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Sazetak

Cij ovog rada bio je istraziti mineraloSke, geokemijske, mikromorfoloSke i agroekoloske
karakteristike pedosedimentnog crveni¢nog kompleksa na lokaciji Monte Coronichi.Terenskim istraZivanjima
u sklopu bilateralnog projekta ,,Usporedba terroira Istre, BeGa i Wachaua“ izuzeta su tri seta uzoraka duz
pedosedimentnog kompleksa do dubine 3m. Fokus istrazivanja ovog rada bili su uzorci za pedolosku i
mikromorfolo§ku analizu. Laboratorijskim istrazivanjima napravljena je detaljna kemijska analiza, pedoloska
analiza tla, mikromorfolo$ka analiza preparata, napravljene su i SEM fotografije na izuzetim uzorcima tla te
Mikro CT fotografije izuzetih uzoraka korijenja. Najvazniji zaklju¢ci ovog rada su:

(1) pedosedimentni crveni¢ni kompleks formiran je na karbonatnoj podlozi te se sastoji od
povrsinskog horizonta (P) i pet B — iluvijalnih horizonata, a nastao je nizom procesa tro$enja, erozije
te pedogentskim procesima. U kompleksu se jasno uoc¢avaju tri ciklusa s generalnim trendom
povecanja udjela Cestica glina s dubinom.

(2) crvenicni kompleks je dominantno izgraden od Cestica dimenzije gline, §to je potvrdeno
imineralo§kom analizom - minerali glina (kaoliniti i illitiéni materijal) dominantni su uz kvarc ¢iji
udio pada s porastomdubine. Minerale glina potvrdila je i mikromorfoloska analiza - nalaze se unutar
mikromase 1 intruzivnih glinovitih prevlaka, a analizom uz pomo¢ SEM - a vidljivi su
nanostrukturirani mikroagregati minerala glina;

(3) mikromorfoloskom analizom utvrdeno je da svi preparati imaju razvijen pedalitet,
prevladavaju subpoliedriéni do poliedri¢ni agregati. Od osnovnih mineralnih komponenata preparati
sadrze kvarc, tinjce, alkalijske feldspate, plagioklase te rijetke mineralne faze, cirkon 1 kijanit (disten).
Glavni litoklasti su fragmenti kvarcita, roZznjaka i boksita. U gornjem dijelu profila dominira
spuzvasto-vagi mikrostruktura, a c/f distribucija mikromase je dvostruka-razmaknuta. Mikrostruktura
donje dijela profila je Suplijikasto-pukotinasta, a c/f distribucijamikromase je otvorena porfirna. Glavni
tipovi b-grade u preparatima su tocCkasto-pjegasti, porostrijasti, granostrijasti, a uocen je i
srpastostrijasti, unakrsnostrijasti, monostrijasti te paralelnostrijasti tip b-grade mikromase.
Preparatima dominiraju intruzivne pedotvorevine (nodule, litorelikti i glinoviti klasti) te
impregnativne matriks pedotvorevine, a u pojedinim preparatima uocene su i teksturne i deplecijske
pedotvorevine.
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Abstract

The aim of this Master’s Thesis was to investigate mineralogical, geochemical, micromorphological
and agroecological properties of paleosoil located at Monte Coronichi in Istria. During the field work
investigation carried out for the project entitled *Comparison of terroir Istria, Vienna and Wachau™", three sets
of samples were taken along around 3 meters of the pedosediment complex This Master’s Thesis focused on
pedological and micromorphological analysis samples. Laboratory work consisted of a detailed chemical,
pedological and micromorphological analysis of the paleosols, as well as soil samples, which were analyzed
using SEM. Root samples were analyzed using a micro CT.

The most important conclusions of this Master’s Thesis are:

(1) pedosediment terra rossa complexwas formed on carbonate basement, it contains surface
horizon (P) and five B (illuvial) horizons and it was formed by intensive weathering, erosion and
pedogenic processes. Three cycles are clearly visible in the complexand a general trend of increasing
clay fraction content with depth can be observed,

(2) pedosediment terra rossa complex consists of a clay particles which was confirmed by
mineralogical analysis — clay minerals (kaolinite and illitic material) are dominant alongside quartz,
whose content is reduced with depth. Micromorphological analysis confirmed the presence of clay
minerals. They fill the area within the micromass and intrusive clay coatings. SEM analysis also
confirms the presence of clay minerals, which occur as nanostrucurated microagregates of clay
minerals

(3) micromorphological analysis established that all thin sections present developed pedality,
mostly subangular and angular peds. In coarse material of groundmass thin sections contain quartz,
mica, feldspars and zircon and kyanite in heavy mineral fraction. Lithic material consists of quartzite,
chert and bauxite. In the upper part of profile spongy-vughy microstructure is dominant, and c/f
distribution of micromass is double-spaced porphyric. In the lower part of profile, channel-chamber
microstructure is dominant, and c/f distribution of micromass is open porphyric. Main types of b-
fabric are stipple-speckled, porostriated, granostriated, while crescent striated, cross-striated,
monostriated and parallelstrated are also present. Intrusive pedofeatures (nodules, lithorelicts, and
clay clasts) and impregnative matrix pedofeatures are dominant in thin sections, while fabric and
depletion pedofeatures are present in some thin sections.
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1. UVOD

Ovaj diplomski rad nadovezuje se na prethodna istrazivanja u sklopu projekta
,Usporedba terroira Istre, BeCa i Wachaua® provedena na uzorcima s lokaliteta Koreniki
(Monte Coronichi), gdje je na istarskoj crvenici (terra rossi) kultivirana autothona sorta
vina Malvazija Istarska.

Nakon $to je 2012. godine pokrenut bilateralni projekt Hrvatske 1 Austrije naziva
,Usporedba terroira Istre, Be¢a 1 Wachaua®, pod vodstvom hrvatskog stru¢njaka,
akademika Gorana Durna te austrijskog, prof.dr.sc. Franza Ottnera napisan je diplomski
rad ,,Tlo kao jedna od znacajki istarskog terroira® autorice Elizabete Tomasic (2003) u
kojemu su prikazana dotadasnja istrazivanja tri tipa tla u Istri na lokacijama Monte
Coronichi, Sveta Lucija i Grimalda. U tom je radu prikazana usporedba triju profila tla
temeliena na granulometrijskoj, mineraloskoj i kemijskoj analizi U okviru kemijskih
analiza provedene su analize Fe i Mn-okida i (oksi)hidroksida, odreden kapacitet kationske
izmjene i udjeli zamjenjivin kationa te elementi u tragovima (topivi u zlatotopci i izluzeni
prema BCR proceduri).

Ovaj rad predstavlja nastavak na navedena istraZivanja provedena na uzorcima
prikuplienim na profilu Monte Coronichi u travnju 2012. godine (uzorci C1 — C12).

Tim interdisciplinarnih struénjaka u veljac¢i 2013. godine izuzeo je uzorke tla u
svrhu pedoloske (CM1 — CMG6) i mikromorfoloSke analize (1 - 8). PedoloSka analiza
ukljuuje odredivanje pedofizikalnih svojstava tla: gustoée tla, ukupnog sadrzaja pora,
kapaciteta tla za vodu i zraku te pedokemijskih svojstava tla: pH te sadrzaj humusa,
hidrolitski kapacitet, odredivanje adsorpcijskog kapaciteta tla te kapaciteta adsorpcije
kationa i stupanj saturacije bazama.

Nakon ukazane prilike za suradnju sa portugalskim sveuciliStem, Instituto Superior
Téchnico u sklopu Erasmus studentske razmjene, u sijecnju 2016. godine na lokaciji Monte
Coronichi prikupliena su dva uzorka tla te Sest uzoraka korijena vinove loze (lat. Vitis
Vinifera). Tijekom mobilnosti, uzorci tla snimljeni su skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom, a prikupljeni uzorci korijena snimljeni su mikro CT uredajem kako bi se
dobio uvid u morfologiju i kvalitetu korijena vinove loze na profilu Monte Coronichi,
lokaliteta Koreniki.



2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. DEFINICIJA TLA

Tlo je prema opcoj definiciji povrsinski sloj Zemljine kore izmijenjen zajednickim
utjecajem litosfere, biosfere i hidrosfere. Sva tla na Zemlji ¢ine pedosferu, rastresiti
povrSinski omotaC na granici litosfere, hidrosfere, atmosfere i1 biosfere. Prema Svjetskoj
referentnoj osnovici za tlo (IUSS Working Group, 2006), objekt klasifikacije tla obuhvaca
solum tla 1 mati¢ni supstrat unutar 2 m dubine do zemljine povrSine, a koji je u kontaktu s
atmosferom.

Tlo predstavlja dinamiCan i kompleksan sustav, rastresitu prirodnu tvorevinu
nastalu djelovanjem pedogenetskih faktora (matini supstrat, klima, reljef, organizmi,
vrijeme, antropogeni utjecaj) kroz procese pedogeneze (troSenje minerala, tvorba
sekundarnih  minerala, razgradnja organske tvari i nastanak humusa, tvorba
ogranomineralnih spojeva, migracija i drugi specificni procesi) koja podrzava rast biljaka.

Za razumijevanje ekolosko - proizvodne uloge tla, uloge koja je klju¢na za plodnost
tla te ekolosko - regulacijske uloge tla koja podrazumijeva transformacijsku, fitersku i
pufersku ulogu tla, potrebno je poznavati svojstva tla koja omogucuju ucvricivanje biljke
korijenom, vodoopskrbu bilike, snabdijevanje biljke Kisikom i nutrijentima potrebnim za
rast 1 razvoj te ublazavanje naglih promjena pH Stetnih za biljku.

Tla su karakterizirana distribucijom horizonata po profilu tla, bojom, teksturom,
strukturom i koloidnim dijelom.

Horizonti tla uo€avaju se na mjestu opazanja vertikalnog presjeka tla koji se naziva
profil tla, a prikazuje ,slku soluma®. Broj horizonata, njihov slijed, debljina, izraZenost i
prijelaz iz jednog u drugi ¢ine sklop profia (Skorié, 1990). Prema Dokucajev (1883)
horizonti tla razlikuju se na temelju fizickih karakteristika, uglavnom boje i teksture, a
oznacavaju se slovima A — powvrSinski horizont, slovo C - mati¢ni supstrat, a horizont

zmedu slovom B.

Referentna nomenklatura koju je odobrila Europska Komisija je WRB Klasifikacija
(engl. World Reference Base for Soil Resources) koja predstavlja internacionalni i
standardizirani sustav Klasifikacije tala, odobren od IUSS (engl. International Union of Soil
Sciences), a zamjenjuje prijaSnju FAO Klasifikaciju (engl. Food and Agriculture
Organization). WRB Klasifikacija namijenjena je korelaciji globalnih i lokalnih sistema

uzevsi u obzr razli¢itosti koncepata klasifikacije kao Sto su americka USDA klasifikacia,
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koja u obzir uzima i Klimu kao dio sustava Klasifikacije, francuska Référentiel Pédologique
te ruske koncepte.

WRB Klasifikacija sastoji se od podjele na 32 referentne grupe tala (engl. Reference
Soil Groups), a brojne pred i doznacajke (Prefix and Sufix qualifires) ukazuju na detaljnija
svojstva 1 obiljezja 32 grupe tala. Od 2006. WRB je sluzbena klasifikacija tala Hrvatske.

Od konsolidirane i ¢vrste stijene troSenjem te djelovanjem pedogenetkih faktora
zapoCinje fizicko 1 kemijsko troSenje matine stijene, a tako i proces pedogeneze. Faze
razvoja tla ovise 0 wvremenu trajanja pedogeneze i koli¢ini padalina. Vertikalnim
procjedivanjem vode dolazi do ispiranja topivih soli i minerala dimenzija glina iz gornjih
horizonata te posljedicno formiranja A — horizonta crne boje, bogatog humificiranom
organskom materijom koloidnih dimenzija (1 - 100 nm) vaznom za nastanak, povecanje
topljivosti 1 mobinost kompleksiraju¢ih iona koja s mineralnim Cesticama tvori
organomineralne komplekse. E-horizont Cesto izostaje, ali se formira u tlima s tankim A-
horizontom, sadrzi manje organske tvari stoga je svjetliji od A-horizonta. E-horizont
derivira se iz B — horizonta, bogat je mineralnim ¢esticama dimenzija pijeska i silta, naziva
se i eluvijalni horizont ¢ija je karakteristika ispiranje mineralnih Cestica i organske materije
u nizi horizont. E — horizont tipican je za zrelo tlo, karakteristika zrelog tla je i B — horizont
ili B iluvijalni horizont u kojemu se akumuliraju komponente isprane iz A Vili E —
horizonta. Obogacen je in-situ glinama, najcesée 1:1 glinama i Fe/Al-oksidima zbog cega
se od ostalih horizonata odlikuje intenzivnijom nijansom crvene, zute ili smede boje. C —
horizont predstavlja rastro$ni dio maticnog supstrata bez znakova pedogeneze, a iz kojega
se moze formirati tlo dok R — horizont predstavlja konsolidiranu i ¢vrstu stijenu. Unutar
jednog horizonata tla mogu se izdvojiti zone, podhorizonti koji se posebno oznacavaju,
npr. Brz — horizont koji nastaje akumulacijom rezidiuma razgradnje karbonatnih stijena.

Boja tla podrazumijeva HSV prostor boja koji je definiran tonom (engl. hue),
intenzitetom (engl. saturation) i svjetlinom boje (engl. value). Boja ovisi 0 prisutnoj
organskoj materiji, kationima/anionima, npr. Fe3* daje crvenu boju lateritu dok Fe?* daje
sivu boju glejnom tlu. Boja tla se iS¢itava iz Munsellove tablice boja (Munsell Color
System).

Tekstura tla (mehanicki sastav tla) predstavija udjele pojedinih granulometrijskih
frakcija unutar tla. Kako bi se dobio podatak o mehanickom sastavu na uzorcima se anlizira

granulometrijski sastav.



ProuCavanjem nacina povezivanja ili nakupljanja strukturnin elemenata proucava
se grada tla, a struktura tla predstavija prostorni raspored osnovnih sastojaka (jedinica
grade tla), agregata i pora u tlu (Jongerius, 1957). Najces¢i tipovi struktura tla su
granularna, poliedricna, plocasta 1 prizmaticna. Struktura ima velki znacaj za biljnu
proizvodnju jer povoljna struktura moZze do odredenog stupnja Kkorigrati nepovoljni
mehanicki sastav tla i na taj nacin osigurati povoljne vodo - zracne prilke u th, toplinska
svojstva tla te osigurati normalan rast i razvoj biljnog korijena (Racz, 1992). Ovisno o
mjerilu promatranja tla proucava se morfologija ili mikromorfologija tla.

Koloidni dio tla sastoji se od minerala glina, Fe/Al oksida i hidroksida, alofana i
organske tvari, a podrazumijeva Cestice nano dimenzija (1 — 100 nm). Glavne odlike
koloidnih Cestica su velika specificna povrSina 1 odredeni povrSinski naboj pa tako koloidni
dio tla kontrolira svojstva kao $to su struktura, tekstura, agregacija, flokulacija, kohezija,
disperzija, snadbijevanje nutrijentima, plastiénost 1 bubrenje/skupljanje. Koloidni dio tla
vrlo se lako spaja s mineralnim komponentama te tako stvaraju organomineralne ili

glinenohumusne spojeve.

2.2. TERRA ROSSA - CRVENICA

Terra rossa, (hrvatski naziv koji ¢e se koristiti kroz rad je crvenica) je tlo razvijeno
na vapnencima i dolomitima, odlikuje se crvenom bojom koja je ujedno i njeno
dijagnosticko obiliezje (prema Munsellovoj tablici boja: 2,5 Yr -10 Yr pri ¢emu su
vrijednosti svjetline i intenziteta > 3 (Husnjak, 2014)) i siltnoglinovitom do glinovitom
teksturom, a najrasprostranjenije je u podru¢ju Mediterana, no nalazi se i na drugim
kontinentima gdje prevladavaju sliéni uvjeti kao S§to je regija Coonawarra (juzna
Australija), pokrajina Prince Edvard Island (isto¢na Kanada) i dr., rijetko na veéim
nadmorskim visinama, uglavnom se nakuplja u zaravnjenim podrucjima.

