GEOKEMIJSKE ZNACAJKE PLEISTOCENSKIH PIJESAKA
JUZNOG JADRANA

Drempetic¢, Dorotea

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:117122

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-09

L STE U2
S EN 2

72
< £,
S %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:117122
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:5912
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:5912
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:5912

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

DOROTEA DREMPETIC

GEOKEMIJSKE ZNACAJKE PLEISTOCENSKIH
PIJESAKA JUZNOG JADRANA

Diplomski rad

Zagreb, 2019.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVN O-MATEMATICKI FAKULTET
GEOLOSKI ODSJEK

DOROTEA DREMPETIC

GEOKEMIJSKE ZNACAJKE PLEISTOCENSKIH
PIJESAKA JUZNOG JADRANA

Diplomski rad
predlozen GeoloSkom odsjeku
Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu
radi stjecanja akademskog stupnja
magistra geologije zastite okolisa

Mentor:
izv.prof.dr.sc. Marijan Kovaci¢
Komentor:

dr.sc. Frane Markovi¢, poslijedoktorand

Zagreb, 2019.



Ovaj diplomski rad izraden je na Mineralosko-petrografskom zavodu Geoloskog odsjeka pod
vodstvom izvanrednog profesora dr.sc. Marijana Kovacic¢a i poslijedoktoranda dr.sc. Frane
Markoviéa u sklopu Diplomskog studija geologije zaStite okolisa na Prirodoslovno-
matemati¢kom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu.



TEMELIJNA DOKUMENTACHSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Diplomski rad

GEOKEMIJSKE ZNACAJKE PLEISTOCENSKIH PIJESAKA JUZNOG
JADRANA

Dorotea Drempetié¢

Rad je izraden na Mineralosko-petrografskom zavodu Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, Horvatovac 95, 10 000 Zagreb, Republika Hrvatska.

SazZetak: U diplomskom radu istraZivane su geokemijske znacajke siliciklasti¢nog detritusa
mijeSanih karbonatno-siliciklasti¢nih pijesaka pleistocenske starosti s otoka Hvara, Visa,
Mljeta, Korcule, Lastova i Lopuda te poluotoka PeljeSca 1 triju recentnih pijesaka s us¢a rijeke
Cetine, Neretve i Drima. Prema dijagramima baziranim na sadrzaju glavnih elemenata,
pleistocenski pijesci s otoka Lopuda, Visa i Korcule te poluotoka Peljesca, kao i1 oni s uscéa
Neretve i Drima Klasificirani su kao liti¢ni areniti. Pijesci s otoka Mljeta, Lastova i Hvara
odgovaraju subarkozama, a pijesak s uSca rijeke Cetine sublitoarenitu. IzvoriSne stijene
siliciklasti¢nog detritusa najveéim su dijelom bile kvarcne sedimentne stijene, a manjim
dijelom neutralne ili mafitne magmatske stijene. Rekonstrukcije geotektonskog polozaja
izvoriSnog podrudja analiziranih pijesaka nisu se pokazale pouzdanima jer siliciklasti¢ni
detritus prema sadrzaju glavnih elemenata potjeCe s pasivnog kontinentskog ruba ili je
projiciran izvan polja dijagrama, dok prema sadrzaju elemenata u tragovima vuce porijeklo s
kontinentskog ili oceanskog oto¢nog luka. Na temelju odnosa K/Ba i K/Rb utvrdeno je da
rijeka Paleocetina nije bila izvor siliciklasti¢nog detritusa analiziranih pleistocenskih pijesaka.
Paleoneretva je najvjerojatnije donosila detritus istaloZen na Hvaru, Visu, Lastovu i PeljeScu,
a Paleodrim na Korculi 1 Mljetu, dok je detritus s Lopuda mogao biti donesen objema
spomenutim paleorijekama.

Kljuéne rije€i: Juzni Jadran, geokemijske znacajke pijesaka, Pleistocen, pleistocenski pijesci
Rad sadrzi: V + 43 stranice, 16 slika, 4 tablice, 31 literaturni navod
Jezik izvornika: Hrvatski

Rad je pohranjen u: Sredi$njoj geoloskoj knjiznici Prirodoslovno-matematickog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu, Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb, Republika Hrvatska

Mentor: dr. sc. Marijan Kovacic, izv. prof.

Komentor: dr.sc. Frane Markovi¢, poslijedoktorand

Ocjenjivadi: dr. sc. Marijan Kovaci¢, izv. prof.
dr.sc. Hana Fajkovi¢, docent
dr.sc.Maja Martinus, docent

Rad prihvaéen: 20. ozujka 2019. godine



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Geology

Master Thesis

GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOUTH ADRIATIC
PLEISTOCENE SANDS

Dorotea Drempeti¢

Thesis completed at the Division of Mineralogy and Petrology, Faculty of Science, University
of Zagreb, Horvatovac 95, 10 000 Zagreb, Croatia.

Abstract: In master thesis, geochemical characteristics of siliciclastic detritus of mixed
carbonate-siliciclastics Pleistocene sands from islands Hvar, Vis, Mljet, Korc¢ula, Lastovo and
Lopud, the Peljesac Peninsula and three samples of sands from rivers Cetina, Neretva and
Drim had been researched. The diagrams based on the macroelements show that the
Pleistocene sands from the islands Lopud, Vis and Kor¢ula, Peljesac Peninsula, as well as
those from Neretva and Drim River are classified as lithic arenite. The sands from islands
Mljet, Lastovo and Hvar are classified as subarkose and sand from Cetina River matched to
sublithic arenite. The main source of siliciclastic detritus according to discriminatory
diagrams based on the content of macroelements or on their relations were mostly quartz
sedimentary rocks and a small part of the neutral or mafitic magmatic rocks. Based on the
K/Ba and K/Rb relations it was established that the Paleocetina River was not a source of
siliciclastic detritus of analysed Pleistocene sands. Paleoneretva River probably brought
detritus deposited on Hvar, Vis, Lastovo and PeljeSac, while Paleodrim on Kor¢ula and Mljet,
while detritus from Lopud could have been brought to both Paleorivers.

Keywords: South Adriatic, geochemical characteristics of sands, Pleistocene, Pleistocene
sands

Thesis contains: V + 43 pages, 16 figures, 4 tables, 31 references
Original in: Croatian
Thesis deposited in: the Central geological library, Faculty of Science, University of Zagreb,
Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb, Croatia
Supervisor: Ph.D. Marijan Kovaci¢, Associate Professor
Assistant supervisor: Ph.D. Frane Markovic¢, Postdoctoral Researcher
Reviewers: Ph.D. Marijan Kovaci¢, Associate Professor
Ph.D. Hana Fajkovi¢, Assistant Professor
Ph.D. Maja Martinus, Assistant Professor

Thesis accepted: 20 March 2019



SADRZAJ

O U Y ] I USSR 1
2. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCTA ......covivieieiieeeeeee e 5
2.1. Geologija Jadransko — dinaridskog podrucja.........ccceivvereerieiieereesesieseese e e 5
2.2. Geoloska grada istrazivanih loKaliteta...........ccccceiiiiiiiiiiiiiiniie e 8
2.3. Geologija slivnog podrucja rijeke Cetine, Neretve 1 Drima .........ccccoevcvveviiieniineennnen, 10
3. METODE ISTRAZIVANIA .....oooiiiieeteee ettt en st an st senen s 14
3L, TErenSKe METOGR ... ....iiiiiiiieiieie ettt bbb ne e 14
3.2, Laboratorijske MetOdE .........cooeiiieiiee e 16
A, REZULT AT ittt a e e et e e e s st e e e e e nbae e e s anraeeeans 17
T B 1 131 1 Q0 S USSR 19
5.1, KIASITIKACIHJa PIESAKA. ......eiuieiieiieieie it 19
5.2, VIStE IZVOININ SHHENA.....cuiiiiiiiieieie e 21
5.3.  Geotektonski smjestaj izvornih predjela..........cccvviiiiiiiiiiii 24

5.3.1. Diskriminacija geotektonskih okruZenja na osnovu odnosa Fe,O3+MgO
prema TiO; i Fe,03+MgO prema AlyOz/SIO; .ecviiiiiiccece e, 25

5.3.2. Diskriminacija geotektonskih okruZzenja na osnovu diskriminantnih funkcija

baziranih na sadrzaju glavnih elemenata (prema Bhatia, 1983)........c.ccccoviiiiiiiiiinnn. 27

5.3.3. Diskriminacija geotektonskih okruzenja na osnovu odnosa odredenih

elemenata u tragovima (prema Bhatia & Crook, 1986) ..........cccccevviiieiveveiiie e, 28

5.4. Usporedba pleistocenskih pijesaka s recentnim pijescima Neretve, Cetine i Drima

(PremMa MURNS, 2017) ..oeiieiiieieeeeeeie et bbbt a e bbbt 32
B.  ZAKLIUCAK ...oooiieiceeeeeieeeeees e seete et es st s st enae s s s ssnas s s st 36
7. SAZETAK oottt s st 38
8. SUMMARY ..ottt teeeses et es st na sttt sen s annes 39
9. LITERATURA ...ttt se s n s 40



1. UvOD

Prostor istone obale Jadrana i otoka uglavnom je izgraden od karbonatnih stijena
mezozojsko-paleogenske starosti ¢iji je postanak vezan uz razvoj karbonatne platforme koja
se danas u literaturi razli¢ito naziva: Jadransko—dinaridska karbonatna platforma (Jelaska,
2003) ili Jadranska karbonatna platforma (Veli¢ i sur., 2002; Vlahovi¢ i sur., 2005). Manjim
dijelom isto¢nu obalu Jadrana i otoke izgraduju paleogenski fli§ te Promina naslage (Korbar,
2009). Medutim, na ve¢ini juznojadranskih otoka i na poluotoku PeljeScu utvrdene su 1 manje
pojave znatno mladih klasti¢nih pjeskovito-siltoznih sedimenata (Slika 1.1) (Rai¢ & Papes,
1982).

Slika 1.1. Karta jugoistoénog dijela Jadrana i zaleda. Zutim kruzi¢ima istaknute su povr§inske

pojave kvartarnih pjeskovito-siltoznih sedimenata (preuzeto s Google Maps).

O genezi i starosti tih mladih klastita prva je pisala Markovi¢-Marjanovi¢ (1979) koja je,
istrazujuéi ih na otoku Mljetu, zakljucila da se radi o eolskim pijescima i praporu. Osim toga,

istaknula je da je talozenje lesa pokazatelj suhe i hladne klime.