Za nastanak crvenice potreban je specifican splet pedogenetskih ¢imbenika
prilikom kojih intenzivni pedogenetski procesi dovode do sporog i postupnog troSenja
vapnenaca (kemijsko) i dolomita (fizi€ko 1 kemijsko) u uvjetima vlazne i tople klime.
Prilikom trosenja dolazi do otapanja kalcita i dolomita te nakupljanja netopivog ostatka
ispod humusnog akumulativnog horizonta koji potom biva podvrgnut procesima
pedogeneze od kojih nastaje micijalni kambicni horizont te kambino tlo u obliku
netopivog ostatka crvene boje koji se sastoji od silikata, oksida Zeljeza i aluminija i tragova
ostalih minerala. Nakon §to debljina spomenutog kambi¢nog horizonta postane veéa od

dubine humusno-akumulativnog horizonta izdvaja se kao potpuno razvijeni rezidualni
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kambiCni horizont, a tlo sukladno dostignutom stadiju razvoja prelazi u razred rezidualnih
kambicnih tala. Ovakvo je tlo najve¢im dijelom reliktna tvorevina. Nastanak i razvoj
rezidualnog horizonta najve¢im se dijelom odvijao u drugaijim bioklimatskim uvjetima
od uvjeta koju vladaju na tom podrucju danas. Na podrucju Istre nastanak i1 razvoj
rezidualnog kambi¢nog horizonta crvenice odvija se i danas, tako da se moze tvrditi kako
je rije¢ o reliktno - recentnom tlu uz dominantan utjecaj reliktnog postanka. Za vrijeme
trajanja subtropske klime kroz geoloSka razdoblja odvijala se ja¢a migracija silicja u formi
kremi¢ke ili metasilicijske kiseline (H2SiO3) iz rezidualnog ostatka, za vrijeme tropske
klime odvijala se daljnja transformacija netopivog ostatka, dehidratacija i Kristalizacija
zeljezovitih oksida koji su se nalazili adsorbirani na povrSini minerala glina te do pojave
crvene boje tla.

Boja crvenice nastaje kao rezultat procesa rubifikacije (hrv. ocrveni¢avanje),
proces peptizacije amorfnih Zeljleznh oksida 1 hidroksida, koji je omogucen
dehidratizacijom Zeljezovih oksida te nastajanja hematita na uStrb getita U gustoj osnovi tla
(Kubiena, 1970). Kako je omjer Fed/glina ujednacen kroz profil tla, translokacija Cestica
glna zasluzna je za distribuciju karakteristicne crvene boje cijelim profilom tla, no tlo je
izlozeno klimatskim fluktuacijama vode uslijed kojih moze do¢i do eluvijacije, procesa
ozucivanja (engl. yellowing) i sekundarnih hidromorfoloskih promjena koje uzrokuju
promjenu boje tla (Durn, 2003). Usprkos tome, njena karakteristicna crvena boja
odgovorna je za razvoj nazivlja i Kklasifikacije ovog tla, tako je naziv ,crvena mediteranska
tl* il ,crvenica“ postao uobiajen za crveno tlo Mediterana (Yaalon, 1997). Iako
popularni, ovi termini ne smatraju se adekvatnima za naziv grupe tla, nedovoljno su dobro
definirani u strogom sustavu koji povezuje tlo s tocno odredenim karakteristikama (Durn,
2003).

Klimatski faktori karakteristicni za mediteransku klimu bitni su za nastanak
crvenice, a nalaze se i na drugim kontinentima te izvan zadanih geografskin okvira u
kojima se mediteranska klima moze ocekivati (30° - 40° s.g.d.) pa se tako prema Yaalon
(1997) crvena mediteranska tla nisu viSe Koristila kao zasebna grupa tala u FAO sustavu.
Prema Duchaufour (1982) u nekim klasifikacijskim sustavima baziranim na mediteranskoj
klimi kao determinirajucem faktoru termin crvena mediteranska tla ili crvenica djelomic¢no
je zamijenjen terminom ,jmodalna fersialiticna tla®, no naziv crvenica zadrzao se kada je
rije¢ o crvenim tlima nastalim na C¢vrstim vapnencima posebice na razini nacionalnin

kvalifikacija, npr. hrvatskoj, talijanskoj i izraelskoj.



Kompleksnost nastanka crvenice zashizna je za raznolika miSlienja 0 Klasifikaciji
ovog tla. Tako prema FAO sustavu (1974) (engl. The Food and Agriculture Organization
of the United Nations) crvenica spada pod luvisole (kromi¢ne luvisole), fajozeme (halpicne
ili luvicne fajozeme) i kambisole. Nacionalna klasifikacija Hrvatske prema Skorié (1986)
smjeSta crvenicu u odjel automorfnin tala i klasu kambisola. Prema USDA Kklasifikaciji
(2003) (engl. United States Departmant of Agriculture) crvenica spada pod alfisole.
Najnovija saznanja crvenicu svrstavaju u grupu luvisola prema WRB Klasifikaciji (2006).

Problematika oko nazivlja razvila se kao rezultat kontrastnog promislanja mnogih
struénjaka na temu izvoriSnog materijala kao i samog nastanka crvenice koji predstavija
problem dugi niz godina. Najrasirenije je miSljenje da se razvila iz netopivog ostatka nakon
troSenja karbonatnih stjena (KiSpati¢, 1912; Tucan, 1912; Kubi€na, 1953; Ciri¢ &
Aleksandrovi¢, 1959; Mari¢, 1964; Plaster & Sherwood, 1971; Skori¢, 1979, 1987;
Bronger et al., 1983; Moresi & Mongelli, 1988; Bronger & Bruhn-Lobin, 1997) koji je ili
nije pretrpio nikakve promjene (Brogner et al., 1983) dok drugi naglasavaju kako je
dodatak razli¢itog vanjskog materijala (eolska praSina, vulkanski debris, klasti¢ne
sedimentne Cestice, boksitne Cestice) nanesenog na vapnenacko - dolomithu podlogu
dominirao nad vapnenacko - dolomitnim netopivim ostatkom kao primarnim izvoriSnim
materijalom za nastanak crvenice (Balagh & Runge, 1970; Yaalon & Ganor, 1973;
Sinkovec, 1974; Olson et al.,1980; MacLeod, 1980; Jackson et al., 1982; Danin et al., 1983;
Rapp, 1984; Jahn et al., 1991; Nihlen & Olson, 1995; Altay, 1997; Durn et al., 1999, Durn,
2003; Durn et al., 2007; Muhs et al., 2012)). Studije o geomorfologiji tla (Olson et al.,1980)
indiciraju debris kao izvorni materijal. Spomenuti debris nastao je troSenjem nadleZecih
klastiénih sedimentnih stijjena te bio transportiran i deponiran na nizeleZze¢i vapnenac.

Doprinos eolskog materijala prema miSljenju raznih autora znacajan je za
formiranje crvenice. Istrazivanjem crvenice lzraela zakljuceno je kako je eolski doprinos
kljutan u formiranju gornjeg sloja tla (Danin et al., 1983). Istrazivanja tala na Cistim
kvartarnim karbonatima s Bermuda bazirana na detaljnim geokemijskim istraZivanjima
elemenata u tragovima koji predstavljaju nemobilnu fazu u okoliSu nastanka tla govore o
ucinku kombinacije (LRT) napuha Africke prasSine i temeljne wulkanske stijene kao
ishodiSnog materijala (Muhs et al., 2012). O vaznosti vulkanske stijene kao izvori§nog
materijala govori nalaz SuSnjare et al. (1994) o interkaliranom vitriénom tufu unutar
crvenice kod Gnjeva, srediSnja Dalmacija. Ulogu piroklastita u okolhom podrucju
spominju i Lippi-Boncampi et al. (1955) i Yaalon & Ganor (1973), a detaljna studija na

dva paleotla, kasnog pleistocena (pedomarker 1) i holocena (pedomarker 2) u karbonatima
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srediSnjih Apeninima dokazuje kako je tlo razvijeno iz piroklastiénog materijala (Frezzotti
& Narcisi, 1996). Sli¢nosti mineralogije glina (Aydinalp, 1996; Balagh & Runge, 1970),
teSke frakcije (Durn et al., 1992; Durn & Aljinovic, 1995), granulometrijska distribucija
Cestica (Aydinalp, 1996; McLeod, 1980), razi¢itosti u omjerima kisikovih izotopa u
sitnozrnatom kvarcu (Jackson et al., 1982) i analize morfologije zrna kvarca SEM-om
(Delgado et al., 2003) utjecale su na razumijevanje vaznosti doprinosa eolskog materijala

Za nastanak crvenice.

Iz svih navoda da se zakljuCiti o raznolikosti mogucih izvoriSnh materjala 1 u
konacnosti poligenetskoj prirodi crvenice, formiranoj tijekom vrucih i vlaznih kvartarnih
perioda ¥ili tercijara (Altay, 1997; Bronger & Bruhn-Lobin, 1997; Durn et al., 1999).
Moguénost nastanka takvog tla na izoliranim krskim podru¢jima nije isklju¢ena, ali mnogo
ceS¢e, kao Sto to biva u prirodi, izvoriSni materijal saCinjavaju raznovrsni materijak
doneseni na karbonatnu podlogu razli¢itim mehanizmima transporta. Crvenica se moze
smatrati i pedo-sedimentnim kompleksom ukoliko je rije¢ o debelim koluvijalnim ili
aluvijalnim naslagama tla u krSkim formama kao S$to su uvala ili dolina za ¢iji je nastanak
bitna tektonika, Kklimatske promjene i deforestacija koje uzrokuju eroziju, transport i

deponiranje materijala (Durn etal., 2007; Aydinaly & Fitzpatrick, 2009).

Boero & Schwertmann (1989) su zakljucili da generalni uvjeti pedookolisa pogodni
za nastanak crvenice, kao Sto je odlican protok vode karakteristican za krSke terene te
neutralni pH nije od velike vaznosti za proces rubifikacije ako je izvor Zzeljeza autohton ili
alohton. Crvenica nastaje, redom, dekalcifikacijom, rubifikacijom i Dbisialttizacijom ¥ili
monosialitizacijom. Verheye & Stoops (1973) utvrdili su kako u podru¢jima sa
specificnom klimom koja pogoduje njenom nastanku, crvenica moze nastati i danas, npr.

Libanon.



2.3. VITIKULTURA I,,TERROIR*

Vinova loza (lat. Vitis Vinifera) prepoznatliiva je po moguénosti prilagodbe na
razne uvjete pa su je tako uzgajali brojni narodi tijekom povijesti. Na temelju nalaza iz
Gruzije, starih 6000 god.pr.Kr (Wong & Winnie, 2008), vino se proizvodilo i tada, ¢emu
svjedoCe 1 nalazi u Iranu stari 5000 god.pr.Kr (Berkowitz & Mark, 1996) te u Armeniji,
starosti 1500 god.pr.Kr.(Hotz & Robert Lee, 2015). Uzgojem vinove loze bavili su se i
egipCani, feniCani, grci, rimljani, a vinova loza kultivirala se 1 u Staroj Kini, a konzumirala
i u srednjem vijeku sve do modernih dana kada postaje rasprostranjena na svim
kontinentima osim Antarktike. Vinova loza raSirena je u Sjevernoj Americi te u Juznoj
Americi Sire¢i se od Meksika zahvaljuju¢i $panjolskim konkvistadorima. Kultivira se i u
Australiji gdje se prosirila iz juzne Afrike. U Europi je krajem 19. stoljea prezivjela poSast
zvanu filoksera te se odrzala do danas kao znaCajan izvozni proizvod mnogih europskih

zemalja, Francuske, Spanjolske, Italije, Gréke, Portugala, a takoder i Hrvatske.

Nauka o vinovoj lozi, vitikultura (lat. vita) razvijala se tijekom proslosti, znanja su
se sabirala s ciljem poboljsanja kvalitete, kontroliranja koriStenja pesticida i gnojiva,
monitoringa  karakteristka vina kroz godiSnja doba, obzerviranja same bilke i
karakteristika tla na kojemu se biljka uzgaja. Tako su francuski vinari, a i Stari Grci prije
njin obiljezavaju¢i amfore peCatom pojedine regije, poceli uoCavati razlke u vinu
podrijetlom iz raziitih regija ili ¢ak razlicith dijelova vinograda te su s vremenom
razvijali koncept terroira (fra. terre).

Rije¢ je o velikom broju ¢imbenika koji utje¢u na vinograd, tlo, nadmorska visina i
inklinacija, izlozenost sunCevoj svijetlosti klimi koja ukljuCuyje i promjene u koli¢ini
padalina, jaCini vjetra, uCestalosti magle, sumi sunCanih sati, srednjim prosjecnim
temperaturama i dr. Neki terroir promatraju kao dinami¢an koncept koji objedinjuje
dugoro¢ne faktore (npr. geologija podrucja, tlo i okoliSni uvjeti) i kratkoro¢ne (raznolikost
sorti, metode uzgoja i tehnika, kulturoloski faktori). Utjecaj stijena u podlozi za vinowu
lozu odavno je prepoznat od strane geologa koji su potaknuli koncept ,terroira“ koji je
kasnije nadopunjavan od strane drugih struka. O utjecaju geologije govore mnogi
struénjaci, od kojih vec¢ina priznaje kako se veza odredenog terroira s vinom proizvedenim

unutar tog terroira ne moze kvantitativno izraziti, iako direktna veza postoji.



Danas uz postojanje velikog broja Kklasifikacija vina teSko je uocCiti one Zzaista
korisne. AOC (fra. Appellation d'Origine Protégée) je francuski sustav nazivlja, ujedno i
najstariji sustav nazivlja koji se i danas koristi. Sustav je ustanovljen 1937. godine s geslom
unikatno vino iz unikatnog predjela, danas Francuska broji vise od 360 AOC-a unutar 11
primarnih vinskih regija kao $to su Rhona, Loira, Alsace i Bordeaux.

Ovaj strogi sustav uvjetuje mnoge aspekte proizvodnje vina, uklju¢ujuéi koje se
sorte vina mogu koristi prilkom proizvodnje, minimalnu koli¢inu alkohola, gusto¢u
sadnica, starost vinove loze. Geografska oznaka omogucéava konzumentu lakSe
prepoznavanje karakteristika pojedinih vina.

Tako na primjer Crémant d'Alsace Rosé prema pravilima mora biti 100% sastavljen
od sorte Pinot Noir, pa tako prilikom kupnje tog vina moZe se ocekivati pjenuSavo vino od
100% og Pinota Noir - a, §to je jednostavno provjerava AOP kodom (Puckette, 2015). Kako
Francuzi tako 1 ostali najznacajniji proizvoda¢i vina imaju svoje sustave nazivlja,
Sjedinjene Americke Drzave — AVA (engl. American Viticulture Area), Italja — DOC (tal.
Denominazione di Origine Controllata), Spanjolska — DOP (3pa. Denominacion de Origen
Protegida). Svi ovi sistemi razvijeni su kako bi se zastitila naznaka podrijetla svakog

pojedinog vina te njegove superiorne kvalitete kako u Europi tako i Sire.



2.4. TLO KAO ZNACAJKA TERROIRA

Harmonija 1 sinerggja tla 1 bijke od velike je vaznosti za uzgajivaCe. S vremenom
je uoceno kako rast i kvaliteta vinove loze, puno¢a grozdova moze biti ugrozena ukoliko
je tlo niske kvalitete te ako sistem korijena nije razvijen. Vinova loza ima Zvotni vijek od
40 — 50 godina kada se uzgaja u komercijalne svrhe. Biljka S$iri korijen lateralno i duboko
u tlo (nalaz korijena dubine 6 m u regiji Bordeaux (Seguin, 1972) pa je prilikom uzgoja
potrebno odrzavati tlo kvalitetnim za kontinuiran i ispravan uzgoj biljke.

Tlo takoder ima i znaCajan utjecaj na produkt proizvodnje vinove loze — vino.
Znanost o vinu, enologija takoder uzima u obzr karakteristke vina uzrokovane tlom na
kojem je vinova loza rasla. Kada je rije¢ o tl, iznimno je bitna veli¢ina Cestica ili agregata
tla. Ukoliko se radi o ve¢im dimenzijama cesticama (npr. veli¢ine pijeska i rahlom tlu) tlo
¢e biti dobro drenirano, za razliku od tla s Cesticama manjih dimenzija (silt ili glina) koje
nec¢e biti dobro drenirano, ali ¢e zadrzavati vodu Sto ¢e omoguciti rast biljci i dobar balans
izmedu drenaZe i retencije vode, ¢emu doprinose i udio organske materije. Dobra drenaza,
aeracija i snabdijevanje nutrijentima nuzno je za balans izmedu vegetativnog rasta te rasta
I kvalitete ploda. Veéina vitikulturalista smatra kako je za uspjeSan rast vinove loze
najvaznije rahlo tlo koje omogucava visoki kapacitet protoka vode te biljci omogucava
pustanje korijena duboko u tlo kako bi nasla odrziv izvor vode i nutrijenata.