Kasnije su Paveli¢ i suradnici (2011, 2014) istrazujué¢i spomenute sedimente na nizu
otoka Juznog Jadrana te na poluotoku PeljeScu izdvojili aluvijalne i eolske naslage i
pretpostavili njihovu kasnopleistocensku starost. Njihov postanak povezali su s glacijalnim
procesima u Dinaridima koji su uzrokovali mehani¢ko troSenje razlicitih tipova stijena te
veliku produkciju Cestica veli¢ine pijeska i praha. TadaSnje rijeke taj su materijal
transportirale do jadranske obale. Tijekom glacijalnog razdoblja i pada razine mora sedimenti
poplavnih ravnica i marinski sediment, transportirani su vjetrom S§to je rezultiralo
akumulacijom pijesaka u eolske forme. Rekonstrukcije paleotransporta pokazale su da su
smjerovi prijenosa materijala na Jadranu bili dosta razli¢iti od vecine obalnih eolskih okolisa
u mediteranskom podrucju gdje su vjetrovi uglavnom puhali prema kopnu (Paveli¢ i sur.,
2014). Naime, smjer vjetrova na Jadranu je bio vrlo promjenjiv sto je bilo uvjetovano

morfologijom otoka i polozajem depresija (Slika 1.2).
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Slika 1.2. Shematski prikaz kasnopleistocenske paleogeografije istrazivanog podruc¢ja otoka
juznog Jadrana koji su u to doba bili dio kopna. Prikazani su dominantni smjerovi vjetrova i
migracije dina, a smjerovi odgovaraju S-SZ, Z, J, smjeru prema kopnu, prema moru te paralelno s

obalnim pojasom. Preuzeto iz Kovacic¢ i sur. (2017).

Babi¢ i suradnici (2012, 2013) takoder smatraju da je akumulacija i ocuvanje eolskih

pijesaka na otocima juznog Jadrana bilo pod utjecajem krske topografije, i da je ovisilo o



deformaciji topografije, karstifikaciji, a lokalno i o utjecaju fluvijalnih procesa. Depresije su

bile akumulacijske zamke za o¢uvanje eolskih pijesaka.

Kovaci¢ i suradnici (2017) su za pijeske otoka Lopuda istaknuli da su aluvijalnog i
eolskog podrijetla. Prema njima, aluvijalne naslage predstavljaju reciklirani eolski pijesak
akumuliran na poplavnoj ravnici tijekom relativno duga¢kog humidnog perioda, dok su eolski

pijesci taloZeni pod utjecajem juznog vjetra tijekom aridnijeg i vjetrovitijeg perioda.

Do sada je starost tih mladih klasticnih naslaga utvrdena samo na otoku Hvaru gdje je
Wacha sa suradnicima (2016) datiranjem pomocu luminiscencije utvrdila da se ona krece u

rasponu od 179 000 (=18 000) do 130 000 godina.

Analize modalnog sastava, kao i smjera prijenosa klasticnog detritusa koji je tijekom
pleistocena talozen na podrucju danasnjih otoka i priobalja sredi$njeg i juznog Jadrana
pokazale su da je pjeskovito-siltozni detritus najve¢im dijelom nastao troSenjem stijena
Unutarnjih i Vanjskih Dinarida (Paveli¢ i sur., 2011, 2014; Babi¢ i sur., 2012, 2013; Kovaci¢ i
sur., 2017.). Paveli¢ i suradnici (2011, 2014) i Kovaci¢ i suradnici (2017) smatraju da je
dominantno karbonatno-klasti¢ni detritus otoka Hvara i Visa transportiran rijekom
Paleocetinom iz izvorista u Vanjskim Dinaridima, a mijeSani karbonatno-siliciklasti¢ni
detritus otoka Korcule, Lastova, Mljeta i Lopuda te poluotoka Peljesca rijekom
Paleoneretvom transportiran iz Vanjskih i Unutarnjih Dinarida. Nasuprot tome, Babi¢ i
suradnici (2013) govore o marinskom podrijetlu vecine klasti¢nog detritusa koji je snaznim
obalnim strujama jugoisto€nim vjetrovima transportiran s prostora Albanije gdje je rijeka
Drim donijela velike koli¢ine klasticnog detritusa iz svog slivnog podrucja. U svojoj
doktorskoj disertaciji Razum (2018) je pretpostavio postojanje manje rijeke sjeverno od

Dubrovnika koja je tijekom pleistocena donosila klasti¢ni detritus u podrucje juznog Jadrana.

Osim modalnog sastava, za analizu provenijencije klasticnog detritusa moze se koristiti i
njegov kemijski sastav. Naime, kemijski sastav klasti¢nog detritusa odraz je geotektonskog
polozaja izvorista (Bhatia, 1983; Bhatia & Crook, 1986), petrografskog sastava izvorisnih
stijena (Roser & Korsch, 1988), duljine i nacina transporta kao i klimatskog okruzenja koje
pak ima klju¢nu ulogu u vrsti i intenzitetu troSenja samog detritusa (Basu, 1985; Morton &
Hallsworth, 1994, 1999).

Dosadasnja istrazivanja provenijencije klasti¢nog detritusa koji je tijekom pleistocena

istalozen na prostoru danasnjeg juznog Jadrana, bazirana na modalnom sastavu detritusa i



smjeru prijenosa materijala, nisu dala jednozna¢no rjeSenje o izvoriStu materijala kao ni
odgovor na pitanje koja je rijeka imala kljuénu ulogu u donosu materijala do obale za svaki
pojedini lokalitet.

Cilj ovog rada bio je utvrditi kemijski sastav pleistocenskih pijesaka otoka Hvara, Visa,
Mljeta, Lastova, Korcule i Lopuda te poluotoka PeljeSca te na temelju njega utvrditi
petrografski sastav i geotektonski polozaj izvoriSta. Nadalje, cilj je bio utvrditi sli¢nosti i
razlike izmedu pojedinih lokaliteta te na temelju usporedbe s kemijskim sastavom recentnih
pijesaka Cetine, Neretve 1 Drima pokusati utvrditi koja od rijeka imala klju¢nu ulogu u
donosu materijala od izvoriSta do tadasnje obale. Takoder, Zeljelo se testirati metodu koju je
predlozio Muhs (2017), a prema kojoj se analizom sastava pojedinih elemenata u tragovima
moze diskriminirati detritus pleistocenskih i recentnih pijesaka. On je naime, temeljem tih
analiza uspio povezati recentne pijeske danasnjih rijeka u Sjevernoj Americi s pleistocenskim

pijescima 1 na taj nacin rijesio problem izvorista pleistocenskih pijesaka.



2. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

2.1. Geologija Jadransko — dinaridskog podrucja
Podru¢je istraZivanja ovog rada pripada geotektonskoj cjelini Dinarida, i u manjoj mjeri
Albanida. Dinaridi se dijele na Unutarnje i Vanjske Dinaride, gdje Vanjski Dinaridi
obuhvacaju prostor jadranskih otoka i planina kopnenog zaleda Jadrana, dok Unutarnji
Dinaridi zauzimaju prostor sjeveroisto¢no od Vanjskih Dinarida (Slika 2.1, Korbar i sur.,
2009). Albanidi formiraju juzni ogranak mediteranskog alpskog pojasa zajedno s Dinaridima

na sjeveru i Helenidima na jugu. Oni se takoder dijele na Unutarnje i Vanjske Albanide (Slika
2.5, Kallanxhi i sur., 2016).

Tyrrhenian

Slika 2.1. Prikaz tektonske grade Jadranske regije na kojoj je naznaceno podrucje
Unutarnjih i Vanjskih Dinarida (preuzeto iz Korbar et al., 2009).



Razvoj jadransko-dinaridskog podrucja pregledno su opisali Vlahovi¢ i suradnici (2005) i
Korbar i suradnici (2009). Prema njima, do pocetka srednjeg trijasa na Selfnom podrucju
sjevernog dijela Gondwane vec¢inom su talozeni siliciklastiti te manjim dijelom karbonati na
plitkovodnom platformnom prostoru epiri¢kog tipa. U srednjem trijasu dolazi do riftovanja,
gdje se odvaja veliki Selfni fragment — mikrokontinent, koji se naziva Jadranska mikroploca.
Time se unutar Selfnog prostora Tethysa formirao izolirani prostor bivseg Selfa na kojem su se
vecinom akumulirali karbonati. Talozni okoli$i na Jadranskoj mikroploci diferencirali su se
tijekom starije jure te je nastalo nekoliko manjih platformnih prostora koji su medusobno bili
odvojeni dubokomorskim koritima. Jedna od novonastalih karbonatnih platforma je i
Jadranska karbonatna platforma (Vlahovi¢ i sur., 2005). Poc¢etkom mladeg dijela starije jure
pocelo je i spustanje rubnog prostora duz sjeveroisto¢nog rubnog dijela Jadranske karbonatne
platforme. Ono je nastalo kao posljedica rasjedanja uslijed regionalnog riftovanja koje se
odvijalo u ovom dijelu Tetysa. Platformni elementi prijasnje Jadranske mikroploce tijekom
starije i srednje jure te krede kretali su se ispred Gondwane prema Lauraziji. Plitkovodni
platformni prostor Jadranske karbonatne platforme (Adriatic Carbonate Platform — AdCP)
polako je tonuo i priblizavao se subdukcijskom jarku ispred Laurazije. Istovremeno se u
plitkovodnim platformnim uvjetima odvijala se akumulacija karbonatnog materijala iz kojeg
je na AdCP nastao oko 3,5-5 km debeo slijed plitkovodnih platformnih vapnenaca. Pocetkom
mlade krede (u cenomanu) dolazi do priblizavanja AdCP Lauraziji $to dovodi do
diferencijacije taloznog prostora. Neki dijelovi zadrzavaju plitkovodne znacajke, neki su
okopnjeli, a ponegdje se formiraju dubokomorski jarci u kojima su akumulirani
dubokomorski vapnenacki talozi. Krajem krede najveci dio AACP je u potpunosti okopnio,
dok se sedimentacija u stariji paleogen nastavila samo ponegdje (npr. SZ Brac). Zbog
nastavka subdukcijskih procesa u jarku ispred obala Euroazije, izdignuti prostor bivse AJCP
postupno tone, dolazi do preplavljivanja i obnavljanja plitkovodnih taloznih uvjeta.
Napredovanjem subdukcije, tijekom eocena talozni prostor se diferencira. Kolizijom struktura
bivse AdCP i struktura Euroazije, pocevsi od mladeg eocena, izdizu se Krski ili Vanjski
Dinaridi. Njihovim postupnim troSenjem tijekom eocena i oligocena nastaje materijal koji
djelomice zapunjava rubni marinski prostor ondaSnjeg Jadranskog bazena koji se prostirao
ispred dinarskih planina. Na ovaj je nacin od trijasa do kraja paleogena formiran danasnji

strukturno — tektonski sklop Krskih, odnosno Vanjskih Dinarida.

Naslage nastale u dubokovodnom prostoru potopljene platforme i oceanskom prostoru
dinarskog dijela Tethysa danas predstavljaju Unutarnje Dinaride. Oni su izgradeni od



dubokovodnih vapnenaca, ofiolita, radiolarita i Sejlova s bazaltima. Platformni prostor koji je
tijekom starije jure riftovanjem spusten i poprimio dubljevodne znacajke, danas predstavljaju
naslage samo jednog facijesa, facijesa vapnenaca i dolomiticnih vapnenaca. Krajem starije
jure dolazi do izrazitijeg produbljivanja taloznog prostora na sjeveroisto¢nom dijelu Jadranske
karbonatne platforme. Istovremeno dolazi do vulkanske aktivnosti u oceanskom prostoru
dinarskog dijela Tethysa. Time se stvara vulkanogeno-sedimentni (ofiolitni) facijes naslaga,
koji svoj maksimum doseze u mladoj juri. Duz sjeveroisto¢nog ruba Jadranske karbonatne
platforme i na nekim podvodnim uzviSenjima tijekom mlade jure formirali su se grebeni, dok
su se u dubljevodnim dijelovima akumuliraju dubokovodni vapnenacki sedimenti. Ispred tog
dubokovodnog prostora potopljene platforme nalazio se otvarajuéi oceanski prostor dinarskog
dijela Tethysa. Od naslaga starije krede na podru¢ju Unutarnjih Dinarida valja spomenuti
nekoliko razli¢itih facijesa. Na dubokovodne vapnence mlade jure taloze se fliSne naslage;
sivi pjeS€enjaci, grauvake, radiolariti, lapori te vapnenacke brece. Facijes vapnenaca
obuhvaca tankoplocaste dubokovodne vapnence i laporovite vapnence Kkoji odgovaraju
podinskim naslagama vapnenaca mlade jure. Vulkanogeno-sedimentna serija istovrsne je

grade kao 1 ona taloZena tijekom jure.

Pleistocen je epoha neogena koja je trajala od 2,59-0,0115 milijuna godina. Danas na
prostoru Vanjskih Dinarida ima glacijalnog i fluvioglacijalnog materijala iz pleistocena. Na
otocima Kor¢uli, Lastovu, Mljetu, Hvaru, Visu, Lopudu i Susku ima eolskih sedimenata iz
pleistocena. U Jadranskom bazenu se takoder odvijalo taloZenje tijekom pleistocena, a to Su

danas jo$ nevezani pijesci.



2.2. Geoloska grada istrazivanih lokaliteta
Svi uzorci prikupljeni za ovaj diplomski rad dolaze sa $est juznojadranskih otoka (Vis, Hvar,
Mljet, Korcula, Lastovo, Lopud) i poluotoka PeljeSca. Ovdje je ukratko opisana geoloska

grada svih lokaliteta.
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Slika 2.2. Prikaz geoloske grade otoka juznog Jadrana i poluotoka PeljeSca. Lokacije istrazivanih
lokaliteta oznacene su crnim tockama i slovima. Modificirano prema Paveli¢ (2014) i Kovaci¢ i
sur. (2017).

Otoci Hvar i Vis najveé¢im su dijelom izgradeni od donjokrednih vapnenaca i dolomita te
gornjokrednih rudistnih vapnenaca. Na otoku Visu se na zapadnoj strani otoka pojavljuju
stijene srednjotrijaske starosti, a to su uglavnom evaporiti, magmatske i siliciklasti¢ne stijene
(Slika 2.2). Eocenski vapnenci i siliciklasti¢ne naslage javljaju se na otoku Hvaru i poluotoku
Peljescu. Podrugje istrazivanja vecinom je vezano uz strmiji reljef, gdje je sama morfologija
terena povezana s geoloskim strukturama, $to znaci da antiklinale odgovaraju uzdignu¢ima na
terenu, a sinklinale odgovaraju dolinama ispunjenim paleogenskim naslagama (Paveli¢ i sur.,

2011, 2014). Pleistocenske naslage otoka Hvara pokrivaju velika podru¢ja u sredi$njem dijelu
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otoka, izmedu Starog Grada, Jelse 1 Vrboske, dok se na otoku Visu nalaze na isto¢noj strani

otoka u plitkoj udolini (Slika 2.2).

Poluotok Peljesac je izgraden od sli¢nih naslaga kao i otok Hvar, donjokrednih vapnenaca
i dolomita te gornjokrednih rudistnih vapnenaca. Na jugozapadnom dijelu poluotoka, u smjeru
pruzanja, mogu se naci naslage paleocena i eocena. Mali dijelovi vrlo dobro sortiranih
pijesaka pokrivaju najnize dijelove padine na najjuznijem dijelu poluotoka Peljesca, a

pripadaju pleistocenskim naslagama (Slika 2.2).

Na otoku Korc¢uli najstarije naslage ¢ine slojeviti i masivni dolomiti koji stratigrafski
pripadaju mladoj juri do starijoj kredi. Zatim ih slijede donjokredni vapnenci i dolomiti te
gornjokredni rudistni vapnenci. Moze se naéi i neS$to dolomita i postsedimentacijskih
dijagenetskih breca starosti gornji alb — donji cenoman, ali i naslaga crvenice holocenske
starosti te deluvijalno — proluvijalnih naslaga (Paveli¢ i sur., 2014). Pleistocenske naslage
pojavljuju se na isto¢noj strani otoka Korcule, kao samostalna pjesc¢ana jedinica, interpretirana

kao eolska dina (Slika 2.2).

Otok Lastovo najve¢im je dijelom izgraden od gornjojurskin foraminifersko-algalnih
vapnenaca te dolomita. Manjim dijelom mogu se na¢i donjokredni vapnenci i dolomiti te
gornjokredni rudistni vapnenci na sjeveroisto¢noj strani otoka. Pleistocenske se naslage

nalaze u plitkoj izduzenoj dolini pruzanja istok-zapad na sjeveroisto¢noj strani otoka Lastova
(Slika 2.2).

Otok Mljet sli¢ne je geoloSke grade kao i Lastovo. Gornjojurske naslage protezu se
smjerom sjeverozapad — jugoistok, paralelno pruzanju samog otoka (Slika 2.2). Veéinom su to
foraminiferski i algalni vapnenci te dolomiti. Dalje prema sjeveroistoku, prostiru se
donjokredni vapnenci i dolomiti te gornjokredni rudistni vapnenaci. Pleistocenski eolski
pijesci Cesti su na istocnoj strani otoka Mljeta gdje se javljaju kao izolirana podrucja koja
prekrivaju nepravilnu topografiju krSkih krednih karbonata, ukljucujuc¢i i strmije padine

(Babi¢ i sur., 2012).

Jugozapadni dio otoka Lopuda izgraden je od donjokrednih naslaga koje se na Sirem
podrucju sastoje od vapnenaca i dolomita, od madstona do radstona i pravih biolitita.
Sjeveroistocni dio otoka sastoji se od gornjokrednih stijena. NajceS¢e su to rudistni vapnenci,
unutar ¢ijeg slijeda se nalaze horizonti 1 deblji paketi vapnenaca s pelagickim obiljeZjima.

Juzni dio otoka izgraden je od mladih, pleistocenskih pjeskovito-pelitnih sedimenata.



Njihovim troSenjem nastala je i stotinjak metara Siroka pjesc¢ana plaza iznad koje se nalazi
zasjek sastavljen od crvenkasto-smedih pijesaka i pjeskovitih pelita, a u gornjem dijelu i

slojeva koso uslojenog pjesc¢enjaka (Rai¢ & Papes, 1982).

2.3. Geologija slivnog podrucja rijeke Cetine, Neretve i Drima
Rijeka Cetina pripada jadranskom slivu, a duljina toka joj iznosi 104 km. Prosjecni protok
rijeke iznosi 100 m*/s. Tipi¢na je krika rijeka koja tede krikim terenom te pretezno nosi
otopljene tvari. Relativno je kratka rijeka, a visina izvora joj se nalazi na 385 m nadmorske
visine. visina izvora joj je niska (Sikora i sur,. 2014). Prema tuma¢ima OGK SFRJ 1:100 000
listovima Omi$ (Marinci¢ i sur., 1977) i Sinj (Rai¢ i sur., 1974), geolosku gradu sliva rijeke
Cetine vecinom ¢ine vapnenci i ne§to manje dolomiti, pretezno kredne i manjim dijelom
jurske i trijaske starosti (Slika 2.3). U donjem dijelu sliva prevladavaju gornjoeocenske flisne
naslage, pjescenjaci i detriticni vapnenci u izmjeni s laporima. U Sinjskome polju rijeka
Cetina drenira miocenske i kvartarne sedimente i piroklastite. US¢e joj se nalazi na kontaktu

karbonata, flisa i kvartarnih aluvijalnih naslaga (Megli¢, 1997).

| Eocen: flii | molasa

| Paleocen - eocen: ‘Nburnijske naslage”

A
v antiklinale
¢ Ossinklinale Donja kreda (opéenito)
4—2— kojatone
Rasjed pokrivenili Kreda (opéenito)
7777 nesigurnolociran
= Rasjed meridi - titon: vapnenci s
2 roinjacima, dolomiti
Ak ak Cotonavial
Malm: vapnenci, dolomiti,
Jura (opéenito) breée
Trijas (opéenito)
) Ly

Slika 2.3. Geoloska karta sliva rijeke Cetine. IsjeCak Geoloske karte Jugoslavije 1:500 000
(FGI1,1970).
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Rijeka Neretva je duzine 225 km, a izvire na nadmorskoj visini od 1095 m u podnozju
planina Zelengore i Lebrnik u Bosni i Hercegovini. Zavriava deltom povrsine 170 km? u
blizini luke Ploce, koja je takoder smatrana i estuarijem zbog velikog utjecaja plime (Bali¢ &
Malvi¢, 2011). Tece kroz klasti¢ne naslage te nosi odredenu koli¢inu klasti¢nih, suspendiranih
Cestica (naroCito prije nego su izgradene brane) (Sikora i sur., 2014). Porjeje Neretve

izgradeno je od raznovrsnih stijena.

Prema geoloskoj karti Jugoslavije 1:500 000, u svom gornjem toku rijeka Neretva prolazi
kroz terene koji su izgradeni od paleozojskih klastita i Skriljavaca te trijaskih i1 jurskih
karbonata i1 Klastita. U svom donjem toku veéinom prolazi kroz karbonatne stijene, a
najzastupljeniji su vapnenci kredne starosti. Osim toga u donjem dijelu toka ona prolazi kroz
paleocenske liburnijske naslage, foraminiferske vapnence srednjeg eocena i eocenski flis.