Litologija podru¢ja rasta takoder je bitan Cimbenik. Vapnenci 1 Skriljavei
omogucavaju prodiranje korijena duboko ukoliko postoje vertikalne pukotine Sto je
pogodno za Sirenje korijena biljke, gusto tlo s velkim udjelom glnovitih Cestica
onemogucava prodiranje korijena pri cemu se ono zadrzava u gornjim slojevima tla te upia
vodu prilikom vec¢ih koli¢ina padalina, takve biljke prilagodene su uvjetima tog podrucja i
tako lakse podnasaju susna razdoblja.

Boja tla je izrazito bitan ¢imbenik jer omogucava reflektiranje sunCevih zraka i
apsorpciju topline pa tako u hladnijim predjelima, sjever regije Champagne, vinova loza se
uzgaja nisko, u neposrednoj blizini tla, kako bi grozdovi mogli upiti Sto viSe sunca koje se
reflektira sa svijetle kredne podloge, dok u jednako hladnoj Njemackoj tamni slejtovi
zadrzavaju toplinsku sunevu energiju kako bi biljka lakSe podnijela oscilacije temperature

tjekom no¢i.
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3. KARAKTERISTIKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

3.1. GEOGRAFSKI POLOZAJ I GEOMORFOLOSKA PODJELA
ISTRE

Najve¢i hrvatski poluotok, Istarski poluotok smjesten je na samom zapadu

Hrvatske, na sjeverozapadnom dijelu obale Jadranskog mora (Slika 3 —1.).

200 km

Slika 3 - 1. Geografski polozaj Istarskog poluotoka
(modificiran prikaz preuzet s
http://os-zamet-ri.skole.hr/nastavni materijali/geografija/vgv,

http://www.uniline.hr/hrvatska/karta.php; 3.7.2017.)

Kopnena geografska granica Istre je TrS¢anski zaliev izmedu Milja i Trsta na
zapadu te Preluka na istoku. Sjeverna granica je sjeverni rub Cicarije od zaleda Trsta do
Kastva i Klane. Prostire se na povrsini od 3476 km?, od toga 3130 kn? u Hrvatskoj, 346
km? u Sloveniji (Savrini) te malim dijelom u Italiji (Milie i Dolina). Povrsina od 2813 km?
nalazi se u Istarskoj Zupaniji, a ostali dio pripada Primorsko - goranskoj Zzupaniji (Tomi¢,
1981). Isto¢na obala istarskog poluotoka strmo je odsjeCena i slabo razvedena za razliku

od zapadne obale koja je malih nadmorskih visina (do 400 m) i dobro razvedena.
Norbert Krebs (1907) odredio je tri reljefhe cjeline Istre na temelju geoloske grade

i razlicith vrsta tala te se tako u geomorfoloskom smislu Istru dijeli na Bijelu Istru, Sivu

Istru (Zelenu Istru) te Crvenu Istru u smjeru jugozapada (Slika 3 - 2.).
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Slika 3 - 2. Geomorfoloska podjela Istre; oznaka profila Monte Coronichi na
lokaciji Koreniki (http://istra.lzmk.hr/clanak.aspx?id=957; 3.7.2017).

Smjestena na sjeveru, sjeveroistoku i istoku poluotoka, gorska Istra, poznata je kao
i Bijela Istra, zbog ogolienog krskog podrucja (krednih i paleogenskih (eocenskih)
vapnenaca) nastalog uglavnom kréenjem Suma s mjestiminim ostacima paleogenskog
(eocenskog) flisa na kojima ima dovoljno plodnog tla 1 vode zbog vodonepropusnosti
flisnih naslaga za razlku od okrSenih vapnenaca. Bijela Istra obuhva¢a podrucje od
Plomina preko gorskog hrpta Ucke, pruzanja S - J (Vojak 1401 m), do gorske skupine
Ciéarije, dinarskog smjera pruzanja SZ - JI (Planik 1272 m) i hrpta Komorac¢na.

Ovaj dio Istre obiljeZzen je jakim tektonskim pokretima koji su uvjetovali borano —
ljuskavo - navla¢nu strukturu te blokovsku strukturu obiljezenu nizom hrptova ¢iji su vrsni

dijjelovi na razlicitim nadmorskim visinama i medusobno odvojeni udolinama.
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Obzirom na naslage paleogenskog (eocenskog) flisa sa znacajnim udjelom gline
sive boje, srediSnja Istra, depresija zapunjena flisnim materijalom prozvana je Sivom Istrom
ili Zelenom Istrom. Ovo podru¢je obuhvaca sredinji dio poluotoka, koje je zbog
nepropusnih flisnih naslaga pod stalnim utjecajem erozije snizeno te razdijeljeno
tekucicama koje stvaraju jaruge strmih i nestabinih padina niz koje se slijevaju oborinske
vode, a uslijed jaruzanja dolazi do itenzivnog odnoSenja materjala do dvaju sabirnih
dolina, doline rijeka Mime (Buzetska zavala) te proSirenje oko gornje Rase i Boljuncice
(Roglic, 1981).

Crvena Istra ime dobiva po karakteristicnom tlu vezanom za istarsku karbonatnu
zaravan, crvenici. Karbonatna zaravan jurske do eocenske starosti prostire se od zapadne
obale prema sjeveroistoku gdje obuhvaca prostor rijeke RaSe i Pazin pa sve do Umaga te
na sami jug Istre. U Sirem smishh ovo se podrucje poklapa sa zapadnoistarskom
antiklinalom ¢iji nagib od istoka prema zapadu pada sa 400 m do razine mora i nize, Limski
kanal (- 31 m) c¢ija dubina upucuje na nekad nizi polozaj morske razine (Roglic, 1981).
Naknadnim postglacijalnim izdizanjem kada su izdvojeni mnogobrojni otoci i otoCici,
medu kojima se nalaze i Brijuni, Medulinski zaljev i Pulska luka. Istarske rijeke nastaju u
srediSnjem fliSnom pojasu ii na granici flisa 1 vapnenca gdje poniru (PaznCica,
Boljuncica). Rijeka Mima iz gornjeg porjecja donosi troSan materjal kojim je zatrpala
potopljeni dio doline te ga pretvoria u mocvarnu nizinu. Rijeka RaSa svojim je nanosima
zatrpala dolinu Krapanskog jezera koje je melioracijskim radovima pretvoreno u obradivu
povrSinu. Obzirom na podloznost karbonata ponajprije kemijskom troSenju te blagi pad
nagiba u smjeru zapada, ovaj je prostor okarakteriziran pojavom krSkih oblika, pukotina,

Skrapa, ponikva, spilja, jama i ponikva koje su nerjjetko zapunjene crvenicom.
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3.2. GEOLOSKA GRADA ISTRE

Istra pripada SZ dijelu izolirane Jadranske karbonatne platforme (AdCP) koja je
egzistirala od srednje jure do eocena (Veli¢ et al. 2003; Vlahovi¢ et al. 2005). Sastoji od
talozina izolirane karbonatne platforme, sukcesivnog niza karbonatnih stijena (viSe od
2000 m) stratigrafskog raspona gornji doger - eocen koje su manjim dijelom prekrivene
kredno paleogenskim naslagama fliSa nastalh wusljed dezintegracije 1 kolizije na
nekadasnjem prostoru platforme, paleogenskim naslagama  Kklastita;  eocenskim
karbonatima (foraminiferski vapnenci, prijelazne naslage (Globigerina lapori) i karbonatne
brece), eocenskim flifem (Vlahovic & Veli¢, 1995) te kvartarnom crvenicom i lesnim
naslagama.

Najvaznija geoloska struktura Istarskog poluotoka je zapadnoistarska antiklinala
koja se prostie do linije Labin — Ucka — Cicarija, a izgradena od jurskih i krednih
plitkovodnih karbonata (Pokak & Siki¢, 1973; Marindi¢ & Maticec, 1991). Danasnji
polozaj geotektonskih jedinica na podruéju Istre objaSnjava se neotektonskim
(postpaleogenskim) tangencijalnim pokretima s globalnim naprezanjima pravca sjever-jug
(Marin¢i¢ & Maticec, 1991). Neotektonska sktivnost od gornjeg pliocena do danas
odrzavala se horizontalnim, vertikalnim i1 rotacijskim pokretima vec¢ih strukturnih blokova
razli¢itog intenziteta i predznaka (Prelogovi¢ idr., 1981).

Geoloska grada terena (Slika 3 — 3.) temeljana je na saznanjima u znanstvenim
radovima i tuma¢ima OGK za listove: Pula (Polsak, 1970), Cres (Magas, 1973), Labin
(Siki¢ & Poliak, 1973), Rovinj (PoKak & Sikié, 1973), Trst (Plenicar et al.., 1973) i llirska
Bistrica (Siki¢ & Pleni¢ar, 1975).

Prema Veli¢ i dr. (1995a i 1995b); Tislar i dr. (1995) mogu se izdvojiti sljedece
cjeline:

(1) jursko — kredni paleogenski karbonati juga i zapada Istre,
(2) kredno — paleogenski karbonatno — klastiéni pojas karakteriziran navla¢nom
strukturom u isto¢noj 1 sjeveroisto¢noj Istri,

(3) paleogenski (eocenski) flisni bazen srediSnje Istre.
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Slika 3 — 3. Geoloska grada Istarskog poluotoka(modificiran prikaz preuzet od
Veli¢ et al., 1995 i Durn,2003; 3.7.2017.)

Na temelju dosadasnjih istrazivanja karbonatni i fliSni sedimenti Istre mogu se
podyeliti u Cetiri sedimentacijske cjeline ili megasekvencije, medusobno odjeljene
macajnim emerzijama razli¢itog trajanja. lzdvojene megasekvencije u stratigrafskim

rasponima prema Veli¢ i dr. (1995):

(1) megasekvencija bat — donji kimeridz,
(2) megasekvencija gornji titon — gornji apt,
(3) megasekvencija gornji alb — donji kampan

(4) megasekvencija paleocen — eocen
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Regresivna megasekvencija bat — donji kimeridz obuhvaca najstarije naslage Istre
koje sacinjavaju jezgru zapadnoistarske antiklinale. Trend oplicavanja i pokrupnjavanja
naviSe temeljna je znacajka ove megasekvencije. Na taj trend ukazuje prisustvo Monsena
jedinice (Veli¢ & Tisljar, 1988) koja je taloZena u okoli§ima zasticenih plicaka u plitkom
subtajdalu i lagunama gdje su talozeni debelo slojeviti madstoni i fosiliferni vekstoni.
Nadalie Lim jedinica (Velic & Tisljar, 1988) predstavlja talozenje peloidnih pekstona i
vekstona ujednacCene teksture i nacina slaganja Cestica, a tijekom srednjeg i mladeg
oksforda u visokoenergetskim plicacima i uz rubove laguna formirani su pjescani prudovi
ooidnih i bioklastiénih detritusa Mucéa jednice (Velic & Tisljar, 1987) koji postupno
progradiraju, a karakterizira ih i prisustvo ciklusa pokrupnjavanja nagore (tidal bars (Veli¢
& Tisljar, 1987); Muca jedinica)). Tendencija oplicavanja nastavijala se, a u vrSnom je
dijelu djelu obiljezena pojavom regresivnin Rovinj i Vrsar breca (Veli¢c i TiSljar, 1988) te
kona¢no okopnjavanjem i okrSavanjem. Posljedi¢no je nastao razveden reljef s udubinama
u kojima se nakuplja ishodiSni materijal za nastanak glinovith boksita. Megasekvencija je
predstavljena razlicitim tipovima platformnih vapnenaca, a dokazana je u zapadnoj Istri

izmedu Poreca 1 Rovinja.

Slijedi megasekvencija gornji titon — gornji apt, rije¢ je o transgresivno —
regresivnoj megasekvenciji velike debljine i facijesne raznolikosti. Megasekvencija sadrzi
razli¢ite tipove peritajdalnh  vapnenaca, emerzijske breCe 1 dolomiti (rano i
kasnodijagenetski). Talozenje megasekvencije zapocelo je u gornjem titonu oscilirajucom
transgresijom. Njena kakakteristika su black-pebble brece/konglomerati koji se koriste kao
arhitektonsko-gradevni kamen Kirmenjak (Pietra d'Istria). Tijekom berijasa i donjeg
valendisa u supratajdalnim 1 mtertajdalnim okoliSima, u uvjetima relativnog oplicavanja
talozeni su vapnenci koji su kasnije ve¢im dijelom kasnodijagenetski dolomitizirani.

Otisci stopala dinosaura i kostura dinosaura unutar nekada$njih mocvarnih okoliSa
otkriveni u danasnjem podmorju zapadne Istre nadeni su u naslagama otriva i veceg dijela
barema. To su periodi za koje su karakteristicni peritajdalni okoli§i. Na prijelazu u apt
evidentna je regionalna promjena okolisa taloZenja, naglo i znacajno produbljivanje
prilikom kojega se taloze debelo slojeviti madstoni i floatstoni koji se koriste kao
arhitektonsko-gradevni kamen, Istarski zuti. Za vrijeme gornjeg apta znaCajno je ubrzano
oplicavanje te okopnjavanje zbog medusobnog djelovanja eustatickih promjena 1
tektonskih pokreta na istarskom dijelu karbonatne platforme. Kraj ove megasekvencije

obijezen je talozenjem emerzijskih breCa, konglomerata, gline i crnih mocvarnih taloga.
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Naslage ove megasekvencije dokazane su od Pore¢a do Punte Furlan (Cervar), odakle se
lu¢no protezu zapadno od Heraka, Seline, Kanfanara, Bala, Negrina pa sve do obale - od
Zlatnog Rta u Rovinju do Barbarige i Velog Brijuna, Veli¢ idr. (1995).

Transgresivno — regresivna megasekvencija gornji alb — donji kampan ima veliku
debljinu (visSe od 1000 m), a karakterizira je i vrlo razliciti facijesni razvoj. Nakon emerzije
koja je =zavrSila u donjem albu, zapoéinje taloZenje tankoslojevitih vapnenaca u
plitkomorskim taloznim sustavima (opéom transgresijom u srednjem albu). Tijekom
cenomana dolazi do diferencijacije prethodno jedinstvenog okolisa, tako da su
uspostavljeni talozni sustavi peritajdala, plitkovodnog pjes¢anog pruda i blago polozene
unutarnje karbonatne rampe. Zanimljivost ove jedinice predstavijaju tragovi gmazova na
gornjim slojnim plohama bioklasticnih  vekstona otocica Fenoliga (Gogala, 1975).
Mikrofosilna zajednica na kopnu ukazuje na cenomansku starost prema Gusi¢ & Jelaska
(1990) koji su na temelju izostanka rudista te pojave amonita, pinotela i kalcisfera u donjem
turonu, opisivanim naslagama pripisali gornjocenomansku starost umjesto do tada
odredivane  donjoturonske. Druga posebnost ove jedinice su donjocenomanski
dobroslojeviti peloidni peksoni u nodulama i le¢ama roznjaka (Polkak, 1965b). Kraj
cenomana 1 po¢etak turona juzne Istre obiljezen je sustavom potopliene platforme koje je
zabiljezeno na velkom dijelu Jadranske karbonatne platforme. Kraj ove megasekvencije
obillezen je dobroslojevitim vapnencima taloZzenth u plitkomorskom  platformnom
talonom sustavu. Rudistne biostrome mnogo su rijeda pojava jer bivaju razarane u
visokoenergjjskim okoli§ima, dok je njthov bioklastini detritus talozen u neposrednoj
blizini. Najmladi dio krednih naslaga nedostaje uslijed okopnjavanja vezanog za laramijsku
orogenetsku fazu, Veli¢ i dr. (1995).