Najmlade su kvartarne rije¢ne naslage delte Neretve (Rai¢ i sur., 1971.; Marin¢ié i sur., 1972).
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Srednji trijas
Doger-malm: vapnenci,
Donji — srednji dolomiti, klastiti
3 trijas: dolomiti
antikiinale Doger: vapnenci,
Os sinkdinale Kampilski potkat: dolomiti, klastiti
kojatone :::;.MI‘ Soloms, Lijas— vapnenci,
N il dolomiti, klastiti,
N d loci e Verfen opéenito:
nesigurna lociran vapnenci i klastiti Jura (opéenito)
Rasjed
el Gornji :m: I:la‘::l, sericitsko - Gornji trijas:
@ naviake opcenito
Miadi paleozoik: Srediji < gomyi
klastiti,

trijas: vapnenci,

Srednji miocen:
Klastiti i vapnenci

M,

Srednji - gornji eocen:
i i molasa

Donji — srednji eocen: vapnend,
pjesenjaci, lapori; a- flis

Turon: klastiti,
vapnenci, dolomiti

Cenoman — turon:
klastiti,vapnenci,

Jura— kreda:
klastiti i vapnenci

Malm: vapnenci,
dolomiti, brece

Kvartar (opéenito)

Slika 2.4. Geoloska karta sliva rijeke Neretve. IsjeCak Geoloske karte Jugoslavije 1:500 000
(FGI1,1970).

12



Rijeka Drim najveca je albanska rijeka 1 tre¢a po redu u europskom Mediteranu po
donosu materijala. DuZzine je 285 km i sastoji se od dva ogranka, Bijelog i Crnog Drima. Crni
Drim izvire iz jezera Prespa i Ohrid te teCe u smjeru SSZ-JJI duz riftne doline. Prije
ulijevanja u Jadransko more spaja se s rijekom Bunom, koja izvire iz Skadarskog jezera
izmedu Albanije i Crne Gore (Adhami i sur., 2004). Drenazno podru¢je Crnog Drima
ukljucuje bazi¢ne i ultrabazi¢ne stijene (Mirdita ofiolitni pojas s vaznim Cr, Fe i Ni rudama),
granite, vulkanske i vulkansko-sedimentne serije (Tockner i sur., 2009). Bijeli Drim ve¢inom
drenira neogenske lakustricne 1 marinske naslage Kosovske zaravni te prolazi karbonatnom
podlogom 1 sastaje se s glavnim ogrankom Drima u Albaniji. Donji dio drenaznog bazena, u
nizvodnom toku, graden je od trijasko—krednih vapnenaca, flisa, molase i recentnih kvartarnih

naslaga. Na svom u$cu, rijeka formira deltu s obalnim lagunama (Tockner i sur., 2009).

D Holocene
[:] Pleistocene - Holocene

-+, +.| Pleistocene
* sampled section

|:] Burdigalian o locality

I:] Aquitanian 4 inclined strata;
“hattis * dip of inclination

|- Chattian =] tectonic fault

- Rupelian

- Middle Jurassic

Slika 2.5. Tektonska karta VVanjskih i Unutarnjih Albanida. Preuzeto iz Kallanxhi i sur. (2016).
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3. METODE ISTRAZIVANJA

Ovaj diplomski rad obuhvaca uzorke prikupljene na terenskim istrazivanjima, laboratorijske
analize te interpretaciju dobivenih rezultata.

3.1. Terenske metode

Terenska istrazivanja i uzorkovanje izvrsili su izv.prof.dr.sc. Marijan Kovaci¢ s PMF-a,

prof.dr.sc. Davor Paveli¢, prof.dr.sc. Igor Vlahovi¢ s RGNF-a i dr.sc. Lara Wacha s HGI-a.

Prilikom terenskih istrazivanja svakog od lokaliteta, snimljeni su detaljni geoloski stupovi

izdanaka, mjereni su polozaji slojeva, napravljene su detaljne skice izdanaka te uzeti uzorci za

laboratorijske analize. Za ovaj su rad odabrani uzorci pleistocenskih pijesaka sa Sest

jadranskih otoka te poluotoka Peljesca (Slika 3.1). U Tablici 3.1 je prikazan popis uzoraka s

pojedinih otoka. Takoder, uzeta su i tri uzorka recentnih pijesaka s usca rijeke Cetine, Neretve

i Drima.

Tablica 3.1 Popis odabranih uzoraka kori$tenih u ovome radu s otoka juznog Jadrana te poluotoka

Peljesca. Dane su i koordinate izdanaka za pojedine lokalitete, preuzete iz Paveli¢ (2011) i Kovaci¢

i sur. (2017).
Lokalitet | Oznake uzoraka | Koordinate izdanaka
SvM-I 1A/2 P
Hvar SvM-I11'1 16°38'E
SvM-III 2
Vis/11 1 43°3'8,8"N
Vis ] 16°12'59,1"E
Vis/11 3 117 mnv
Mliet Mljet-1 1 42°42'12,9"N
J Mljet-11 2 17°44'18,8"E 16 mnv
Kor-11 42°55'10,4"N
Korcula Kor-1 2 17°11'19,6"E
= 22 mnv
Lst-1 1 42°4529,6'"N
Lastovo Lst-1 3 16°5527,1"E
st- 38 mnv
42°46'28,8"N
Peljesac Pelj-11 17°45'18,5"E
18 mnv
Lop-11/2 42°40'N
Lopud )
. Lop-11 5/2 18°00'E
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Slika 3.1. lzdanci analiziranih pleistocenskih pijesaka: A — Hvar; B — Vis; C — Lastovo; D — Kor¢ula;
E — Mljet; F — Lopud; G — Peljesac.
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3.2. Laboratorijske metode
Od laboratorijskin metoda, svi uzorci su podvrgnuti metodama suhog sijanja i otapanja
karbonata te su uzorci poslani na analizu kemijskog sastava metodom induktivno spregnute

plazme s masenom spektroskopijom (ICP-MS).

Metoda sijanja koristena je kako bi svi uzorci s otoka juznog Jadrana odgovarali veli¢ini
Cestica recentnog sedimenta triju rijeka s kojima su usporedivani. Budu¢i da su najve¢im
dijelom pijesci Cetine, Neretve i Drima u rasponu 0,500-0,125 mm, svi su uzorci ostalih
pijesaka prosijani na standardnim sitima od nehrdajuc¢eg Celika. Raspon promjera otvora sita
iznosi od 0,500 do 0,125 mm, odnosno prema granicama definiranim Wentworth-ovom
(1922) klasifikacijom. Zatim su svi uzorci stavljeni u 5%-tnu otopinu octene kiseline kako bi
se otopili prisutni karbonati. Sadrzaj karbonata kod pojedinih uzoraka preuzet je iz Paveli¢ i
sur. (2014) te Kovaci¢ i sur. (2017). Samo otapanje vrSilo se postupkom laganog mijeSanja
otopine sve dok ona ne prestane reagirati s uzorkom. Nakon toga su uzorci isprani
destiliranom vodom preko sita od 90um, kako bi se eventualne sitnije Cestice maknule iz
uzorka. Svi su uzorci stavljeni na susenje te su nakon toga spremni za daljnju obradu. Uzorci
su stavljeni na usitnjavanje u mlin u trajanju od 20 minuta te su nakon toga dodatno
usitnjavani u ahatnom tarioniku sve dok veli¢ina Cestica nije manja od 0,125 mm, tj. sve dok
cijeli uzorak nije prosao kroz sito promjera 0,125 mm. Zatim je provedena metoda Cetvrtanja
kako bi uzorak bio reprezentativan te je pri tome izdvojeno oko 12 g uzorka za kemijsku

analizu.

Kemijske analize pleistocenskih i recentnih pijesaka provedene su u Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd., Vancouver, Kanada. U svim uzorcima utvrden je sadrzaj glavnih
elemenata i elemenata u tragovima. Odredivani su sljede¢i elementi: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na, K, P, Cr, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Ni, Rb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zr, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb i Lu.

Ukupne koli¢ine oksida glavnih elemenata i nekolicine elemenata u tragovima dobivene
su metodom induktivno spregnute plazme s emisijskom spektroskopijom (ICP-ES). Udio
preostalih elemenata u tragovima odreden je metodom induktivno spregnute plazme s
masenom spektroskopijom (ICP-MS). Priprema uzoraka za ove metode obuhvacala je taljenje
0,2 g uzorka s litijevim metaboratom/tetraboratom (LiBO,/Li,B407) i otapanje u razrijedenoj
dusi¢noj kiselini (HNOj3). Odreden je i gubitak Zarenja (Loss on ignition — LOI) za svaki

uzorak, razlikom masa nakon zarenja na 100°C u trajanju od Cetiri sata.
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4. REZULTATI

Sadrzaj glavnih elemenata i elemenata u tragovima analiziran je u tri uzorka recentnih

pijesaka rijeka Neretve, Cetine i Drima te u 14 uzoraka pijesaka sa otoka Hvara, Visa, Mljeta,

Korcule, Lastova, Lopuda i poluotoka PeljeSca. Treba naglasiti da dobiveni rezultati

predstavljaju kemijski sastav frakcije 0,125-500 um, ali nakon §to je iz uzoraka prethodno

otopljen CaCOs. Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Sadrzaj glavnih elemenata (u %) recentnih pijesaka rijeke Neretve, Cetine i Drima te

pleistocenskih pijesaka otoka juznog Jadrana te poluotoka Peljesca.

358??: SiO, | AlbOs | Fe,O3 | MgO | CaO | Na,0O | KO | TiO, | P,Os | MnO | Cr,0O3 | LOI Sum
Neretva 80,83 8,99 2,80 1,07 | 0,66 1,54 151 [ 0,39 0,09 0,02 0,01 2 99,92
Cetina 93,23 2,18 1,05 0,51 0,44 0,21 0,87 0,08 0,11 0,01 0,04 1,2 99,98
Drim 69,63 8,35 528 7,20 1,88 1,43 0,93 0,48 0,07 0,07 0,06 4,1 99,83
SvM-11A/2 | 87,78 5,55 1,78 0,58 | 0,55 0,93 0,88 | 023 0,07 0,02 0,01 16 | 99,97
SvM-11'1 88,14 5,38 1,69 054 | 054 0,94 0,84 | 024 0,06 0,01 0,01 16 | 99,97
SvM-III 2 88,34 5,22 1,72 0,58 | 0,59 0,94 0,80 | 0,26 0,07 0,01 0,01 14 | 99,96
Vis/11 1 80,65 6,53 2,52 1,74 | 222 1,28 0,99 | 038 0,08 0,02 0,01 35 | 99,93
Vis/11 3 66,24 5,45 2,72 519 | 7,07 1,05 0,82 | 050 0,07 0,03 0,02 10,7 | 99,88
Mljet-11 81,13 5,49 3,40 385 | 0,94 1,12 0,62 | 024 0,04 0,05 0,03 3 99,90
Mljet-11 2 83,52 4,93 2,93 321 1,09 1,09 052 | 024 0,04 0,04 0,03 23 | 99,92
Kor-11 74,09 7,40 4,75 5,85 1,30 141 0,86 | 034 0,06 0,06 0,04 3,7 | 99,86
Kor-12 75,89 6,90 4,38 5,27 1,14 1,35 0,82 | 031 0,05 0,06 0,04 3,6 | 99,87
Lst-11 85,35 4,89 2,37 2,08 1,45 1,12 056 | 0,25 0,05 0,03 0,05 1,7 | 99,94
Lst-13 81,22 5,39 3,25 4,13 | 0,83 1,18 0,68 | 0,23 0,05 0,05 0,03 28 | 99,91
Pelj-1 1 76,50 5,82 4,29 5,87 1,90 1,04 059 | 032 0,06 0,06 0,06 33 | 99,86
Lop-11/2 79,15 6,96 4,54 2,16 1,15 1,17 0,76 | 0,39 0,03 0,07 0,04 35 | 99,91
Lop-II 5/2 76,51 5,80 4,54 563 | 251 0,99 054 | 039 0,06 0,06 0,10 2,7 | 99,87

Rezultati ukazuju na donekle sli¢an kemijski sastav pjeskovitih sedimenata. Znacajnije

varijacije u sastavu uocavaju se u sadrzaju MgO, koje su vjerojatno posljedica izostanka ili

prisustva dolomita u sastavu sedimenta. Kod uzorka recentnog sedimenta rijeke Drim uocava

se poviseni sadrzaj Al,O3, Fe;O3 1 MgO. Suprotno tome, uzorak rijeke Cetine ima poviseni

sadrzaj SiOp, ali i sniZeni sadrzaj Al,O3, MgO, Na,O i TiO, (Tablica 4.1).
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Od uzoraka pleistocenskih pijesaka isti¢u se uzorci s otoka Korc¢ule, kod kojih se uocava
poviseni sadrzaj Fe,O3 i MgO i uzorci s otoka Hvara (SvM-1 1A/2, SYM-I11 1, SYM-I1I 2) koji

imaju snizeni sadrzaj MgO.

Sadrzaj elemenata u tragovima analiziran je u istim uzorcima kao i sadrzaj glavnih

elemenata, a dobiveni rezultati su prikazani u Tablici 4.2. U njoj su takoder prikazane i

izraCunate vrijednosti odnosa koncentracija pojedinih elemenata koje su kasnije koriStene u

interpretaciji.

Tablica 4.2. Sadrzaj elemenata u tragovima (u ppm) i odabranih omjera elemenata recentnih

pijesaka Neretve, Cetine i Drima te pleistocenskih pijesaka otoka juznog Jadrana te poluotoka

Peljesca. Sadrzaj Ti je iskazan u %.

(35235; colcr|tal|Th| sc |Ti| zr | Y | Tiizr | Lassc | Lary | sc/cr | zri10
Neretva | 54 | 03 | 178 | 51 | 70 | 02 | 1118 | 130 | 2037 | 254 | 1,37 | 2364 | 11,18
Cetina | 24 | 33| 49 | 13| 10 | 02| 355 | 43 | 6584 | 490 | 114 | 030 | 355
Drim | 228 | 03 | 103 | 29 | 130 [ 02 | 739 | 132 | 3163 | 079 | 078 | 4940 | 7,39
N5 | 40 |05 |101| 28 | 30 |03 636 | 80 | 4712 | 337 | 126 | 608 | 636
sM-11 | 31 | 10| 98 | 26| 30 |01 658 | 7.5 | 2186 | 327 | 131 | 294 | 6,58
sM-1112 | 35 | 1,0 [101] 28 | 30 |01 | 673 | 81 | 2137 | 337 | 125 | 204 | 673
Vis/ill | 55 | 20 [ 126 32 | 60 | 02 | 784 | 103 | 2446 | 210 | 122 | 294 | 7,84
Vis/i13 | 66 | 14 | 128 32 | 60 |02 | 705 | 105 | 3316 | 213 | 122 | 424 | 705
Mijet-11 | 147 | 13| 75 | 20 | 70 |00 | 470 | 83 | 1020 | 1,07 | 090 | 532 | 470
Mijet-112 | 113 | 21 | 68 | 1,9 | 60 | 03| 452 | 7,7 | 6365 | 113 | 088 | 290 | 452
Kor-11 | 208 | 02| 94 | 27 | 100 |01 | 573 | 104 | 2510 | 094 | 090 | 60,80 | 573
Kor-12 | 182 | 02| 84 | 24 | 90 |02 564 | 90 | 2763 | 093 | 093 | 4560 | 564
Lst11 | 84 | 15|66 | 19| 70 |01] 505 | 7.6 | 2067 | 094 | 087 | 473 | 505
Lst13 | 156 | 1,0 | 75 | 22 | 60 |01 ] 473 | 76 | 2014 | 125 | 099 | 588 | 473
Peli-11 | 18802 85 | 20 [ 100 [ 01| 491 | 92 | 2808 | 08 | 092 | 6080 | 401
Lop11/2 | 167 | 1,3 | 154 | 36 | 100 | 02 | 703 | 169 | 2858 | 154 | 091 | 7,60 | 7.3
Lopli52 | 176 | 1,2 | 88 | 22 | 130 [ 02 | 500 | 123 | 3706 | 068 | 078 | 1068 | 500
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5. DISKUSIJA

5.1. Klasifikacija pijesaka
Na temelju izracunatih rezultata kemijske analize (Tablica 4.1), izraCunate su vrijednosti log
(SiO2/AlL,03), log(Na,O/K;0) i log(Fe,03/K,0) (Tablica 5.1). Dobiveni rezultati prikazani su
dijagramima log(SiO,/Al,03) prema log(Na,O/K,0) i log(SiO,/Al,O3) prema log(Fe,03/K;0)
(Slika 5.1).

Tablica 5.1. Izracunate vrijednosti odnosa pojedinih elemenata u recentnim pijescima rijeka te

pleistocenskim pijescima otoka juznog Jadrana i poluotoka Peljesca.

Oznaka s 02'ng|203) log (Na;O/K,0) | log (Fe;05/Kz0) |  Fe;05+MgO Al,04/Si0;
Neretva 0,95 0,01 0,27 3,87 0,11
Cetina 1,63 0,62 0,08 156 0,02
Drim 0,92 0,19 0,77 12,73 0,12
SYM-1 1A/2 1,20 0,02 0,31 2,36 0,06
SYM-I1 1 121 0,05 0,30 223 0,06
SYM-111 2 123 0,07 0,33 230 0,06
Vis/11 1 1,09 0,11 0,41 4,26 0,08
Vis/113 1,08 0,11 0,52 7,01 0,08
Mijet-1 1 117 0,26 0,74 7.25 0,07
Miljet-11 2 123 0,32 0,75 6,14 0,06
Kor-I 1 1,00 0,21 0.74 10,60 0,10
Kor-1 2 1,04 0,22 0,73 9,65 0,09
Lst-1 1 124 0,30 0,63 4,45 0,06
Lst-13 1,18 0.24 0,68 7,38 0,07
Pelj-1 1 1,12 0,25 0,86 10,16 0,08
Lop-1 1/2 1,06 0,19 0,78 6,70 0,09
Lop-11 5/2 1,12 0,26 0,92 1017 0,08

Iz dijagrama je vidljivo da su na temelju odnosa log(SiO,/Al,O3) prema log(Na,O/K,0)
analizirani uzorci s Peljesca, Lopuda, Visa i Korcule klasificirani kao liti¢ni areniti, a uzorci s
Mljeta, Lastova i Hvara kao subarkoze. Od uzoraka recentnih pijesaka kao liticni areniti
definirani su pijesci Drima i Neretve, a kao sublitoarenit pijesak s us¢a Cetine. Pri tome sastav
pijeska s Cetine znatno odstupa od sastava ostalih pijesaka, a od pleistocenskih pijesaka

najblizi po kemijskom sastavu su mu pijesci s Hvara i Visa (Slika 5.1A).
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Na temelju dijagrama log(SiO,/Al,03) prema log(Fe,O3/K,0) uzorci s Lopuda, Mljeta,
Korcule i Lastova, te recentni pijesak s us¢a Drima klasificirani su kao Fe-pijesak, uzorci s
Visa 1 iz Neretve kao liti¢ni areniti, a uzorci s Hvara i iz Cetine kao sublitoareniti (Slika
5.1B). Razlog da su pijesci s Lopuda, Mljeta, Korcule i Lastova klasificirani kao Fe-pijesci
vjerojatno lezi u ¢injenici $to oni prema Pavelicu i sur. (2011, 2014) i Kovacic¢u i sur. (2017)
imaju ekstremno visok udio minerala iz teSke mineralne frakcije koji sadrze visoke

koncentracije zeljeza poput piroksena i amfibola.
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Slika 5.1. Kilasifikacija recentnih pijesaka rijeka Neretve, Cetine i Drima te pleistocenskih
pijesaka otoka juznog Jadrana te poluotoka PeljeSca na temelju: A) odnosa log(SiOy/Al,Os)
prema log(Na,O/K,0) (Pettijohn i sur., 1972) s modificiranim granicama (Herron, 1988); B)

odnosa log(SiO,/Al,Os3) prema log(Fe,Os/K,0) (Herron, 1988).

5.2.  Vrste izvornih stijena
Diskriminantna analiza je statisticka metoda koja se koristi kod Klasifikacije uzoraka u

prethodno definiranim grupama na temelju veceg broja varijabli. MoZe se primjenjivati u
raznim istrazivanjima odnosa izmedu kemije glavnih elemenata i elemenata u tragovima te
tektonskih uvjeta nastanka sedimentnih i magmatskih stijena. Dijagrami se koriste za grupe
uzoraka, a nekoliko faktora ovisi 0 samoj procjeni kvalitete diskriminantnih dijagrama: broj
uzoraka koji je koriSten pri konstrukciji dijagrama i definiranju granica, stupanj preklapanja
medu predloZenim poljima, utjecaj mobilnosti elemenata na iskoristivost dijagrama te raspon

prikazanih tektonskih okolisa (Rollinson, 1993).
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Na temelju dobivenih rezultata geokemijskih analiza, odredena je vrsta izvornih stijena
prema Roser & Korsch (1988). Naime, oni su predlozili model geokemijskog razlikovanja
vrsta izvornih stijena pomocu diskriminacijskih funkcija koje su bazirane na sadrzaju
odredenih glavnih elemenata i njihovih odnosa. U ovom radu su koristene funkcije DF1, DF2,

DF3 i DF4 definirane na sljedeci nacin:

DF1= - 1,773TiO, + 0,607Al, 03 + 0,767Fe,O3 - 1,5 MgO + 0,616CaO + 0,509Na,O -
1,224K,0 - 9,09

DF2= 0,445TiO, + 0,07Al,0; - 0,25Fe,03 - 1,142MgO + 0,438CaO + 1,475Na,0 +
1,426K,0 - 6,861

DF3= 30,638TiO,/Al,03 - 12,54Fe,03/Al, 03 + 7,329MgO/Al, O3 + 12,031Na,0/Al, 03 +
35,402 K,O/Al,O; - 6,382

DF4= 56,500TiO,/Al,O3 - 10,879Fe,05/Al,03 + 30,875MgO/Al,O5 - 5,404Na,O/Al,O5 +
11,112K,0/Al,05 - 3,89.