Promjenu uvjeta talozenja u paleogenskim marinskim okoli§ima utjecala je na
neujednadenost zadnje megasekvencije. Cetvrta megasekvencija obuhvaéa razmjerno velili
paket karbonatnih i klasti¢nih naslaga, koje se dijele na: liburnijske naslage, foraminiferske
vapnence (miliolidni, alveolinski, numulitni i diskociklinski vapnenci), prijelazne naslage i
flis. Na ovom je prostoru jasno vidljiva diferencija uzrokovana laramijskom orogenezom
koja je utjecala na promijenjiv (lateralno i vertikalno) slijed transgresivnih paleogenskih
naslaga, ¢emu posebice pridonose promjenjivi talozni uvjeti u peleogenskom moru. FILS je
najzastuplieniji sediment ove sekvence, a Kkarakteriziran je alteracijom hemipelagicnog

lapora i talozina gravitacijskog tecenja (Veli¢c i dr., 2003). Megasekvencija zavrSava
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zadnjom fazom emerzije (kraj eocena), a traje i danas pa su tako izdignute stijene
podvrgnute procesima troSenja 1 erozije Koji i danas dovode do nastanka mnogobrojnih
povrsinskih i podpovrSinskih krskih oblika. Najveéi dio paleocensko — eocenskih naslaga

Istre nalazi se u podru¢ju Pazinskog bazena.

U Istri velika podrucja karbonatnih stijena prekriva zemlja crvenica za koju se
pretpostavlia da je nastala za vrijeme kvartara (Polak, 1973; Pleni¢ar i dr., 1973; Siki¢,
1973; Durn i dr., 1999). Najstariji kvartarni sedimenti nadeni su u obliku spiljskih naslaga,
crvenih bre¢a s ranopleistocenskim faunalnim ostacima (Malez, 1981), u spilji Sandalji u
blizni Pule. Uz crvenicu i spiljske naslage, kao kvartarne talozine mogu se izdvojiti i
lesoliki sedimenti, Zeliezovite gline, aluvijalni nanosi, sipariSno kr§je, buyji€ni nanosi i

jezerski sedimenti (Polsak, 1970; Polsak i Siki¢, 1973; PleniGar i dr., 1973).
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3.3. CRVENICA ISTRE

Crvenica ima veliku vaznost za poljoprivrednu djelatnost Istarskog poluotoka.
Agrokulturoloski potencijal iskoriSten je veéinom za uzgoj vinove loze jer crvenica
prekriva 78940 ha Istre, a nalazi se na nadmorskim visinama i do 900 m (Skori¢, 1987) te
predstavlja najrasprostranjenije tlo Istarskog poluotoka. Na temelju miSljenja stru¢njaka
uvjetovanog razliCitim principima, primijenjenim metodama rada iskustvom te pozadinom
svakoga znanstvenika pojedinac¢no, pedologa, geologa, geografa ili klimatologa, crvenica
se smatra tlom, paleotlom, reliktnim tlom ili koluvijalnim pedosedimentarnim kompleksom
(Durn et al. (1999, 2007) i Durn (2003)).

Debljina crvenice varira od nekoliko centimerata do nekoliko metara, Cesto je
isprekidana izdancima karbonatnih stijena zbog morfologije i izdanaka stijenske podloge
(jurskih i krednih vapnenaca i dolomita). Erozijom i procjedivanjem vode, crvenica je bila
nanoSena U prirodne (spilie i jame) te antropogene (rudarske jame) podzemne krske
tvorevine. Ispunjava pukotine i udubljenja okrStenih karbonata, a nerijetko ispunjava i veca
udubljenja (uvala/dolina) krSkog podruc¢ja Istre, tako debljina crvenice moze prelaziti i 10
m (npr. SjenokoSa kod Rovija). Rije¢ je o koluvijalnim i aluvijalnim taloZinama u krskim
depresijama nastalim erozijom i transportom tla s karbonatnih platoa (Durn et al. (1999,
2007) i Durn (2003)).

Crvenica Istre diskontinuirano se prostire na podruc¢ju krske zaravni i Bujske
antiklinale prekrivaju¢i jurske, kredne i paleocenske karbonate (vapnence i dolomite). U
smjeru sjeveroistoka i istoka porastom nadmorske visine debljina naslaga crvenice opada.
Tako je na podrucju najmladih krednih naslaga (SII Istra) debljina crvenice tanja i
isprekidana nepravihom morfologijom izdanaka karbonata za razliku od debljin naslaga
pocevsi od SZ Istre na krednim naslagama karbonata izmedu Umaga, Brtonigle i Dajle,
juznije izmedu PoreCa 1 Rovingja na jurskim karbonatima te krednim, na jugu Istre,
zaravnjeno podrucje oko Valature i pulskog acrodroma, SI od tog podru¢ja nalazimo ih u
podrucju zapadne obale RaSe, u dolini Budava te u okolici Lovrana i Opatije (Durn et al..
(1999, 2007) i Durn (2003)).
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3.4. KLIMA | VINOGRADARSTVO ISTRE
3.4.1. Klima

Klima Istarskog poluotoka pod utjecajem je Jadransko i Sredozemnog mora Koji
ublazuju utjecaje suhe i vruée sjeverne Afike. Ljeti se podrucje Istre nalazi pod utjecajem
Atlantskog oceana 1 Azorske anticiklone, koji predstavljaju nepresusan izvor topline 1
vodene pare. Zimi Sredozemno more vlazi topli Saharski zrak Sto klimu Istarskog
poluotoka 1 Primorske Hrvatske ¢mni ugodno toplom, a ponekad 1 vlaznom, dok se sa sjevera
osje¢a utjecaj Sibirske anticiklone te zimi struji hladan i suh zrak (Segota, 2003).

Znanstvena klasifikacija klime Hrvatske pa tako i Istre izvrSena je po Koppenovim
kriterijima samo nekoliko godina nakon njene objave (Skreb, 1942) te je osuvremenjena u
vise radova (Seletkovi¢, 1992). Podrucje Istre karakterizira umjereno topla klima s vru¢im
letom (Csa (srednja temperatura najtoplijeg mjeseca > 22 °C)) ili toplim ljetom (Csb
(srednja temperatura najtoplijeg mjeseca < 22 °C )) (Segota & Filip&ié, 2003) ovisno radi
li se o obalnom ili unutrasnjem dijelu Istarskog poluotoka. U gorskoj Istri i istarskom
pobrdu slabi utjecaj Jadranskog mora, a jaca utjecaj kontinenta. Obala Istre ima srednju
godiSnju temperaturu zraka oko 13 °C, a njezine se vrijednosti smanjuju prema
unutrasnjosti. U Pazinskoj kotlini i dolini Rase srednja je godiSnja temperatura zraka oko
11 °C. Najnize vrijednosti godi§nje temperature zraka u Istri su na vrhovima Ugke i Cicarije
i iznose oko 8 °C, dok godisnji hod temperature zraka u Hrvatskoj, ukljuujuéi Istru, ima
oblik jednostrukog vala s maksimumom ljeti, najceS¢e u srpnju, rjede u kolovozu, te
minimum zimi u sijecnju  (Zaninovic et al., 2008). Najhladniji mjesec je sijeCanj sa
srednjom temperaturom uglavnom oko 6 °C, najtopliji su pak srpanj i kolovoz sa srednjom
temperaturom od oko 24 °C.

Na padalinski rezim utjeCe reljef Istre 1 geomorfologija okolnog podrucja. Padaline
su zastupliene uglavnom kao kiSa jer je snijeg rijetka pojava koja nema veéi klimatski
zacaj. Kolicina padalna poveCava se od jugozapadne obale prema reliefno viSim
unutrasnjim predjelima (Ridanovi¢ et al., 1975). Na zapadnoj obali Istre moze se ocekivati
oko 800 - 900 mm padalina na godinu. Najvece koli¢ine padalina od 2000 - 2500 mm
padnu na obroncima Ucke. Podrucje Istre ima tip godiSnjeg hoda mjesecnih koli¢ina
padalina u kojem najmanja koli¢ina padne u toplom dijelu godine (travanj do rujan). Glavni
maksimum nastupa u studenom, a glavni minimum u srpnju. Pored glavnog maksimuma i

minimuma, pojavljyju se 1 sekundarni maksimum u travnju i1 sekundarni minimum u ozujku
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ili velja¢i. Ucestalost padalinskih dana najveca je od studenog do svibnja, od 9 do 12 dana
na mjesec (Zaninovi¢ etal., 2008).

Klma koja je djelomicno uvjetovana blizmom Jadranskog mora koje Istru omeduje
sa zapadne, juzne i istocne strane, ¢ini povoljni sklop prirodnih uvjeta koji su jedinstveni i
neponovljivi u svjetskim okvirima, a izravno pridonosi jedinstvenoj kakvoc¢i i senzorskim

znacajkama istarskim vinima.

3.4.2. Vinogradarstvo Istre

Na zaravnjenom terenu nizh nadmorskih visina, ii u vrtaCama ili priterasnim
polozajima s homogenom dubokom dubinom tla te s neznatnom slojevitoS¢u, crvenica ima
vrlo visoki potencijal te se swrstava u skupinu vrlo powvoljnih tala za poljoprivrednu
proizvodnju te se koristi u svrhu oranica za ponajviSe uzgoj voca i povréa te ratarskih
kultura, maslinika te medu ostalim iza vinogradarenje.

Prvi podaci o ugledu vina s podru¢ja zaStite oznake izvornosti (ZOI; sukladno
clanku 93.) ,Hrvatska Istra®“ mogu se povezati s ¢injenicom da se u raskom zaljevu blizu
Raklja odredeni zemljopisni predio danas naziva Kalavojna, Sto vjerojatno potjece od
,dobro vino“ (gr¢. koAog: dobar, i oivog: vino). Postoje mnogi zapisi koji govore o kvaliteti
istarskin vina kroz povijest: rimski pisac Plinijje Stariji spominje Vinum pucinum, Kkoje
obasipa pohvalama i tvrdi da carica Livija svoje 82 godine zivota moze zahvaliti upravo
tom vinu, za koje se smatra da potjeCe iz Istre, nadalje starorimski i bizantski drzavnik,
svecenik, redovnik i1 pisac te glazbeni teoretiCar Kasiodor je u VI. stolje¢u opisivao
pokrajinu Istru i hvalio njezine proizvode, medu ostalim i vino, a na RiZanskoj skupstini
koju su 804. godine sazvali franacki car Karlo Velki i njegov sin Pipin, spominjali su se
istarski vinogradi. Sorte grozda: rebula, grk, teran, malvazija, te danas nepoznate sorte
cipran, pinela i vipavec spominjane su u austrijskoj kronici (18.st.) (SPECIFIKACIA
PROIZVODA sukladno Uredbi 1308/2013, clanak 94. za zaStitu oznake izvornosti
sukladno ¢lanku 93.)

Geopoliticki polozaj Istarskog poluotoka osobit je po tome Sto je smjeSten na
najsjevernijem dijelu Mediterana i Jadranskog mora, gdje se ono najdublic uvlaéi u
Europski kontinent i §to je u neposrednom susjedstvu Podunavlja i Apeninskog poluotoka.
Takav polozaj Istre uvjetovao je da su se na njenom thi tjekom niza stolje¢a sukobljavali

raznovrsni utjecaji 1 interesi, smjenjivali kolonizatori, osvajaci, druStveni sistemi i
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civilizacije. Svi ti povijesni dogadaji ostavili su dubok trag na vinogradarstvu Istre
(Persuri¢ etal.., 2009).

Na ZOI ,Hrvatska Istra“ uzgajaju se bijele i crne sorte vina, nNajvaznija i
najzastupljenija bijela sorta koja se uzgaja je Malvazija istarska. Od crnih sorti
najznacajnije su Merlot, Teran, Cabernet sauvignon, Refosk i Frankovka. Malvazija
istarska bijela, danas dominantna bijela sorta, uspjesno brani autenticnost istarskog
vinogradarskog prostora (Persuri¢ et al.., 2009).

Suvremena tehnoloska rjeSenja u proizvodnji vina potkraj 20. stolie¢a poceo je
primjenjivati sve veci broj manjih i srednje velikih privatnih proizvodaca, postigavsi tako
vrlo visoku kakvocu ¢ime je vinarstvo u Istri procvalo. Razvitkom vitikulture i enologije
te povecanju kakvoce vina doprinio je zamah znanstvenog, struénog i edukativnog rada
(studije, predavanja, savjetovanja, izlozbe i1 natjecanja), obrazovanja (srednje, a poslije i
visoko), novih programa i strategija (vinske ceste), stru¢nih usavrSavanja (sommelieri).
Danas su vina proizvedena na podru¢ju ZOI ,Hrvatska Istra® poznata i traZzena zbog svoje
specifitne 1 iznimne kvalitete koja je rezultat jedinstvenih agroekoloskih (pedoloskih i
klimatskih) uvjeta, ali 1 jedinstvenog nafina uzgoja 1 proizvodnje, koji su osim prirodnim
¢imbenicima, duboko uvjetovani i odredeni povijes¢u i tradicijom. (SPECIFIKACIJA
PROIZVODA).

Kao glavna organolepticna svojstva Malvazije Istarske i ostalih sorti bijelih vina
ZOl ,Hrvatske Istre®, isticu se karakteristike kao kristalna bistrina vina, zelenkasto - Zuta
do zlatnozuta boja, takova su vina srednje do jako alkoholna, uravnotezenih kiselina,
ekstraktna, i izrazenih aroma (voénih, cvjetnih, zaCinskih). Povoljni uvjeti kao $to su
povolina geoloska podloga, agroekoloske karakteristike, Kklima i blizina mora, omogucuju
nakupljanje optimalnog odnosa razina Secera i kiselina u grozdu, kao i specificnin omjera
ostalih konstituanata ( SPECIFIKACIJA PROIZVODA).
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4. METODE ISTRAZIVANJA

4.1. TERENSKA ISTRAZIVANJA

Profil Monte Coronichi smjeSten je nedaleko od Umaga, u istarskom selu Koreniki
(Slika 3 - 2.)Tlo je uzorkovano u sklopu projekta ,,Usporedba terroira Istre, Beca i
Wachaua“.

U travnju 2012. godine otvaranje, uzorkovanje i opisivanje profila provedeno je na
lokaciji Monte Coronichi (nalazi se u Prilogu 4 - 1.). Pomocu bagera je na lokaciji u polju
u neposrednoj blizini vinograda smjeStenog na crvenici iskopana pedoloska jama dubine
300 cm. Obzirom da se radi o pedosedimentnom kompleksu velike debljine, radi lakSeg
pristupa bagera jama je iskopana na nacin da je formiran jedan rov koji se sastojao od dvije
etaze 1 dvije fronte uzorkovanja. Prva etaza dopustila je pristup samo gornjem dijelu profila
(oko 150 cm dubine), dok je druga etaza otvorila cjeloviti profil. U donjem dijelu profila
na dubini od oko 300 cm bager je zahvatio troSne gromade vapnenca koji predstavljaju
podinu navedenom pedosedimentnom kompleksu. Obzirom da se ekipa s projekta sastojala
od interdisciplinarnog tima (pedolozi, geolozi, mineralozi) i svrha izuzimanja uzoraka bila
je razli¢ita, ukupno su sakupliene tri serijje uzoraka cije dubine izuzimanja se nisu
preklapale. Za potrebe izrade pedoloskih analiza (kemijska 1 fizikalna svojstva tla) izuzeto
je ukupno Sest uzoraka (Slika 4 -1, uzorci MC1 do MC6) i to sa slijedec¢ih dubina: 0 - 30
cm, 30 - 48 cm, 48 - 100 cm, 100 - 150 cm, 150 - 200 cm i 200 — 300 cm (Prilog 4 — 2.).
Uzorci za pedoloSke analize izuzimani su na dva naCina. Izuzeti su uzorci stavljeni u
plasticne vrecice (za kemiske analize tla) te pomocu cilindara po Kopeckom poznatog
volumena (100 c¢cm?®) postavljenih okomito na profil (za fizikalne analize). Za potrebe izrade
mineraloskih i geokemijskih analiza izuzeto je ukupno dvanaest uzoraka (Slika 4 — 1.,
uzorci C1 do C12) i to sa slijedec¢ih dubina: 0 — 30 cm, 30 — 50 cm, 50 — 70 cm, 70 — 90
cm, 90 — 110 cm, 110 — 140 cm, 140 — 170 cm, 170 — 200 cm, 200 — 230 cm, 230 — 260
cm, 260 — 280 cm i 280 - 300 cm (Prilog 4 — 1.). Prikupljeno je i 8 neporemeéenih uzoraka
za mikromorfolosku analizu (Slika 4 — 1., uzorci 1 - 8) pomocu Kiibieninih kutija dimenzija
80 x 60 x 40 mm pri ¢emu se oznacavala orijentacija. Ovi su uzorci izuzimani na dubinama:
18 —26 cm, 32 — 40 cm, 54 — 62 cm, 76 — 84 cm, 115 - 123 cm, 160 — 168 cm, 210 — 218
cm i 260 — 268 cm. Pripadajuée oznake uzoraka uz dubine te pripadajuce oznake

mikromorfolos$kih preparata prikazane su u Tablica 5 - 11.
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U wveljaci 2016. godine, u dva vmograda neposredno uz (tada ve¢ zatrpanu)
pedolosku jamu izuzeti su i uzorci korijena loze u svrhu izrade Mikro CT snimaka te
pripadaju¢eg tla u svrhu izZrade SEM snimaka strukturnih agregata tla. Uzorci korjjenja
izuzeti su u starom vinogradu (stari trs) (1., 2. i 3. uzorak), s pripadajuéim uzorkom
crvenice kojemu je dodijeljen laboratorijski broj 5410 (naziv uzorak 5) te u vinogradu s
trsjem starosti 1 g (mladi trs) (4., 5. 1 6. uzorak), s pripadaju¢im uzorkom crvenice kojemu
je dodijeljen laboratorijski broj 5411 (naziv uzorak 6) te uzorak boksitnog fragmenta kojim
je obilovalo uzorkovano tlo.