10,0
# Neretva
FELZITNE _
MAGMATSKE STLENE MEUTRALNE U Cetina
5.0 MAGMATSKE STLENE
- A Drim
-
KVARCNE @ 5uM-1 1A/2 SvM-Il 1 Se-lIl 2
0.0 SEDIMENTME STLENE
OVisf11 1 vis/11 3
E *
® Mijet-1 1 Mijet-Il 2
2o g © i i
o b @ Kor-11 Kor-l 2
..' MAFITNE
100 » MAGMATSKE STLENE @ Lst-11Lst-13
2 ® Pelj-11
-15,0 Lop-11,/2 Lop-115/2
-15 -10 5 0 5 10 15
DF1
DF1=-1,773TiO»+0,607Al20:+0,767Fe20:-1,5 Mg0 +0,616Ca0+0,509Ma.0-1,224 K.0-9,09
DF 2= 0,445Ti02+0,07A1:05-0,25F2:05 -1,142Mg0+0,438Ca0+1,475Na:.0+1,426K.0-6,861
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DF3=30,638TI0/Al:Os - 12,54Fe:0s/Al:0s+7,329Mg0/Al:0s +12,031Na:0/Al0s +35,402K:0/Al:0: - 6,382
DF4=56,500Ti02/ALO: - 10,879Fe20:/Al:0: +30,875Mg0/AlLO: -5,404Na.0/AL0s +11,112K20/Al:0: - 3,89

Slika 5.2. Diskriminantni dijagrami za razlikovanje vrsta izvornih stijena recentnih pijesaka
rijeka Neretve, Cetine i Drima te pleistocenskih pijesaka otoka juznog Jadrana i poluotoka
PeljeSca (dijagram i diskriminacijske funkcije iz Roser & Korsch, 1988) na temelju: A)
sadrzaja pojedinih glavnih elemenata; B) odnosa sadrzaja pojedinih glavnih elemenata.

Sadrzaji glavnih elemenata su dani u Tablici 4.1.

Sedimenti mafitne provenijencije vezani su uz oceanski oto¢ni luk kojeg karakterizira
bazaltni 1 neSto manje zastupljeni, andezitni detritus. Neutralna provenijencija je vezana uz
zreli oto¢ni luk karakteriziran dominantno andezitnim detritusom dok su sedimenti felzitne
provenijencije vezani uz aktivni kontinentski rub koji je karakteriziran kiselim plutonskim i
vulkanskim detritusom. Oni sadrze vi$e kvarca i znatno manje litiénih komponenata od stijena
mafitne i neutralne provenijencije. Reciklirani granitno-gnajsni ili sedimentni tip
provenijencije karakteriziran je zrelim kvarcnim detritusom gdje su sedimenti siromasni

feldspatima i stijenskim fragmentima.

U dijagramu baziranom na sadrzaju glavnih elemenata (Slika 5.2A) svi uzorci padaju u
polje kvarcnih sedimentnih stijena. Kod dijagrama baziranog na odnosu sadrzaja pojedinih
glavnih elemenata (Slika 5.2B), vecina uzoraka pada u polje kvarcnih sedimentnih stijena,
dok jedan uzorak s otoka Lopuda pada u polje mafitnih magmatskih stijena. Tri uzorka s
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otoka Hvara padaju u polje neutralnih magmatskih stijena i jedan uzorak s usca rijeke Neretve

pada u polje felzitnih magmatskih stijena.

5.3. Geotektonski smjeStaj izvornih predjela
Tektonika ploca i njeni procesi ostavljaju karakteristicne petroloske i geokemijske potpise u
sedimentima. Tektonski okoli$i obiljezeni su karakteristicnim sedimentacijskim procesima te
imaju karakteristi¢na obiljezja provenijencije. Izdvojena su Cetiri tipa tektonskih okruzenja u

kojima mogu do¢i odredeni tipovi taloznih bazena (Bhatia, 1983; Bhatia & Crook, 1986).

Prvi tip je oceanski oto¢ni luk (oceanic island-arc — OlA). Talozni bazeni vezani uz ovaj
tip nastali su na oceanskoj kori ili na djelomi¢no tankoj kontinentskoj kori te u ovom slucaju

oto¢ni luk razdvaja predlu¢ni od zalu¢nog bazena.

Drugi tip je kontinentski oto¢ni luk (continental island-arc — CIA) gdje su talozni bazeni
nastali na dobro razvijenoj kontinentskoj kori ili na tankom kontinentskom rubu. Lukovi su
ustvari Kkontinentski fragmenti odvojeni od glavnog kopna te se sedimenti taloze u

predlu¢nom i zalu¢nom bazenu i bazenu izmedu lukova.

Treci je tip tektonskog okruzenja aktivni kontinentski rub (active continental margin —
ACM) koji ukljucuje talozne bazene debelog kontinentskog ruba andskog tipa 1 ,,strike-slip*
bazene. Ti bazeni nastali su na debeloj kontinentskoj kori ili uz nju, izgradenoj od stijena
starijih boranih pojaseva. Sedimentacija se odvija u rubnim bazenima i ,,retro-arc* bazenima u

¢ijoj se podlozi nalazi kontinentska kora.

Cetvrti tip tektonskog okruZenja je pasivni kontinentski rub (passive continental margin —
PCM) u koji se ubrajaju kontinentski rubovi atlantskog tipa razvijeni uz rubove kontinenata,
zaostali oceanski bazeni vezani uz kolizijske orogene te neaktivni kontinentski rubovi. Ovdje
se takoder svrstavaju i intrakratonski grabeni i oni vezani uz riftove nastali na debeloj
kontinentskoj kori. Jedan od nacina razlikovanja ovih tipova tektonskh okruZenja je koriStenje
diskriminacijskih dijagrama utemeljenih na kemiji glavnih elemenata te onih utemeljenih na

kemiji elemenata u tragovima.
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Glavni elementi i elementi u tragovima iz pijesaka otoka juznog Jadrana te poluotoka
Peljesca, kao i recentnih pijesaka rijeke Neretve, Cetine i Drima uvrSteni su u dijagrame za
odredivanje geotektonskog smjestaja izvornih predjela (Slika 5.3). Oni nam ukazuju na

orogeno podrucje kao izvor samog sedimenta.

5.3.1. Diskriminacija geotektonskih okruZenja na osnovu odnosa Fe;O3+MgO
prema TiO, i Fe;0O3+MgO prema Al,Os/SiO,

Dvokomponentni dijagrami bazirani na sadrzaju pojedinih glavnih elemenata (Bhatia, 1983)
pokazuju da su u sastavu izvornih stijena istrazivanih pijesaka s otoka Visa i rijeke Neretve
zastupljene stijene aktivnog kontinentskog ruba (Slika 5.3A). Svi ostali uzorci padaju izvan
polja izvornih predjela. Na dijagramu ovisnosti odnosa Fe,O;+MgO prema Al,03/SiO,
vidljivo je da samo uzorci sedimenata s otoka Hvara i rijeke Neretve padaju u polje pasivnog
kontinentskog ruba (Slika 5.3B). Ostali uzorci, kao i na dijagramu odnosa Fe,03;+MgO prema

TiO,, padaju izvan oznacenih polja.

Dobiveni rezultati mogli bi ukazivati da je izvoriSni materijal za odredene lokalitete
transportiran iz razli¢itih geotektonskih podrucja. Sljedece $to se moze pretpostaviti je da se
radi o sloZzenom izvoriSnom podru¢ju u kojem se dovedene u kontakt izdignute i erodirane
stijene koje su prvobitno bile na razli¢itim pozicijama. Buduéi da se vecina tocaka na oba
dijagrama nalazi izvan izdvojenih polja, ne moze se iskljuciti mogucost da je kemijski sastav
pijesaka modificiran u tolikoj mjeri da ne daje pouzdanu informaciju o samom geotektonskom
polozaju izvori$nih stijena. Isto tako, moZe se pretpostaviti da primjenjivost ovih dijagrama

nije korisna za analizirane sedimente.
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Slika 5.3. Dvokomponentni dijagrami za odredivanje geotektonskog smyjestaja izvornih
predjela pjeskovitih sedimenata primijenjeni na pleistocenske pijeske otoka juznog Jadrana
te poluotoka Peljesca i recentne pijeske Neretve, Cetine i Drima (prema Bhatia, 1983): A) na
temelju odnosa Fe,03;+MgO prema TiO, B) na temelju odnosa Fe,03;+MgO prema
Al,04/Si0,. Sadrzaj elemenata je prikazan u Tablici 5.1. Legenda: PM — pasivni rub, ACM —

aktivni kontinentski rub, CIA — kontinentalni oto¢ni luk, OIA — oceanski oto¢ni luk.
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5.3.2. Diskriminacija geotektonskih okruZenja na osnovu diskriminantnih funkcija

baziranih na sadrzaju glavnih elemenata (prema Bhatia, 1983)

Geotektonski smjestaj izvornih predjela moze se odrediti i na osnovu diskriminacijskih

funkcija baziranih na sadrzaju glavnih elemenata u istrazivanim sedimentima. Bhatia (1983)

je predlozio funkcije koje su definirane:

DF5=-0,447Si0, -0,972Ti0,+0,008Al,0; -0,267Fe,O3 +0,208 FeO -3,082Mn0O +0,140MgO
+0,195Ca0 +0,719Na,0 -0,032K,0 +7,510P,05 +0,303

DF6=-0,421Si0O, +1,988TiO, -0,526Al,0; -0,551Fe,03 -1,610FeO +2,720MnO +0,881MgO
-0,907Ca0 -0,177Na,0 -1,840K,0 +7,244P,05 +43,57.

Na temelju diskriminacijskog dijagrama, jasno je vidljivo da su izvorne stijene vezane uz

pasivni rub za sve istrazivane lokalitete (Slika 5.4), dok jedan uzorak s otoka Visa pokazuje i

malo odstupanje od ostalih uzoraka.
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DF5=-0,4475i02-0,972Ti0; +0,008Al:0; -0,267Fe;0:+0,208 Fe0 -3,082Mn0 +0,140Mg0 +0,195Ca0 +0,719Naz0 -0,032K:0 +7,510P:05+0,303
DFE=-0,4215i02 +1,988Ti0z-0,526A1:0: -0,551Fe20: -1,610Fe0 +2,720Mn0 +0,881Mg0 -0,207Ca0 -0,177Naz0 -1,840K:0 +7,244P:0:+43,57

Slika 5.4. Dijagram za odredivanje geotektonskog smjestaja izvornih predjela pjeskovitih
sedimenata na osnovu diskriminantnih funkcija baziranih na sadrzaju glavnih elemenata
primijenjenih na pleistocenske pijeske otoka juznog Jadrana te poluotoka PeljeSca i recentne

pijeske Neretve, Cetine i Drima (prema Bhatia, 1983). Legenda za skracenice dana je na Slici

5.3.
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5.3.3. Diskriminacija geotektonskih okruZenja na osnovu odnosa odredenih
elemenata u tragovima (prema Bhatia & Crook, 1986)
Osim sadrzaja glavnih elemenata, za rekonstrukciju geotektonskog smjestaja izvornih predjela
moze se koristiti i sadrzaj odredenih elemenata u tragovima. Oni zbog svoje slabe mobilnosti
u sedimentima mogu dobro odraziti znacajke same provenijencije (Bhatia & Crook, 1986).
Ovdje su prikazani odnosi La-Th, Ti/Zr-La/Sc, La/Y- Sc/Cr, La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10 i Th-Sc-
Zr/10.

Dvokomponentni dijagrami pokazuju slabiju uskladenost dok se kod trokomponentnih
dijagrama moze jasnije vidjeti porijeklo materijala iz podru¢ja oceanskog oto¢nog luka i
kontinentskog oto¢nog luka. Na temelju odnosa La-Th, s dijagrama je jasno vidljivo da skoro
svi uzorci padaju u polje oceanskog oto¢nog luka, dok uzorak rijeke Neretve pada u polje

kontinentskog otocnog luka (Slika 5.5A).

Dijagram na temelju odnosa Ti/Zr-La/Sc ukazuje na nesto drugaciju situaciju. Uzorak
recentnog sedimenta rijeke Neretve pada na granicu izmedu polja kontinentskog oto¢nog luka
i aktivnog kontinentskog ruba. Uzorci s otoka Lastova i Koréule, poluotoka Peljesca te po
jedan uzorak s otoka Visa i Lopuda padaju u polje kontinentskog oto¢nog luka. Jedan uzorak
s otoka Lopuda i Mljeta nalaze se u polju oceanskog oto¢nog luka, dok po jedan uzorak s
otoka Hvara, Visa i Mljeta te uzorci rijeke Cetine i Drima odskacu od ostalih uzoraka i ne

padaju u ni u jedno polje (Slika 5.5B).

Na temelju odnosa La/Y-Sc/Cr vidljivo je da uzorak rijeke Neretve pada u polje pasivnog
kontinentskog ruba, dok jedan uzorak s otoka Korcule i poluotoka PeljeSca padaju u polje
oceanskog oto¢nog luka (Slika 5.5C). Kod uzoraka s otoka Hvara, Lastova, Visa, Mljeta i
Lopuda te rijeke Cetine omjer Sc i Cr je vrlo malen, §to proizlazi iz Cinjenice da njihovi

uzorci sadrZe znacajnije koli¢ine kroma.
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Slika 5.5. Dvokomponentni dijagrami za odredivanje geotektonskog smjestaja izvornih
predjela pjeskovitih sedimenata primijenjeni na pleistocenske pijeske otoka juznog Jadrana
te poluotoka Peljesca i recentnih pijesaka Neretve, Cetine i Drima (prema Bhatia & Crook,
1986): A) na temelju odnosa La-Th, B) na temelju odnosa Ti/Zr-La/Sc, C) na temelju odnosa
La/Y-Sc/Cr. Legenda za skracenice dana je na Slici 5.3.

Trokomponentni dijagram La-Th-Sc koji su u istrazivanjima koristili Bhatia & Crook
(1986) pokazao se uéinkovitim u diskriminaciji tektonskih okruzenja oceanskog oto¢nog luka
1 kontinentskog oto¢nog luka, dok uzorke aktivnog kontinentskog ruba i pasivnog ruba nije
mogao razlikovati. Uzorci pijesaka s otoka Hvara i Visa, jedan uzorak s otoka Lopuda i
Lastova te uzorak rijeke Neretve padaju u polje kontinentskog oto¢nog luka. U polje
oceanskog oto¢nog luka padaju uzorci s otoka Lastova, Mljeta i Lopuda, poluotoka PeljeSca te
rijeke Drim, dok se uzorak rijeke Cetine nalazi na samoj granici polja koje odgovara aktivnom

kontinentskom rubu, tj. pasivnom rubu (Slika 5.6A).

Kod trokomponentnog dijagrama na temelju odnosa Th-Co-Zr/10, uzorci s otoka Hvara i
jedan uzorak s otoka Visa te uzorci rijeke Cetine i Neretve padaju u polje kontinentskog
oto¢nog luka. Ostali uzorci, s otoka Lopuda, Korcule, Lastova, Mljeta, jedan uzorak otoka
Visa, poluotoka Peljesca te rijeke Drim padaju u polje oceanskog oto¢nog luka (Slika 5.6B).
Trokomponentni dijagram na temelju odnosa Th-Sc-Zr/10 pokazuje sli¢nosti s prethodnim

dijagramom, gdje je vidljivo da u polje kontinentskog oto€nog luka padaju uzorci otoka Visa i
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Hvara te rijeke Neretve i Cetine. Uzorci s otoka Kor¢ule i Mljeta te poluotoka Peljesca i rijeke
Drim padaju u polje oceanskog oto¢nog luka. Po jedan uzorak s otoka Lopuda i Lastova

padaju u grani¢no podrucje izmedu kontinentskog i oceanskog oto¢nog luka (Slika 5.6C).

Budu¢i da sva tri trokomponentna dijagrama ne ukazuju na jednoznacne rezultate, za
zakljuciti je da se ovi dijagrami bazirani na elementima u tragovima nisu pokazali korisnima
za odredivanje geotektonskog smjestaja izvornih predjela. Oni naime ukazuju na rezultate koji
ne podupiru ¢injenicu da je porijeklo detritusa iz dinarskog orogena, ¢iji geotektonski smjestaj

spada u aktivni kontinentski rub.

A)

B)

zr/10
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Slika 5.6. Trokomponentni dijagrami za odredivanje geotektonskog smjestaja izvornih
predjela pjeskovitih sedimenata primijenjeni na pleistocenske pijeske otoka juznog Jadrana
te poluotoka PeljeSca i recentnih pijesaka Neretve, Cetine i Drima (prema Bhatia & Crook,
1986): A) na temelju odnosa La-Th-Sc, B) na temelju odnosa Th-Co-Zr/10, C) na temelju
odnosa Th-Sc-Zr/10.

5.4. Usporedba pleistocenskih pijesaka s recentnim pijescima Neretve,
Cetine i Drima (prema Muhs, 2017)

U dosadas$njim istrazivanjima o porijeklu sedimenta pjeS€anih dina usporedbom glavnih
elemenata i1 elemenata u tragovima izmedu eolskih pijesaka i kandidata za izvor sedimenta
javlja se problem zbog toga $to, mineraloski gledano, dine nisu staticki entiteti. Budu¢i da
tijekom perioda stabilnosti imamo vegetaciju i povoljne klimatske uvjete, nestabilni minerali,
kao Sto su feldspati 1 karbonati, mogu biti istroSeni kemijskim troSenjem 1 pedogenezom.
Tijekom perioda aktivnosti, pijesak koji je izgubio minerale tijekom razdoblja stabilnosti,
moze biti preraden vjetrom mijeSajuci pijeske S malom koncentracijom feldspata i
karbonatima sa onim bogatijim u aridnim i semiaridnim podrugjima. Cestice takoder mogu
biti reducirane do veliCine silta procesima abrazije te kao rezultat toga mogu biti potpuno
uklonjene iz pjeScanih dina eolskim putem. Time pijesak ima vecu koncentraciju kremena,

buduci da je on puno rezistentniji na mehanicko troSenje. Zbog toga je Muhs sa suradnicima
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(2017) zelio pomocu jednostavne geokemijske metode procijeniti izvoriSte sedimenta dina,

koristec¢i alkalijske feldspate kao jedne od najces¢ih minerala u pjesc¢anim dinama.

Sama metoda koja je koriStena temelji se na usporedbi dva omjera glavnog elementa i
elementa u tragovima, kalija i barija (K/Ba) te kalija i rubidija (K/Rb). Princip na kojem se
temelji metoda proizlazi iz Goldschmitovih pravila supstitucije elemenata u glavnim
mineralima koji formiraju stijene, a bazira se na ionskom radijusu i naboju. Jedan je nacin
kada element u tragovima u strukturu ulazi preferirano, zbog veéeg ionskog radijusa. K-
feldspati mogu uklopiti u strukturu Ba** zbog sli¢nog ionskog radijusa, ali veéeg naboja.
Element u tragovima moze ulaziti u strukturu zbog slicnog ionskog radijusa, ali manjeg
naboja nego glavni element ili ako ima isti naboj, ali veci ionski radijus. To se dogada u
kalijskim feldspatima kada Rb* zamjenjuje K* zbog veceg ionskog radijusa. Minerali koji
nose kalij uklapaju barij zbog njegovog veceg naboja te tako ranoformirani minerali magme
imaju povecanu koncentraciju barija. S druge strane, rubidij moze biti ,,primljen” u Kkalijske
minerale te tako oni mogu imati relativno veée koncentracije rubidija u viSe razli¢itih
minerala. U plutonskim ¢e stijenama kalijski feldspati imati vise kalija i manje rubidija; biotit
¢e imati manje kalija i viSe rubidija. Zbog toga ¢e biti varijabilnosti u omjeru K/Rb u istome

mineralu iz razli€itih tipova stijena.