Svi su uzorci tla prikupljeni ru¢no na dubini nesto ve¢oj od 30 cm( kako bi se
izbjegao antropogeni horizont. Prikupljena je masa uzoraka od oko 2 kg koji su potom
suSeni u LaGEMA na Zavodu za mineralogiju, petrologiju 1 mineralne sirovine Rudarsko
— geolosko — naftnog fakulteta.

Od svakog korijena prikuplieno je oko 5 cm, $to ukljucuje vrSne dielove te
odrvenjene dijelove korijena veéeg promjera. Za daljnje analize od prikupljenih 5 cm
iskoriSteno je svega 1 — 1,5 cm zbog veli¢ine komore na uredaju za mikrotomografiju.
Kako bi se oc¢uvala organska materija te struktura korijena prikupljeni su uzorci in situ
ofiS¢eni destiliranom vodom te stavlieni u epruvete u kojima se nalazila otopmna 4%
glutaraldehida u fosfatnom puferu. Uzorci su slikani kao i svaka lokacija, odnosno okoli§

uzorkovanja.
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Za bolje razumijevanje prostorne raspodijele uzoraka po profilima na lokaciji Monte
Coronichi izradena je sintetska slika (Slika 4 — 1.) koja prikazuje gornju frontu uzorkovanja
(prva etaza, gornji dio slike) i donji dio donje fronte uzorkovanja (druga etaza, donji dio

slike).

Slika 4-1. Profil pedosedimentarnog kompleksa Monte Coronichi (C1 do C12 -
pozicije uzoraka za mineraloske i geokemijske analize; MC1 do MC6 — pozicije uzoraka za
pedolosku analizu; 1 do 8 — pozicije uzoraka za mikromorfolosku analizu)
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4.2. LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

Na prvom setu uzoraka, C1 — C12 napravijena je granulometrijska analiza
pedosedimentnog kompleksa u sklopu rada ,,Tlo kao jedna od znacajki istarskog terroira®,
autorice Elizabete Tomasic (2013) ¢iji su rezultati prikazani i u ovom radu radi boljeg
razumijevanja problematike. Uzorci su osuSeni na zraku i prosijani na situ od 2mm da bi
se od cjelovitog uzorka odvojila sitnica tla (frakcija Cestica manja od 2mm) na kojoj su
dalje, nakon Cetvrtanja, radene sve analize.

Kemijske analize na istim uzorcima napravijene su u komercijalnom laboratoriju

AMCE Analytical Laboratories, Vancouver u Kanadi.

Na drugom setu uzoraka, MC1 — MC6 na Zavodu za pedologiju Agronomskog
fakulteta napravljene su pedoloske analize (kemiyska i1 fizkalna svojstva tla), dok su
mikromorfoloski preparati, njih 8 napravljeni u laboratoriju Thomasa Beckmanna

(Schwiilper - Lagesbiittel, Njemacka).

Uzorci tla prikupljeni u veljaci 2016. pripremali su se u laboratoriju LaGEMA na
Zavodu za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine Rudarsko — geolosko — naftnog
fakulteta, a analize na uzorcima korijenja napravliene su u laboratoriju LAMPG
(Laboratorio de Mineralogia, Petrologia e Geoquimica), a i pripadajuéeg tla u centru
CeFEMA (Center of Physics and Engineering of Advanced Materials) Instituta Superior
Técnico u Lisabonu. Uzorci korijenja pripremani su na terenu po zavrSetku uzorkovanja
zbog potrebe za prezervacijom organske materije te strukture korijena do pristupanja

analizi na uredaju za mikrotomografiju.
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4.3. GRANULOMETRIJSKA ANALIZA

Granulometrijskoj analizi podvrgnuti su uzorci C1 — C12. Granulometrijska analiza

radena je na University of Natural Resources and Applied Life Sciences u Becu.

Granulometrijski sastav svih uzoraka odreden je kombiniranom metodom mokrog
sijanja (za Cestice > 0,063 mm) i sedigrafa (za Cestice < 0,063 mm). Prilikom odredivanja
nazivlja koriStena je skala nazivija prema ISO (engl. International Organization for
Standardization) (Prilog 4 —3.).

Sedigraf je uredaj za odredivanje veli¢ine Cestica u tekuéini poznatih svojstava na
temelju dvije fizikalne pojave: gravitacijske sedimentacije i apsorpcije rendgenskih zraka
niskih energja. Metoda je temeljena na sedimentaciji Cestica prema Stokesovom zakonu
prema kojemu je brzina taloZzenja sferinih Cestica u teku¢em mediju je funkcija promjera
Cestica. Rendgensko zraCenje upotrebljava se za direktno mjerenje masene koncentracije
Cestica u teku¢em mediju na naCin da se prvo izmjeri maksimalni intenzitet zracenja,
odnosno referentna vrijednost koje prode kroz tekuc¢i medij bez unosa uzorka. Nakon unosa
uzorka i protoka homogeniziranog uzorka kroz mjernu celiju, zbog apsorpcije dolazi do
smanjenja intenziteta zraCenja na minimalhu vrijednost. Prekidom kruZenja suspenzije
uzorka kroz instrument dolazi do taloZenja Cestica u mjernoj celiji te do smanjenja gustoce

suspenzije, a time i povecanja intenziteta zraCenja s vremenom.

Podaci dobiveni sjanjem 1 sedigrafiranjem integrirani su pomocu racunala. Za
dobivanje tocnog granulometrijskog sastava, pocetna odvaga uzorka umanjena je za udjele
vlage i1 organske tvari. Udio vlage odreden je na uzorku mase oko 50 g, iz razlike odvage

prije 1 nakon suSenja u suSioniku preko noc¢i na 105 °C.

Detaljan uvid u postupak granulometrijske analize dan je u sklopu diplomskog rada

,»1lo kao jedna od znacajki istarskog terroira®, autorice Elizabete TomaSic (2003).
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4.5. KEMIJSKA ANALIZA

Od svakog uzorka sitnice (frakcija Cestica manja od 2mm) izdvojeno je 10 g koji
su potom samljeveni u ahatnom tarioniku te analizirani u AMCE laboratoriju, Ontario,
Kanada.

Uzorci su rastaljeni primjenom litj metaborata/tetraborata i otoplieni razrijedenom
otopinom dusi¢ne kiseline. Metodom induktivno spregnute plazme - opticke emisijske
spektrometrije (ICP - OES), determinirani su glavni oksidi i nekoliko elemenata u
tragovima. REE (engl. Rare Earth Elements) i refraktorni elementi determinirani su
metodom induktivno spregnute plazme - masene spektrometrije (ICP — MS).

LOI (engl. Loss of Ignition) je gubitak tezine tj. volatinih komponenti Zarenjem
uzorka. Uzorak se Zzari 1 sat na temperaturi od 1010°C. Volatine komponente mogu
sadrzavati: vodu (povrSinsku i Kristalizacijsku), organski ugljik, karbonate koji prelaze u
okside uz gubitak ugljicnog dioksida, sulfate koji takoder djelomicno prelaze u okside uz
gubitak sulfidnog trioksida, a mogué je i djelomi¢an gubitak fluorida. Zarenjem se gubi i
arsen (Sorsa, 2014).

Laboratorijske kemijske tehnike imaju razli¢it minimalni detekcijski limit, MDL
(Engl. Minimum detection limit). Minimalni detekcijski limit je najniza vrijednost koja se
moze zmjeriti odredenom metodom (Rollinson, 1993).

Rezultati analize prikazani su Tablica 5— 8. i1 Tablica 5 - 9.

Spektrometrija induktivno spregnutom plazmom (engl. ICP — Inductive Coupled
Plasma) najces¢e se koristi se za analizu kemijskog sastava stijena i minerala uz
spektrometriju (fluorescencije) rendgenskih zraka (engl. XRF — X-ray fluorescence).
Razlikujemo dvije metode, ICP — OES (engl. ICP — Optical Emission Spectrometry)
najces¢e se koristi za odredivanje glavnih elemenata prikazanih u obliku oksida (SiO2,
AkLQOs3, Fe203, Ca0, MgO, Na20, K20, TiO2, P20s, MnO i Cr203) te ICP — MS (engl. ICP
— Mass Spectrometry) koja se primjenjuje prilikom odredivanja elemenata u tragovima (Ba,
Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd,
Sb, Bi, Ag, Au i Hg), vrlo lakih elemenata (Li, Be i B) te elemenata rijetkih na Zemlji
(REE) (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb i Lu).

Induktivno spregnuta plazma — opticka emisijska spektrometrija (ICP - OES) je
metoda kod koje se mjerenje izvodi na naCin da se otopina uzorka peristaltickom pumpom
ubrizgavaju u nebulizator koji otopinu pretvara u aerosol koja se potom ioniziranom

strujom argona uvodi u plazmu na temperaturama od 6000 °C — 8000 °C. Temperatura biva
28



odrzana zahvaljyju¢i argonu koji ju odrzava na stupnju prikladnom za dalinju pobudivanje,
atomizaciju i ionizaciju elektrona iz vanjske ljuske slobodnih atoma i iona. Takav pobudeni
izbijeni elektron iz vanjske ljuske smanjuje svoju energiju emisijom zracenja tocno
odredenih valnih duljina koja je karakteristicna za pojedini element. ReSetka spektrometra
potom rasprsSuje fotone sukladno njihovoj valnoj duljini ili energji.

Tako emitirana svjetlost prolazi kroz fotomultiplikator koji intenzitet emitirane
svjetlosti proporcionalan koncentraciji pojedinog elementa u uzorku prevodi u elektri¢ni
signal. Po zavrSetku se uzorak kalibrira sa standardom cija je koncentracija poznata kako

bi se dobila koncentracija pojedinog analiziranog elementa u uzorku.

Glavni nedostatak ICP metoda je taj Sto su one destruktivne za razlku od XRF
analiza, a glavna prednost §to se istovremeno moze odredivati veliki broj elemenata, ¢ak
20-ak do 40-ak istovremeno te $to su granice detekcije niske, kod ICP — OES ona iznosi
0,01%, dok kod ICP - MS granica detekcije je ¢ak niza od 0,1 pm.

4.4. PEDOLOSKA ANALIZA TLA

Fizikalno-kemijska analiza tla provedena je na uzorcima MC1 — MC6 na Zavodu
za pedologiju Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Svim analiziranim uzorcima
odredene su sljedeée fizikalne karakteristike tala: mehanicki sastav i tekstura te osnovna
pedofizikalna svojstva tala kao Sto su gusto¢a tla (volumna gustoca i1 gustoc¢a Cvrstih
Cestica), poroznost, kapacitet tla za vodu (Kv) i apsolutni kapacitet tla za zrak (Kz). Svim
analizitanim uzorcima odredena su 1 kemiska svojstva; pedokemiska svojstva tla
(odredene su vrijednosti pH s H2O, KCI i CaCl te sadrzaj humusa), hidrolitski aciditet te
adsorpcijski kompleks tla po Kappenu, kapacitet adsorpcije kationa (CEC) te stupanj
saturacije bazama (B).

4.4.1. M ehanicki sastav i teksturna oznaka

Na uzorcima je izvedena granulometrijska analiza kako bi se odredili udjeli
razliCith velicina Cestica. Granulometrijska analiza je esencijalni korak prilikom pedoloske
analize tla jer se na temelju granulometrijskog sastava mogu odrediti neke fizikalne
karakteristike tla. Iako je granulometrijska analiza radena na uzorcima C1 - C12, zbog bolje
korelacije i razumijevanja podataka dobivenih fizikalno-kemijskim analizama tla, u radu

su prikazani irezultati granulometrijske analiza radena je na uzorcima MC1 — MC6.
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Mehanicka svojstva tla u pedoloskim jamama su odredena prema normi HRN ISO
11277 (2004).

4.4.2. Gustoca tla

Gustoca tla je jedna od osnovnih velicina koje opisuyju mehanicke karakteristike
tala, a definta se kao masa jedmninog volumena materjala. Uzorcima je odredena
volumna gustoca te gustoc¢a Cvrstih Cestica.

Volumna gustoca tla obrnuto je proporcionalna ukupnom sadrzaju pora u thu (P) te
sadrzaju organske tvari, takoder je indikator zbijenosti tla pa tako raste s porastom dubine
tla.

Za odredivanje volumne gustoce tla uzimaju se uzorci tla u nenaruSenom stanju u
Kopeckove cilindre poznatog volumena (100 cm?®) koji se potom suSe na 105 °C do
konstantne mase, zatim se hlade u vakuum eksikatoru, a potom se vazu (my).

Volumna gustoca tla (p,) predstavija omjer mase poroznog suhog tla i poroznog

volumena tla u prirodnom, odnosno nenaruSenom stanju (Vp), a rauna se prema formuli:
p.=y: [g/cm’] (4.1)

pv - volumna gustoca tla, g/lem®
ms - masa apsolutno suhog uzorka tla, g

Vp — porozan volumen uzorka (100 cmd), cm?

Gustoca Cvrstih Cestica tla (pe) predstavija omjer mase suhog tla (ms) i neporoznog
volumena ¢vrstih Cestica tla (mmeralnth i organskih) bez pora ispunjenih zrakom (Vnp).
Gustoca Cvrstih Cestica tla obrnuto je proporcionalna sadrzaju organske tvari, a podatak o
gusto¢i tla slwzi za odredivanje ukupnog sadrzaja pora (P), a takoder daje informaciju o
petrografskom sastavu te odnosu mineralnog i organskog dijela tla.

Gusto¢a Cvrstih Cestica tla odreduyje se piknometarskom metodom u inertnoj
tekucini kao $to je ksilol, alkohol ili voda, a izraCunava se iz odnosa mase apsolutno Ssuhog

uzorka tla i volumena istisnute tekucine prema formuli:
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pe=-= [g/cm’] (4.2.)

pe - gustoca Cvrstih Cestica tla, g/emd
ms - masa apsolutno suhog uzorka tla, g

Vnp — volumen &vrstih Gestica tla, cm®

4.4.3. Ukupni sadrzaj pora u tlu

Ukupni sadrzaj pora u tlu (P) ili poroztet predstvalja zbroj svih pora, mikro
(kapilarne) 1 makro (nekapilarne) u tl, veliéma pora, njthov oblik 1 odnos s krutom fazom
razli¢iti su 1 direktno utjecu kako na vodne, zracne i toplinske karakteristike tala tako i na
bioloska svojstva i hranidbeni potencijal tla.

Porozitet se ra¢una iz volumne gustoée (pv) i gustoée Cvrstih Cestica (p:) prema

formuli;
— Pvy.
P= (1-%) 100 [%vol] 4.3))

P —ukupni sadrzaj porau tlu (poroztet), vol %
pv - volumna gustoca tla, g/cm®
pe - gustoca Cvrstih Gestica tla, g/lem®

Ukupan sadrzaj pora moZe se interpretirati prema graninim vrijednostima (Tablica
4 - 1. Grani¢ne vrijednosti za interpretaciju ukupnog sadrzaja pora) kao vrlo malo porozna

tla, malo porozna tla, porozna tla i vrlo porozna tla.

Tablica 4 - 1. Granicne vrijednosti za interpretaciju ukupnog sadrzaja pora

OPIS P (% vol)
vrlo malo porozno <30
malo porozno 30-45
porozno 45 - 60
vrlo porozno > 60
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4.4.4. Retencijski kapacitet tla za vodu (Kv)

Retencijski (poljski) kapacitet tlh za vodu (Kv) odreden je prema Gracaninovoj
metodi.

Voda u thi nalazi se u porama te ih moze ispunjavati potpuno ili djelomi¢no pa tako
kada voda potpuno ispunjava pore, tlo je zasieno (saturirano), a kada voda ispunjava pore
djelomi¢no kazemo da je tlo djelomi¢no zasieno (parcijalno saturirano). Voda u tlu moze
se nalaziti u obliku kapilarne vode i opnene vode, pretpostavka je da tlo zadrzava vodu u
sebi 1to energijom c¢vrste faze 1 svojih pora.

Da bi se izracunao apsolutni retencijski kapacitet tla za vodu potrebno je na terenu
prikupiti Kopeckove cilindre nenaruSenih uzoraka koji se osuSe i izvazu. Tlo se ponovno
vaze, stavlja se na filter papir ¢iji su krajevi uronjeni u vodu te se ona ascedentno dize preko
filter papira te tako vlaz uzorak, nakon Sto se povrSina uzorka ovlaz, uzorak se stavlja na
suhi filter papir kako bi se suviSna voda odstranila nakon ¢ega se vaze (Mav).

Nakon toga uzorak se susi u elektricnoj suSilici na 105°C, hladi u vakuum
eksikatoru te se ponovno vaze (ms).

Dobivena vrijednost se izrazava u volumnim postocima (% vol) jer se racuna na

temelju poznatog volumena tla u cilindru koji obi¢no iznosi 100 cm® prema formuli:
K,= %-100 [% vol] (4.4)

Kv - retencijski kapacitet tla za vodu, % vol
Mav - masa apsolutno vlaznog uzorka, g
ms - masa apsolutno suhog uzorka, g

V - volumen uzorka tla, Kopeckovog cilindra, cm?

Prema Granianinu retencijski kapacitet tla za vodu interpretira se kao vrlo mali

mali, srednji ili veliki (Gracanin 1946, 1947 & 1951) Tablica 4 - 2.
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Tablica 4 - 2. Granicne vrijednosti za interpretaciju retencijskog kapaciteta za

vodu (Gracanin 1946, 1947 & 1951).

OPIS Kv (% vol)
vrlo mali <25

mali 25-35
srednji 35-45
veliki 45 - 60

vrlo veliki > 60

4.4.5. Apsolutni kapacitet tla za zrak (Kz)

Kapacitet tla za zrak predstavlja sposobnost tla da u odredenom fizkalnom stanju
upyja 1 zadrzava zrak u porama. Kada je kapacitet tla za zrak maksimalan govori se o
maksimalnoj koli¢ini zraka koju tlo sadrzi u suhom stanju, tlo tada sadrzi samo
higroskopnu vlagu, a pod pojmom zrak podrazumijevaju se adsorbirani i slobodni plinovi
u porama. Maksimalan kapacitet tla za zrak odgovara ukupnom sadrzaju pora.

Trenutani kapacitet tla za zrak je koli¢ina zraka u thi u trenutku njegovog
odredivanja.

Za potrebe ovog rada odreden je apsolutni kapacitet tla za zrak (Kz) odgovara
obujmu zraka kada je tlo zasiteno do retencijskog kapaciteta tla za vodu (Kv) koji
predstvalia gornju granicu biljkama pristupaéne vode u thi, kapiime pore (mikropore)
ispunjene su vodom, a nekapilarne pore (makropore) zrakom.

Retencijski kapacitet tla za zrak racuna se po formuli:

K,=P - Ky [% vol] (4.5.)

Kz - apsolutni kapacitet tla za zrak, %vol
P —ukupni sadrzaj pora

Kv — retencijski kapacitet tla za vodu, %vol

Prema Gracanin (1946, 1947 & 1951) apsolutni kapacitet tla za zrak interpretira se

kao vrlo mali, mali, srednji ili veliki Tablica 4 - 3.
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Tablica 4 - 3. Granicne vrijednosti za interpretaciju apsolutnog kapaciteta za

zrak (Gracanin 1946, 1947 & 1951).

OPIS Kz (% vol)
vrlo mali <4

mali 4-8
srednji 8-12
veliki 12 - 16
vrlo veliki > 16

4.4.6. Reakcija tla (pH)

Reakcija tla moze biti kisela, neutralna ili alkalna (bazi¢na), a odreduje ju odnos
koncentracije vodikovih [H*] i hidroksilnih [OH] iona. Izrazava se pomucu pH-vrijednosti
koja se definira kao negativan logaritam koncentracije [H*] iona u otopini tla ili vodi
(Skori¢ 1991). pH reakcija tla kontrolira kemijska, fizikalna i bioloska svojstva tla.

[H*]i [AB*] su kationi odgovorni za Kkiselost tla. [H*] ioni oslobadaju se
disocijacijom anorganskih kiselina (npr. ugljicna i sumporasta iz kiSnice) i1 organskih
kiselina tla. Dijelom mogu potjecati od disocijacije plina npr. CO2 u vodenoj otopini te
hidrolizom Al soli. [H*] ioni se mogu oslobodi i kationskom zamjenom iz adsorpcijskin
kompleksa te utjecajem Covjeka agrotehnickim zahvatima. [AP*] hidrolizira ovisno o pH
vrijednosti. [OH"] ionska skupina u otopinu tla dolazi iz luzina, karbonata i bikarbonata Na,
Ca i Mg, od adsorbiranih Na* iona na koloidnim kompleksima i disocijacijom u vodi
otoplienog NHs.

Kisela tla obicno sadrze manje karbonata i viSe silikata, a bogata su tesSkim metalima
(bakar (Cu), alummy (Al), cink (Zn), kobalt (Co), kadmj (Cd)), dok su bazi¢na tla bogata

karbonatima, a siroma$na te$kim metalima i fosfatima (Skvorc etal.. 2014).

Mijerenja pH vrijednosti tla napravljeno je u sva tri medija: H2O, KCIl i CaCl prema
standardu HRN 1SO 10390 (2005) na Zavodu za pedologiju Agronomskog fakulteta.
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Za mterpretaciju ocitanih vrijednosti koristimo se sliede¢om skalom pH vrijednosti
odredenih u 1M KCI-u prema Skori¢,1992 razlikujemo: jako kisela tla (pH manji od 4,5),
kisela tla (pH 4,5-5,5), slabo kisela tla (pH 5,5-6,5), neutralna tla (pH 6,5-7,2) te alkalna,
odnosno bazi¢na tla (pH visi od 7,2) Tablica 4 - 4.

Tablica 4 - 4. Granicne vrijednosti ocjena reakcije otopine tla IM KCI (Skori¢

1992).
REAKCIJA OTOPINE

TLA pH (% vol)

jako kisela <45
Kisela 45-55
slabo kisela 55-6,5
neutralna 6,5-7,2

alkalna (bazicna) >7,2

4.4.7. Hidrolitski aciditet

Aktivni aciditet ili aktualna kiselost tla je posljedica prisutnosti slobodnih iona:
[H*], [AR*] i [OH]. Topive organske Kkiseline, mineralne kiseline, neutralne soli (KClI,
Ca(NO3)2) disociraju i zamjenjuju navedene ione na adsorpcijskim kompleksima. Aktivna
kiselost je mali dio ukupne Kiselosti tla.

Aktivna kiselost se mjeri elektrokemijski u vodenoj suspenziji tla. lzmjereni pH
najviSe utjeCe na adsorpciju u thi Potencijalni (pasivni) aciditet ¢ine adsorbirani [H*] ioni
i dijelom adsorbirani [Fe3*]i [AR*] kationi koji se zamjenjuju s kationima soli.

Postoje dva tipa potencijalnog aciditeta tla: supstitucijski aciditet ili izmjenjiva

kiselost tla i hidrolitski aciditet ili ukupna kiselost tla.
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Supstitucijski  aciditet tla nastaje zamjenom slabije vezanih H+ Kkationa
adsorpcijskog kompleksa tla i dijelom na njega vezanih [Fe3*] i [AR*] iona s kationima
neutralnih soil (MKCI). Kao rezultat ove zamjene oslobada se HCI koja povecava kiselost

tla. 1zmjenjiva kiselost se mjeri u suspenziji tla s KClili CaCl..

Hidrolitski aciditet (Y1) nastaje zamjenom [H*] kationa adsorpcijskog kompleksa
tla (AK) s bazama iz soli jakih baza i slabih kiselina uz oslobadanje Kiseline. Prilikom
neutralizacije tla kiselinama, svi [H*] ioni se ne zamjenjuju lzinama kod istog pH.

U postupku se tlo tretira otopinom Na ili Ca acetata, onda nastaje octena Kiselina
(CH3COOH) koja slabo disocira (oko 100 puta slabije od HCI), pa kako nema pritiska
slobodnih [H*] iona, tada zamjena [H*] iona i AK ide dalje za razliku od shicaja kad se
stvara HCL Kolicina nastale octene kiseline ekvivalentna je koli¢ini [H*] iona na
adsorpcijskom kompleksu tla te se njenom neutralizacijom (titracija luzinom NaOH)
odreduje veli¢ina hidrolitskog aciditeta tla. Njegovim odredivanjem moze se procijeniti
ukupna potencijalna kiselost tla. Ukupna kiselost ili alkalnost tla odreduje se titracjom tla

luzinama odnosno kiselinama.

U Erlenmayerovu tikvicu od 300 ml odvagne se 40 g nekarbonatnog tla i prelije s
100 ml 1 N otopine natrijevog acetate (CH3COONa 3H:20) ili kalcijevog acetata
((CHsCOO0).Ca H20) te se 1 sat mucka na mijesalici, ili se ostavi do drugoga dana uz
povremeno ru¢no muckanje. Zatim se uzorak filtrira i od bistrog filtrata se odvoji 50 ml u
Erlenmajerovu tikvicu od 300 ml, dodaje se indikator fenolftalein i titrira s 0,1 N NaOH
do pojave trajno ruzicaste boje. Iz dobivene vrijednosti utroska NaOH za titraciju

izraCunava se hidrolitski aciditet ili yl1 prema sljede¢oj formuli:

Y1l = ml 0,1 N NaOH utroSeni za titraciju x normalitet NaOH (0,1) x 10 x 2,5
4.6.)

Grani¢ne vrijednosti hidrolitskog aciditeta povezane su s potrebom kalcifikacije tla,

a prikazane su u Tablica 4 - 5.
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Tablica 4 - 5. Granicne vrijednosti za kalcifikaciju prema vrijednostima
hidrolitskog aciditeta Y1:

KALCIFIKACIJA y 1 (ml)
nije potrebna 0-4
nije nuzna (fakultativna) 4-8
niske doze materijala 8-16
umjerene doze materijala 16 —24
visoke doze materijala > 24

4.4.8. Humus

Humus je visokomolekularni kompleksni produkt nastao reakcijama polimerizacije
i kondenzacije iz mrtve organske tvari, uz sudjelovanje mikroorganizama, dakle on je
produkt ne samo razgradnje, nego i sinteze meduprodukata koji nastaju prilikom razgradnje
organske tvari (Skori¢ 1985). Znadaj humusa u tlu se moZe promatrati iz fizikalnog,
kemijskog 1 bioloskog aspekta. U fizikalnom pogledu humus poboljSava vodozracni rezim
te termiCka svojstva tla, utjeCe na usitnjavanje strukturnih agregata i stvaranje granularne
strukture koja poboljSava aeraciju i drenazu tla.

Vazan je za kemijske procese u tlu jer povecava kapacitet tla za sorpciju iona, utjeCe
na kapacitet kationske izmjene, reagira s mineralnom frakcijom tla, poboljSava puferna
svojstva tla, vazan je u stvaranju kompleksnih spojeva koje bilike lako mogu usvajati i
vazan je u opskrbi bilke fosforom, kalcijem, Zeljezom i drugim bioelementima
(Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢, 2011).

Sadrzaj humusa odreden je mokrim putem, metodom prema Tjurinu koja se temelji
na potpunoj oksidaciji organskog ugljika iz humusa uz pomoé kalijevog bikromata (Skori¢,

1968).
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U Erlenmajerowu tikvicu od 100 ml vagne se 0,2 - 0,5 g sitnice, prelije s 0,4 N
kalijevim bikromatom (K2Cr207), na vrhu Zi¢ice doda srebrnog sulfata (Ag2SO4) i prekrije
malim ljevkom. Ovako pripremljen uzorak prokuha se 5 minuta na elektricnoj ploci
Uzorak se zatim prenosi kvantitativno (uz pomo¢ destilirane vode) u veéu Erlenmajerovu
tikvicu i nadopuni destiliranom vodom do 150 ml. Nakon toga se dodaje 2 ml smjese
koncentrirane sumporne (H2SO4) 1 fosforne (H3POs4) kiseline i 8 kapi indikatora
(difenilaminsulfonska kiselina ) i titrira otopinom Mohrovom soli do pojave zelene boje
kako bi se odredila koli¢ina preostalog kalijevog bikromata koji nije utroSen za oksidaciju
organskog ugljika. Paralelno se provodi sljepa proba, pri ¢emu je postupak potpuno isti, a
koristi se umjesto uzorka tla kvarcni pijesak.

Postotni udio humusa racuna se iz sliede¢e jednadzbe:

(a-b) x0,0005172 - 100

% humusa= [%] 4.7))

a - ml utroSene Mohrove soli na titraciju kod slijepe probe
b - ml utroSene Mohrove soli na titraciju uzorka tla
X - normalitet

n - odvaga tla u gramima

Prema Gracaninu (1946, 1947 & 1951) tla prema sadrzaju humusa dijelimo na :

vrlo slabo humozna, slabo humozna, dosta humozna, jako humozna i vrlo jako humozna
tla Tablica 4 - 6.

Tablica 4 - 6. Granicne vrijednosti za klasifikaciju tla prema sadrzaju humusa

(Granicanin (1946, 1947 & 1951)).

OPIS Humus (%o vol)
vrlo slabo humozno <1
slabo humozno 1-3
dosta humozno 3-5
jako humozno 5-10
vrlo jako humozno > 10
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4.4.9. Adsorpcijski kompleks tla

Adsorpcijski kompleksa tla predstavija skup organskin i mineralnih koloida koji
mogu na svojoj povrSini adsorbirati katione koji se mogu zamjenjivati sa drugim kationima
iz otopine tla ili sa kationima vezanim na korijen biljke. Na taj nac¢in adsorpcijski kompleks
tla sprjecava ispiranje tih kationa i time utjeCe na plodnost tla. Osim toga o vrsti kationa
koji  prevladavaju na  adsorpcijskom  kompleksu tla  ovisi 1 Citav  niz
fizikalno-kemijskih znacajki tla.

U analitickoj se praksi moze odrediti kapacitet zamjenjivih kationa kao cjelina ili
se mogu odredivati pojedini zamjenjivi kationi vezani na adsorpcijski kompleks tla.

Analiza adsorpcijskog kompleksa prema Kappenu omogucuje odredivanje ukupne
kolicine kationa vezanih na adsorpcijski kompleks tla u nekarbonatnim uzorcima. Metoda
obuhvaca odredivanje ukupne kolicine baznih kationa koji su vezani na adsorpcijski
kompleks tla ili sumu baza sposobnih za zamjenu (S), zatim koli¢inu adsorbiranih [H*]
iona ili nezasicenog dijela adsorpcijskog kompleksa (T - S), maksimalnog kapaciteta
adsorpcije za baze (T) istupnja zasiCenosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (V).

Ukupne kolicina baza sposobnih za zamjenu (S), izazava se u miliekvivalenti
(meq) ili milimolekvivalenti [H*] na 100 g tla ili mmol/100 g tla, a predstavija sve bazne
katione koji su vezani na adsorpcijski kompleks, odnosno Na*, K*, Ca%*, Mg?*.

Metoda se bazira na tretiranju nekarbonatnog tla s 0,1 N otopinom HCI, pri ¢emu
se jedan dio H* iona iz kiseline potro$i na zamjenu adsorbiranih kationa, odnosno veze se
na adsorpcijski kompleka, a ostatak HCI kiseline odredujemo titracijom sa 0,1 N otopinom
NaOH.

Ukupna koli¢ina baza sposobnih za zamjenu racuna se prema formuli:

S =10 - {50 ml HCI - normalitet (0,1) - ml utroSene NaOH za titraciju - normalitet
0,1)} (4.8.)

Nezasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla (T - S) predstavljaju H+ ioni koji se

mogu neutralizirati bazama. Nezasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla (T - S) izracunava

se iz hidrolitskog aciditeta Y1 prema formuli:

(T-S)=Y1-6,5/10 (meq /100 g tla) (4.9.)
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Maksimalni kapacitet adsorpcije za baze (T) predstavlja maksimalnu koli¢inu adsorbiranih
kationa, a to su svi adsorbirani vodikovi H+ ioni (T-S) i sve baze adsorbirane na koloide
tla (S).