Ova je metoda koriStena na pjeS¢anim podru¢jima Sjeverne Amerike (Slika 5.7). Buduc¢i
da su to najvecéa podrucja koja ve¢inom potjecu od sedimenata gradenih mjeSavinom razli¢itih
tipova stijena, od plutonskih stijena razli¢itog sadrzaja, metamorfnih stijena razli¢itog stupnja
metamorfizma te manjih koli¢ina fragmenata vulkanskih stijena 1 fragmenata sedimentnih
stijena, koje pak potjeCu od magmatskih i metamorfnih. Zbog varijabilnosti K/Ba i K/Rb
vrijednosti u razli¢itim mineralima 1 tipovima stijena, o¢ekuje se da ¢e 1 ostaci stijena,
aluvijalne i lakustricke naslage, glacijalne naslage te ostali sedimenti koji su potencijal za
izvoriSte sedimenta, imati varijabilne vrijednosti K/Ba 1 K/Rb od mjesta do mjesta, ovisno o

samome izvoriStu stijene (Slika 5.7).
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Slika 5.7. Dijagrami odnosa K/Ba i K/Rb za (a) Algodones dine, Chocolate Mountains pijeske
aluvijalne lepeze i pijeske rijeke Whitewater; (b) Istoéne Mesa dine, Chocolate Mountains
pijeske aluvijalne lepeze i pijeske rijeke Whitewater; (c) obalne pijeske jezera Cahuilla i

pijeske rijeke Colorado; i (d) Algodones dine, Isto¢ne Mesa dine, dine pustinje Yuma, obalne
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pijeske jezera Cahuilla i pijeske rijeke Colorado. Preuzeto iz Muhs (2017).
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Slika 5.8. Dijagram ovisnosti K/Rb i K/Ba vrijednosti pleistocenskih pijesaka otoka Juznog

Jadrana te recentnih pijesaka rijeke Neretve, Cetine i Drima.

Dijagram ovisnosti K/Rb i K/B pokazuje nam odstupanje uzorka rijeke Cetine te jednog
uzorka s otoka Lopuda. Rijeka Neretva je najbliza po vrijednostima ovih dvaju omjera
elemenata te najblize odgovara po jednome uzorku s otoka Lastova, Hvara i Visa. Budu¢i da
nam s dijagrama nisu vidljive grupacije uzoraka, kao $to je to napravio Muhs (2017) u svome

radu, za zakljuciti je da ta jednostavna geokemijska metoda ovdje nije narocito korisna.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome su diplomskom radu usporedivani pleistocenski pijesci otoka juznog Jadrana s
recentnim pijescima Cetine, Neretve i Drima. Prema dobivenim rezultatima geokemijske
analize, uzorci pijeska rijeke Cetine pokazuju poviSeni sadrzaj SiO; i sniZeni sadrzaj Al,Os,
Na,O i TiO; u odnosu na ostale uzorke, te je sadrzaj MgO sli¢an uzorcima s otoka Hvara.
Pijesci rijeke Drim pokazuju visoki udio Al,O3, Fe;O31 MgO u odnosu na ostale istrazivane

uzorke, a takva je situacija sli¢na 1 kod uzoraka s otoka Korcule.

Modalni sastav pleistocenskih pijesaka sa istrazivanih otoka vrlo je slican. Otoci Mljet,
Korcula, Lastovo i Lopud te poluotok PeljeSac u svom sastavu imaju visok udio teske
mineralne frakcije, od koje su to ve¢inom minerali piroksena i amfibola. Sli¢an sastav je kod
uzoraka s otoka Hvara i Visa, samo §to je kod njih teSka mineralna frakcija malo manje

zastupljena.

Pijesci rijeke Cetine su dominantno karbonatni, dok Neretva sadrzi podjednaki udio
karbonatne i siliciklastiéne komponente. Kod rijeke Drim, karbonatni udio ne prelazi 15%.
Razlike u karbonatnoj komponenti i modalnom sastavu posljedica su razlike u samoj
geoloskoj gradi slivnih podru¢ja ovih rijeka. Cetina drenira ve¢inom karbonatne stijene
Vanjskih Dinarida, dok Neretva prenosi materijal koji je nastao troSenjem razlicitih vrsta
stijena Vanjskih i Unutarnjih Dinarida, od magmatskih, metamorfnih do karbonatnih stijena.
Rijeka Drim donosi sediment iz Mirdita zone, podru¢ja magmatskih 1 metamorfnih stijena, a
nesto karbonatnih Cestica pokupi u svojem donjem toku gdje prolazi kroz podrucje nekada$nje

karbonatne platforme.

Na temelju odnosa log(SiO,/Al,O3) prema log(Na,O/K;0) pijesci s otoka Kor¢ule, Visa i
Lopuda, poluotoka PeljeSca te pijesci rijeke Neretve 1 Drima, klasificirani su kao liticni
areniti. Pijesci s otoka Mljeta, Lastova i Hvara Klasificirani su kao subarkoze. Rijeka Cetina
spada u sublitoarenite, ¢iji sastav znatno odstupa od ostalih pijesaka, ali je najblizi sastavu
pijesaka s otoka Hvara i Visa. Na temelju odnosa log(SiO,/Al,0O3) prema log(Fe,03/K;0),
pijesci s otoka Korcule, Lastova, Lopuda, Mljeta i rijeke Drim su klasificirani kao Fe-pijesci,
Sto se moze potvrditi i1 ¢injenicom da kod tih uzoraka u modalnom sastavu prevladavaju
minerali teSke mineralne frakcije koji su bogati zeljezom. Pijesci s otoka Visa i rijeke Neretve
klasificirani su kao liticni areniti, dok pijesci otoka Hvara i rijeke Cetine spadaju u

sublitoarenite.
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Odredivane su vrste izvornih stijena na osnovu diskriminantnih dijagrama prema kojima
prema sadrzaju glavnih elemenata svi uzorci padaju u polje kvarcnih sedimentnih stijena koje
su karakterizirane zrelim kvarcnim detritusom te imaju male koncentracije feldspata i liticnih
fragmenata. Prema odnosu sadrzaja glavnih elemenata, uzorak rijeke Neretve odgovara
felzitnoj magmatskoj stijeni, uzorci s otoka Hvara odgovaraju neutralnoj magmatskoj stijeni

te jedan uzorak s otoka Lopuda pada u polje mafitne magmatske stijene.

Koriste¢i nekoliko razli¢itih dijagrama vezanih za sadrzaj glavnih elemenata i elemenata
u tragovima te koriste¢i diskriminantne funkcije, nije se doslo do jednoznac¢nog rezultata koji
bi odgovorio na pitanje 0 geotektonskom smjestaju izvornih predjela. Dvokomponentni
dijagrami nisu se pokazali kao najbolje rjeSenje za odredbu izvornih predjela. Kod
trokomponentnih dijagrama za neke se uzorke moze odrediti geotektonski smjestaj izvornih
predjela. Pa tako za pijeske s otoka Hvara i Visa te pijeske rijeke Neretve i Cetine mozemo
re¢i da pripadaju podruéju kontinentskog oto¢nog luka. Talozni bazeni u ovom tektonskom

okruzenju nastali su na dobro razvijenoj kontinentskoj kori ili na njezinom tankom rubu.

Prema dijagramu na temelju odnosa K/Ba i K/Rb vidljivo je da rijeka Paleocetina nije
bila izvor siliciklasticnog detritusa za analizirane pleistocenske pijeske. Rijeka Paleoneretva je
najvjerojatniji izvor detritusa za pleistocenske pijeske istalozene na otocima Hvaru, Visu,
Lastovu i poluotoku Peljescu, dok je Paleodrim izvor detritusa za pijeske na Korculi i Mljetu.

Detritus s otoka Lopuda mogao je biti donesen objema spomenutim paleorijekama.
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7. SAZETAK

U diplomskom radu istrazivane su geokemijske znacajke siliciklasti¢nog detritusa mijeSanih
karbonatno-siliciklasti¢nih pijesaka pleistocenske starosti s otoka Hvara, Visa, Mljeta,
Korcule, Lastova i Lopuda te poluotoka Peljesca i triju recentnih pijesaka s usé¢a rijeke Cetine,
Neretve i Drima. Sadrzaj glavnih elemenata odreden je ICP-ES metodom, a elemenata u

tragovima ICP-MS metodom.

Prema dijagramima baziranim na sadrzaju glavnih elemenata, pleistocenski pijesci s
otoka Lopuda, Visa i Korcule te poluotoka Peljesca, kao i oni s us¢a Neretve i Drima
klasificirani su kao liti¢ni areniti. Pijesci s otoka Mljeta, Lastova i Hvara odgovaraju
subarkozama, a pijesak s usc¢a rijeke Cetine sublitoarenitu. Izvori$ne stijene siliciklasticnog
detritusa, prema diskriminacijskim dijagramima baziranim na sadrzaju glavnih elemenata
odnosno njihovim odnosima, najveé¢im dijelom su bile kvarcne sedimentne stijene, a manjim

dijelom neutralne ili mafitne magmatske stijene.

Rekonstrukcije geotektonskog polozaja izvorisnog podrucja analiziranih pijesaka nisu se
pokazale pouzdanima jer siliciklasti¢ni detritus prema sadrzaju glavnih elemenata potjece s
pasivnog kontinentskog ruba ili je projiciran izvan polja dijagrama, dok prema sadrzaju

elemenata u tragovima vuce porijeklo s kontinentskog ili oceanskog oto¢nog luka.

Na temelju odnosa K/Ba i K/Rb utvrdeno je da rijeka Paleocetina nije bila izvor
siliciklasti¢nog detritusa analiziranih pleistocenskih pijesaka. Paleoneretva je najvjerojatnije
donosila detritus istalozen na Hvaru, Visu, Lastovu i PeljeScu, a Paleodrim na Korculi i

Mljetu, dok je detritus s Lopuda mogao biti donesen objema spomenutim paleorijekama.
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8. SUMMARY

In master thesis, geochemical characteristics of siliciclastic detritus of mixed carbonate-
siliciclastic Pleistocene sands from islands Hvar, Vis, Mljet, Kor¢ula, Lastovo and Lopud, the
Peljesac Peninsula and three samples of sands from rivers Cetina, Neretva and Drim had been
researched. Content of macroelements has been determinated with ICP-ES method and

microelements with ICP-MS method.

The diagrams based on the macroelements show that the Pleistocene sands from the
islands Lopud, Vis and Korc¢ula, Peljesac Peninsula, as well as those from Neretva and Drim
River are classified as lithic arenite. The sands from islands Mljet, Lastovo and Hvar are
classified as subarkose and sand from Cetina River matched to sublithic arenite. The main
source of siliciclastic detritus according to discriminatory diagrams based on the content of
macroelements or on their relations were mostly quartz sedimentary rocks and a small part of

the neutral or mafitic magmatic rocks.

Reconstruction of the geotectonic position of the source area of the analyzed sands did
not prove reliable because the siliciclastic detritus based upon the content of macroelements
originates from the passive continental margin or is projected out of the field diagram, while

the content of trace elements originates from the continental or oceanic island arc.

Based on the K/Ba and K/Rb relations it was established that the Paleocetina River was
not the source of siliciclastic detritus of analyzed Pleistocene sands. Paleoneretva River
probably brought detritus precipitated on Hvar, Vis, Lastovo and Peljesac, while Paleodrim on
Korc¢ula and Mljet, while detritus from Lopud could have been brought by both Paleorivers.
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