Odredivanje maksimalnog kapaciteta adsorpcije za baze (T) vr$i se prema formuli

T=(T-S)+S (meq /100 g tla) (4.10.)

Stupanj zasienosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (V) pokazuyje kolko u tlu ima
adsorbiranih baza u odnosu na ukupni kapacitet adsorpcije.
Odredivanje stupnja zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (V) wisi se

prema formuli:

V=S-100/T (izrazava se u %) (4.11)

Za mterpretacijske stupnja zasiCenosti koriste se granine vrijednosti prikazane su
u Tablica 4 - 7.

Tablica 4 - 7. Granicne vrijednosti za odredivanje stupnja zasi¢enosti

adsorpcijskog kompleksa.

STUPANJ ZASICENOSTI
ADSORPCIJSKOG KOMPLEKSA V (%)
BAZAMA
niski <35
srednji 35-65
visoki > 65
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4.4.10. CEC i stupanj saturacije bazama

Kapacitet kationske zamjene (engl. Cation Exchange Capacity) mjera je za
negativne naboje konstituenata tla (minerale glina, alofane, okside i humus).

CEC predstavlja procjenu broja iona apsorbiranih unutar meduslojnog prostora
Cestica minerala glina i onih apsorbiranth na vanjsku povrSinu Cestica, a izrazava se U
mmol/100g (mili mol kationa na 100 g suhog uzorka), Sto je ekvivalentno meq/100g (mili
ekvivalent na 100 g suhog uzorka).

Negativan naboj rezultat je izomorfne zamjene u filosilikatima ili disocijacije
funkcionalnih organskih spojeva, negativan naboj cestica tla nastoji vezati pozitivne
katione sprjecavajuCi izluzivanje.

Razlikuju se permanentni (fiksni) i varijabilni naboj . Dok fiksni naboj ovisi o
vrijednosti pH tla te valenciji i prirodi iona, varijabilni napon ovisi prvenstveno o pH
reakciji irelaciji ¢vrsta faza tla — otopina tla kao i svim njihovim parametrima.

Sadrzaj pojedinih izmjenjivih kationa u thi variraju u odnosu na tip tla. UobiCajeni
kationi u tlu su: Na*, K*, Ca%*, Mg?*, NH** i AR,

NajviSe vrijednosti CEC-a ima humus, zatim vermikuliti i smektiti, dok je on neSto
nizi kod illita 1 klorita, a najnizi kod kaolinita. Sukladno navedenom, CEC je najvisi u
horizontu gdje se akumulira organska tvar ii na vrhu B horizonta gdje je sadrzaj glina

najveci.

Stupanj saturacije bazama (B) je postotna zastupljenost izmjenjivih baznih kationa
[Ca?*], [Mg?*], [K*] i [Na*] u ukupnom kapacitetu adsorpcije stoga je usko povezan s
vrijednos¢u CEC-a. Za vefu koli¢inu zmjenjivih kationa treba veca kiselost da ih
neutralizira. Ako je zasi¢enost kationima jednaka, pri visSem CEC-u treba dulje vrijeme za

zakiseljavanje nego kad je CEC manji.

Stupanj saturacije bazama racuna se formulom:
A
B=—-"100 [vol %] (4.12)
B — stupanj zasiCenosti tla bazama, vol %
A —suma baza sposobnih za zamjenu, cmol/kg

CEC — maksimalni kapacitet adsorpcije za baze, cmolkg (ukljuc¢uje [H] ione )
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4.6. MIKROMORFOLOSKA ANALIZA

Mikromorfologija je metoda kojom se na mikroskopskoj razini te u
neporemecenom stanju, na temelju mikroskopskih preparata analizira grada tla, regolita i
arheoloski zanimljivih slojeva kako bi se promatrani uzorak opisao, konstituenti tla myjeril
te promatrali njihovi medusobni odnosi u svrhu interpretacije formiranja tla te funkcije tla.

Mikromorfologija predstavlja najrazvijeniji i najpopularniji vid mikropedologije
koja pokriva sve analize na neporemeéenim uzorcima tla kao Sto su mikrokemijske,
mikrofizikalne analize te analiziranje mikroskopskih i ultramikroskopskin (npr. SEM -
Skenirajuci elektronski mikroskop) tehnika se stoga pojam mikromorfologija koristi kao

sinonim za mikropedologiju (Stoops, 2003).

Utemeljitejem ove znanstvene discipline smatra se W. L. Kiibiena, austrijski
pedolog koji je predlozio promatranje neporemecenih uzoraka (in situ) kako bi se objedinili
rezultati mehanicke, kemijske i1 mineraloske analize te dobio vjerodostojan uvid u prirodu
ponaSanja tla i njegovih konstituenata u vremenu 1 prostoru (Stoops, 2003).

Stoga, svrha mikromorfologije je razumijevanje procesa koji su doveli do nastanka
ili transformacije tla te specificnih formi, bile one prirodnog postanka (npr. nodule) ili
antropogenog (npr. dijelovi mikromase bogatiji Cesticama razliitth dimenzyja od ostatka,
inkrustracije nastale navodnjavanjem) te se smatra vaznim alatom prilikom istrazivanja
geneze tla, klasifikacije tla te na¢inom ophodenja tlom prilikom obrade ili sanacije.

Prema Stoops (2003) mikromorfoloska analiza bazira se na dva principa: ocuvanje
strukture tla te analiza funkcionalnosti svih konstituenata tla unutar tla. Uzorkovanje
predstavlja klju¢an korak u daljnjoj analizi zbog ¢ega je potrebno prethodno iskustvo kako

bi se uzorci uzeli $to je preciznije moguce.

Kako bi se zadovoljio prvi princip uzorkovanje se obavlja uz pomo¢ Kiibieninih
kutija, aluminjskih kutja (ii galvanizirano Zeljezo) oStrih bridova, s dvostukim
poklopcem kojim je uzorak u potpunosti sacuvan. Dimenzije kutja su: 75 x 55 x 40 mm.

Uzorkovanje se vrSi in Situ najéeSce iz reprezentativnog, najéesce srediSnjeg dijela
pojedinog horizonta, osim kada se posebna paznja posvecuje granicama izmedu horizonata
te kontaktima s podlogom (Stoops, 2003) ili se Zeli dobiti bolji uvid u funkcionalnost tla
na pojedinoj dubini (Slika 4-2.).
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Tlo i regolit karakterizira vertikalna anizotropija, stoga orijentacija uzoraka mora
biti naznacena. Kiibienine kutije se potom spremaju u plasticne vre¢ice koje je potrebno
dobro zatvoriti liepliivom trakom kako bi se zadrzala prirodna vlaznost neporemecenog
uzorka do trenutka izrade mikroskopskog preparata (Durn, 1996) kako bi se izbjegle
promjene mikrostrukture tla prilikom suSenja i pojave pukotina isuSivanja. Takoder je
neophodno ocuvati neporemecenost uzoraka tijekom transporta do laboratorija (Murphy,
1986; Fox et al.., 1993; Fox & Parent, 1993).

Uzorci tla u laboratoriju se impregniraju epoksidnom smolom indeksa loma bliskog
indeksu loma kanada balzama (n = 1,537). Nakon impregnacije uzorak se lijepi na
predmetno stakalce, reze te brusi do debljine 20 — 30 um, odnosno dok preparat ne postane
providan (Durn, 1996) prilkom c¢ega se obavezno provjerava da preparat bude

ravnomjerno izbrusen.

4.6.1. Definicija osnovnih pojmova u mikromorfologiji tla

Mikromorfoloska analiza uzoraka ne bi bila moguéa bez jasne, egzaktne i
definirane terminologije. lako je interpretacija preparata subjektivna u ovom je poglaviju
pozornost obracena na pregled koncepata grade tla (engl. Concepts od fabric) bez kojih
bi razumijevanje mterpretacije bilo otezano 1 mozebitno krivo. Definicije osnovnih
pojmova su preuzete iz Brewer (1964a), Bullock et al. (1985), Durn (1996) i Stoops
(2003).

Grada tla (engl. Soil fabric) podrazumijeva sveukupnu organizaciju tla te
predstavlja glavni interes mikromorfologije. Prema opisivanje grada tla predmnijeva opis
dva tipa podataka: skalarne podatke (oblik i1 veli¢inu konstituenata, oblik granica, habitus
minerala, homogenost ili heterogenost preparata) te vektorske (distribucija jedinica grade
tla). U preparatu ove podatke razmatramo kroz genezu, funkcionalnost i konfiguraciju tla
(Bullock et al.., 1985).

Jedinica grade (engl. Fabric unit) je trodimenzionalna jedinica ograniCena
prirodnim granicama, ona djeluje homogeno na nivou zapazanja, a od drugh jedinica se
razlkuje primjenom razlicitth metoda promatranja i povecanja (Stoops, 1978; Bullock et
al.., 1985).
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U slucaju kada viSe jedinica grade ima jednake karakteristike primjenom odredene
metode promatranja i nivoa promatranja one se smatraju djelomi¢nom gradom tla (engl.
Partial fabric) (Stoops, 1978; Bullock et al.., 1985).

Opis elemenata grade tla (engl. Elements of fabric) temelji se na opisu i definiciji
prostornog rasporeda (engl. Distubution pattern) i orijentacije (engl. Orientation pattern)
jedinica grade tla, njhovom veli¢cinom (engl. Size) i sortiranjem (engl. Sorting) te oblikom
(engl. Shape) i bojom (engl. Color). Boja nije dio grade, no takoder se smatra opisnim
Kriterijem.

Za opis mikromorfoloskih preparata potrebno je raziuciti najjednostavnije jedinice
grade koje se nazivaju osnovni elementi tla (engl. Basic components), to su pojedine
Cestice koje se daju raziuciti optickim mikroskopom te sitni materijal koji je tesko razluciv
od mase tla, prema tome, osnovni elementi tla dijele se na krupne mineralne komponente
(engl. Coarse mineral components) (npr. mineralna zrna, pedorelikti, pedotvorevine), sitne
mineralne komponente, (engl. Fine mineral components) (npr. glinovite Cestice) te

organski fragmenti (engl. Organic components).

Struktura tla (engl. Soil structure), a u mikropedologiji mikrostruktura (engl.
Microstructure) je dio grade tla kojim opisujemo odnos krutih faza tla, odnosno primarnih
Cestica (engl. Primary particles) i pore (engl. Voids). Ukoliko je tlo neagregirano, opis
mikrostrukture definiran je morfologijom i tipom pora, dok je u agregiranim tlima opis

mikrostrukture definiran odnosom agregata i inter iintra — pedalnih praznina.

Najbitniji korak u analizi je identificirati osnovnu masu tla. Osnovha masa tla
(engl. Groundmass) je opceniti pojam koji se koristi za materijal koji sacinjava bazni
materijal tla u mikroskopskim preparatima (krupnijvsitniji materijal ili Supljine uvjetovane
nacinom slaganja). Osnovna masa tla daje mnformaciju o litologiji te stupnju troSenja
ishodiSnog materijala.

Kako bi se osnovna masa tla definirala moraju se opisati sljedec¢i pojmovi: granica
izmedu krupnih i sitnih Cestica, odnos distribucije krupnih i sitnih Cestica, opis Krupnijin

Cestica te opis sitnjjih Cestica (mikromase).

Tlo je heterogena materija pa tako granica izmedu krupne i sitne mineralne materije

nje fiksna i razlikuje se od uzorka do uzorka. Odnos distribucije krupnih i sitnih Cestica,
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c/f distribucija (od engl. Coarse / Fine), je odnos pojedinih jedinica grade u odnosu na
manje jedinice grade te asocirane pore (Stoops & Jongerius, 1975). Zbog raznovrsnosti
materijala koji ¢mne tlo granica izmedu krupne i sitne materije odreduje se uzevsi u obzir
mo¢ razlu€ivanja mikroskopa, raspone veli¢ina prisutnih Cestica, vrstu materijala i granice
koriStene u laboratorijskim analizama te svrhu same analize. Odabrana granica krupne 1

sitne materije piSe se uz indeks c/f odnosa (pr. c/f 20um)( Stoops & Jongerius, 1975).

Opis krupnijeg materijala bazira se na opisu mineralnih zrna, pedotvorevina i
pedorelikata.

Pedotvorevine (engl. Pedofeatures) su jedinice grade tla koje se razlikuju od
okolnih prema razlici u koncentraciji granulometrijskih frakcija, organske materije,
mineralnih komponenata ili kemijskih komponenata ili prema razlici u unutrasnjoj gradi.
Pedotvorevine daju mformaciju od proSlm 1 sadasnjin pedoloSkim procesima. Stoops
(1998) razlikuje matriks pedotvorevine (engl. Matrix pedofeatures) koje nastaju
promjenom sastava osnovne mase tla: impregnative, depletion i fabric pedotvorevine od
intruzivnih pedotvorevina (engl. Intrusive pedofeatures) koje nastaju unutar Supljiina ili
u osnhovnoj masi tla potpunom zamjenom s drugim Kkonstituentima, intruzivne

pedotvorevine imaju oStre granice.

Pedorelikti su jedinice grade koje nisu nastale unutar tla u kojemu su nadene, nego
su nasljedene, kao i litorelikti te sedimentarni relikti (Brewer, 1964a).

Nodule su prema definiciji (Bullock et al.., 1985, modificirano) manje - vise
ekvidimenzionalne pedotvorevine koje nisu vezane uz prirodne povrSine ili pore i1 nisu
sacinjene od kristalne jedinke niti od ,crystal intergrowths“. Prema Stoops (1998) nodule
spadaju pod mtruzivne pedotvorevine nepovezane sa povrSinama i porama. Za nodule se
ne moze uvijek ustvrditi jesu i one nastale pedogenetskim procesima (in situ) ili su
naslijedene pa su dio osnovne mase tla, stoga se prema Stoops (2003) dijela na anorticne
(naslijedene) i ortine (in situ). Ukolikko su orticne nodule bile podvrgnute lokalnim
translokacijama, npr. rotaciji nazivaju se disorticne te imaju oStre rubove (Wieder &
Yaalon, 1974).

Sitni materijal (amorfnith ili kristaliziranih minerala glina Cesto asociranih s Fe —

oksidima/hidroksidima, amorfnom  organskom  materijom,  sericitom) naziva se
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mikromasa (engl. Micromass), a opisuje se indirektno jer zbog rezolucije optickog
mikroskopa nije moguce direktno opisati oblik Cestica te njihovu orijentaciju.

B - grada (engl. Birefringence fabric, b - fabric) je numericka vrijednost
(FitzPatrick, 1989) koja opisuje podrijetlo i gradu orijentacije i distribucije nterferiranih
boja u mikromasi (Bullock et al, 1985). Zone s paralelnom orijentacijom Cestica glina
polariziraju svjetlost gledano s ukrizenim nikolima te je stoga indirektan opis mogué

obracaju¢i paznju na prisustvo 1 promjene u interferencijskoj boji
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4.8. ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA

Skeniraju¢i elektronski mikroskop (Slika 4 — 2.) jedan je od dva postojeca
elektronska mikroskopa (drugi je transmisijski elektronski mikroskop - TEM). SEM je u
uporabi od 60 — ih godina 20. stolieca te je zbog svojih prednosti vrlo brzo postao
nezamjenjiv alat sa Sirokom primjenom u znanosti i tehnologiji.

Od najveceg znaCaja svakako je rezolucija — sposobnost razlucivanja objekata,
slijedi dubina polja — sposobnost da svi objekti razli¢itih "visina" na uzorkovanoj povrSini
ostanu u fokusu, te mikroanaliza — sposobnost da se analizira sastav uzorka. Prednost SEM
— a je 1 jednostavnost uporabe, pod ¢ime se podrazumijeva i minimalna priprema uzoraka
te generiranje rezultata u digitalnom obliku.

Uz postavljenje uredaja u prostoriju u kojoj je nema elektricnog i magnetskog
djelovanja i utjecaja vibracija te mali rizik od izlaganja radijaciji, glavni nedostatak je
cijena uredaja. Regularan SEM uredaj ne moZe rukovati s uzorcima koji sadrze vodu zbog
mikroskopske komore u kojoj viada vakuum, iako postoje skuplji nekonvencionalni SEM
uredaji koji podrzavaju i uzorke s vodom. Dodatna manjkavost uredaja postoji ukoliko se
ispituje materijal koji nije vodljiv, on se mora montirati na vodljivi uzorak i prevu¢i tankim

vodljivim filmom kao npr. Au, Pt, Pd.

Izvor elektrona

( - Wehnhelt — ov
— i i cilindar v
i ' 3 = == —, = ) NP
_=_' : Anoda = T
Magnetska leca koja usmjerava

-~ "1 snop elektrona na uzorak

Otvor objektiva :' } Pode3avanje
povecanja

Elektromagnetska leca koja
e _I kontrolira snop elektrona
- Magnetska le¢a koja usmjerava snop
Z ~ elektrona na uzorak

S [ ]

Signal koji upravlja
skeniranjem

Signal detektora
koji daje sliku

{fﬁ - Zaslon
-‘\J\_.

Vakuumska

pumpa monitora
Mehanicka

pumpa

Slika 4 — 2. Shematski prikaz dijelova skenirajuceg elektronskog mikroskopa
(modificiran prikaz preuzet od Mrsi¢, G.,Zugaj, S. 2007; 3.7.2017)

47



Skeniraju¢i elektronski mikroskop radi po principu skeniranja povrSine ispitivanog

uzorka fokusiranim snopom elektrona.

Uzorak je fiksiran na nosa¢ ljepljivom bakrenom trakom, bez prethodnih priprema
1 obrada te se moze pomicati u smjeru 5 osi pa je tako kombinacijom rotacije 1 naginjanja
uzorka, objekt moguce promatrati i analizirati iz razli¢itih kutova promatranja.

Snop elektrona stvara se unutar komore elektronskog topa koja se nalazi na vrhu
kolone. Elektrostatsko polje usmjerava elektrone koji se emitiraju iz vrlo malog dijela
povrsine elektrode, kroz mali otvor na Wehnhelt - ovom cilindru. U komori nakon toga
elektronski top ubrzava elektrone niz kolonu prema uzorku s energijama koje se kre¢u u

rasponu od nekoliko stotina do nekoliko desetaka tisu¢a volti.

Postoji nekoliko vrsta elektronskih topova — wolfram, LaBs (lantan heksaborid) i
emisija kroz polje. Sve wvrste elektronskih topova koriste razli¢ite elektrode razliCitih
materjjala te razlicite fiziCke principe, no zajednicko im je stvaranje usmjerene stabilne
zrake elektrona, dovoljno snazne pri najmanjoj mogucoj povrSini. Elektroni se emitraju iz
elektronskog topa kao divergentna zraka.

Skup magnetskih le¢a i1 otvora unutar kolone rekonvergiraju i fokusiraju snop u
umanjenu slku sjeciSta zraka. Blizu samog dna kolone nalazi se set skeniraju¢ih
elektromagneta koji na specifican nac¢in deflektiraju zraku prema zadnjoj le¢i, koja fokusira
snop u Sto manju tocku na povrSini uzorka.

Snop elektrona izlazi iz kolone u komoru s uzorcima. U komori se nalazi nosac
(engl. Stage) koji omogucuje pomicanje uzorka, hermeticki zabrtvljena vrata koja sluze
umetanju i uklanjanju uzorka te ulazni konektori za umetanje raznih detektora signala i
ostalih dodatnih uredaja.

Kako elektroni iz snopa prodiru na uzorak, tako predaju energiju, koja se emitira iz
uzorka na nekoliko nacina. Svako emitiranje znaci i potencijalni signal za detektore, koji

iz njih mogu kreirati odgovarajucu sliku.

Razli¢ito od svjetlosti u optickom mikroskopu, elektroni u SEM uredaju nikad ne
formiraju stvarnu sliku uzorka. Umjesto toga, SEM konstruira virtualnu sliku iz signala
koji su emitirani iz uzorka. Uredaj radi na na¢in da elektronskim snopom skenira liniju po
linjju preko kvadratnog predloska na povrSini uzorka. Oblik predloska skeniranja definira

povrSinu koja ¢e biti prikazana na slici.
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U svakom trenutku procesa snop elektrona osvjethava samo jednu tocku na
predlosku. Kako se snop elektrona pomi¢e od to¢ke do tocke, signali koji se stvaraju

variraju snagom, reflektiraju¢i na taj nain razlicitosti u uzorku.

Izlazni signal je stoga periodicki tok podataka. Moderni uredaji imaju moguénost
digtalne obrade, odnosno pretvaranje analognih signala iz detektora u skup numeriCkih
vrijednosti, s kojima se naknadno moze manipulirati na Zeljeni nacin.

Uobicajeno svi SEM uredaji koriste jednostavan prikaz slike temeljen na katodnoj
cijevi (Cathode Ray Tube - CRT). CRT se sastoji od vakuumske cijevi koja na jednom
kraju posjeduje fosforni premaz koji pobuden elektronima emitira svjetlost, a na drugom
kraju izvor elektrona i skup deflektirajuc¢ih elektromagneta. Sliéno kao u SEM uredaju,
formira se snop elektrona i ubrzava se prema fosforu. Skup elektromagneta skeniraju snop
prema rasterskom predlosku, a fosforni premaz, pobuden elektronima pretvara energiju
elektrona u vidljivu svjetlost. Intenzitet svjetla ovisi o intenzitetu snopa elekirona u
katodnoj cijevi. Uskladivanjem CRT skeniranja i SEM skeniranja te moduliranjem CRT
elektronskog snopa sa signalom slike, sustav prikazuje tocku na CRT, prikazujuéi slku

skenirane to¢ke na povrsini uzorka. (Mrsié, G., Zugaj, S.2007).

U sklopu ovog rada primjenom SEM-a snimljeni su strukturni agregati tla na
lokacijama gdje su izuzeti uzorci korijenja:
- uzorak 5 (laboratorijski broj 5410) — lokacija Monte Coronichi, tlo: crvenica

- uzorak 6 (laboratorijski broj 5411) — lokacija Monte Coronichi, tlo: crvenica

Svrha je bila kod razlicith povecanja utvrditi morfologiju agregata te njihovu
gradu.
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4.9. MIKRO CT

Racunalna tomografija (engl X — ray Computed Tomography) je neinvazivna i
nedestruktivna tehnika koja se koristi za 2D ili 3D prikaz unutarnje grade materije visoke
rezolucije i bez potrebe za prethodnom pripremom uzorka, a temelji se na principu
atenuacije rendgenskih zraka. Godfrey Hounsfield (1973) i Allan Cormack zasluzni su za
razvoj X — ray CT tehnike za koji su dobili i Nobelovu nagradu 1979 iz podrucja medicine
(Mooney etal., 2012).

Princip rada raCunalne tomografije temelji se na atenuaciji rendgenskih zraka
prolaskom kroz snimani dio materije. Do slabljena rendgenskih zraka dolazi zbog
apsorpcije rendgenskih zraka. Atenuacija se izrazava koeficijentom apsorpcije, on je
proporcionalan atomskom broju i gustoci elektrona u materiji i energiji rendgenskih zraka.

Rendgenske zrake nastaju unutar komore elektronskog topa s katodom i
platinastom ili voliramskom anodom. Veliki napon ubrzava elektrone koji proizvode
rendgenske zrake kada se nadu na anodi Nakon prolaska kroz snimanu materiju, sama
materija postaje sekundarni izvor rendgenskog zraCenja, a oslablieno zracenje koje je
proslo kroz materju pada na detektore koji ga pretvaraju u elektriCne signale
proporcionalne atenuaciji snimanog objekta te na taj naCin mjere razlku u mntenztetu
zraCenja. 1z niza takvih projekcija nastalih za vrijeme rotacije rendgenske cijevi i detektora,
slozenim matematickim algoritmima uz pomo¢ racunalnih programa rekonstruira se slika
objekta te prikazuje na ekranu u obliku matrice sastavljene od piksela. Apsorpcijske
vrijednosti prikazane su u sivim nijansama od bijele do crne boje na monitoru u rasponu
odredeneom rasponu Hounsfieldovih jedinica (engl. Hounsfield units (HU)) od — 1 000 do
+ 3 074 HU (Duliu, 1999). Apsorpcijske vrijednosti daju informaciju o gusto¢i materije i
kalibrirane su na nac¢in da zrak ima vrijednosti — 1 000 HU,a voda 0 HU. Iz navedenog
slijedi da svijetli pikseli odgovaraju visokoj atenuaciji rendgenskog zacenja zbog velike
gusto¢e snimane materije, a dok tamniji pikseli upuc¢uju na malu gustocu snimane materije
(Mooney etal., 2012).

Mikro CT je u¢inkovita tehnika za prikaz i studiju sistema korijena, a od velike je

vaznosti 1 za studiju drugih bioloskih tkiva i kompozitnih materjala.

U sklopu ovog rada primjenom mikro CT-a snimljeni su sljedeé¢i uzorci:
- uzorak 1.(AiB) i 3. (stari trs) — lokacija Monte Coronichi, tlo: crvenica

- uzorak 4. (mladi trs) — lokacija Monte Coronichi, tlo: crvenica

50


http://hr.wikipedia.org/wiki/X-zrake
http://hr.wikipedia.org/wiki/X-zrake
http://hr.wikipedia.org/wiki/Atomski_broj
http://hr.wikipedia.org/wiki/Energija
http://hr.wikipedia.org/wiki/X-zrake
http://hr.wikipedia.org/wiki/Matematika
http://hr.wikipedia.org/wiki/Algoritam
http://hr.wikipedia.org/wiki/Pixel

Reconstructed 2d slices

Internal strains

=
 Objective

Ul uRISKHS &

Loading device
3D image: Glass fiber composite

Slika 4-3. Prikaz instrumenta Skyscan (model 1172) za Mikro CT analizu (modificiran
prikaz preuzet s http://www.polymtl.ca/Im2/en/recherche/Farhad.php; 3.7.2017)

Korijjen je vegetativni biljni organ koji ima viSe funkcia. Vinova loza ima jedan
glavni korijen koji je najduzi i najdeblji, a iz kojega se granaju znatno kraci i tanji boc¢ni
ogranci, ona je dvosupnica s aloriznim sustavom korijena. Korjjen osim S§to ucvrScéuje
biljku i skladi§ti hranjive tvari unutar primarne kore (engl. cortex), korijen crpi vodu s
mineralnim tvarima iz okolog tla te ju pomocu elemenata ksilema (slka) provodi do

izdanka.

Primarnu koru (engl. cortex) ¢ine, od periferije prema srediStu korijena, egzoderma,
parenhim primarne kore i jednoslojna endoderma. Parenhim primarne kore ¢ini najveci
dio primarnog korijena i aktivno sudjeluje u horizontalnom prijenosu vode s mineralnim
tvarima od korijenovih dla¢ica do srediSnjeg provodnog cilindra. Ove parenhimske
stanice nisu gusto zbijene, ve¢ se izmefiu njih nalazi dosta medustanicnog prostora. U
njima se ponekad nalaze amiloplasti, plastidi u kojima je pohranjen Skrob (spremiSna

uloga).

SrediSnji provodni cilindar (engl stele) nalazi se u sredisnjem dijelu korijena i Cine
ga, od periferije prema srediStu, perikambi, radijalna zla. Na poprecnom presjeku
korijena, u njegovom srediSnjem dijelu, vidi se zvjezdasti ksilem u Cijim se udubljenjima,

izmedu krakova, nalazi floem. Takav raspored floema i ksilema naziva se radijala zla.
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Ksilem je odrvenjeni dio - inkrustriran ligninom, a sastoji se od traheida, produzenih mrtvih
stanica ebez sadrzaja s debelim ligningkim slojevima. Te stanice provode mineralne tvari
1 sluze kao spremnici rezervnih hranjivih tvairi. Susjedne stanice u medusobnoj su vez te
¢ine vertikalan niz, resorpcijom poprecnih stijenki dolazi do fuzije stanica i nastaka
provodnih cijevi koje provode vodu. Stanice floema spremnici su hranjivih tvari, a vanjski
rub floema c¢ine produljene wvretenaste stanice debelih celuloznih stijenki koje imaju

mehanicku funkciju.

Voda iz tla ulazi u korijen kroz korijenove dlacice, odnosno kroz rizodermu i dalje
horizontalno prolazi kroz parenhim primarne kore do endoderme. Kroz endodermu se
obavlja kontrolirani, aktivni prijenos iona u provodni sustav centralnog cilindra. Nakon
S§to voda s mineralnim tvarima prode kroz endodermu, dalje se prenosi okomito kroz

ksilemske elemente radijalne Zle prema stabljici i listovima.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. REZULTATI TERENSKIH ISTRAZIVANJA

Popis terenskih oznaka uzoraka za granulometrijsku, kemijsku i mineralosku
analizu s pripadajuéim dubmama, laboratorijskim oznakama 1 horizontima tla te
pripadaju¢i oznakama mikromorfoloskih preparata nalazi se u Prilogu 4 - 1.

Ve¢ na terenu se u grubo utvrdilo da prvi pedoloski uzorak (MC1) predstavlja
antropogeni horizont crvenice, dok preostali uzorci (MC2 do MCG6) predstavljaju B
horizonte antropogenizirane duboke crvenice o0dnosno, u paleopedoloskom smislu

pedosetimentnog crveni¢nog kompleksa.

Popis terenskih oznaka uzoraka za pedolosku analizu s mikromorfolosku analizu s
pripadajuéim dubinama, laboratorijskim oznakama 1 horizontima tla te pripadajuci
oznakama mikromorfoloskih preparata nalazi se u Prilogu 4 - 8.

Popis mikromorfoloskih preparata s pripadaju¢im dubinama nalazi se u Tablici 5 -
11.
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5.2. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISTRAZIVANJA

5.2.1. Rezultati granulometrijske analize

Rezultati granulometrijske analize izvedene na University of Natural Resources and

Applied Life Sciences u Becu, izraZeni su u masenim postocima prikazani su u Tablici 5 -

1.

Tablica 5 — 1. Udjeli granulometrijskih frakcija izrazeni u masenom % na uzorcima tla

profila Monte Coronichi (C).

SREDNJE

SREDNJE

SREDNJE

SLIUNAK | priesak | KRUPNI | piigeuy | “Sran | KRUPNI | By | "Gna. | KRUPNA | TG
OZNAKA | DUBINA aa—
UZORKA (cm) 20-6,3 2-063 | 063-0,2 00626:? 0,063 - 0060026-3 " 2-063 | 063-02]| <0,2
mm mm mm mm 0,02 mm ‘mm Oﬁ?r?f pm pm pm

c1 0-30 0 0,1 0,1 2,5 23 9,8 8,3 75 14,3 34,6
c2 30-50 0 0,1 0,1 1,2 14,7 9,3 12,7 8,5 13,6 39,9
c3 50-70 0 0,1 0 11 13,4 11,2 14,7 11,2 13,8 345
c4 70-90 0 0 0,1 1,2 13,8 6,9 9,4 7,7 16,3 44,6
C5 90-110 0 0 0 0,8 9 9,9 10,8 9 16,2 44,2
C6 110 - 140 0,1 0,1 0,1 1 9,2 5,4 10,7 6,3 3,6 63,6
c7 140 -170 0,3 0 0,1 0,9 10,8 6,2 8 6,2 13,3 54,2
cs 170 - 200 0 0 0 0,7 9 14 16,7 13 16,7 29,8
c9 200 - 230 0 0,1 0 0,4 4,2 3,8 7,6 6,7 7,6 69,5
C10 230 - 260 0 0 0 04 31 10,6 16,4 9,6 14,5 45,3
Cc11 260 - 280 01 0,1 0 0,1 11 2 59 3 14,8 73
Cc12 280 - 300 0 0 0,1 0,1 1 3 7,9 6,9 10,9 70,2

U analizirani uzorcima crvenice s profila Monte Coronichi (C) najzastupljenija je

frakcyja Cestica sitne gline i kre¢e se u rasponu od 29,8 % u uzorku C8 do 70,2 % u

najdubljem horizontu u uzorku C12.

udjelima cestica sitnog pijeska do maksimalnih 2,5 % u uzorku Cl1, te zanemarivim

udjelima od 0 — 0,1 % srednje krupno krupnog pijeska.

Frakcija Cestica sitnog praha ne prelazi 16,7% (uzorak C8), srednje krupnog praha
14% (uzorak C8), a krupnog praha ¢ak 23 % u uzorku C1.

Frakcija Cestica pijeska osjetno je manje zastupliena u uzorcima, s najveéim

Frakcije Cestica Shjunka u uzorcima ve¢mom nema osim u 3 uzorka (C6, C7 1 C11),

a najveca je uuzorku C7 gdje iznosi 0,3 %.
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Slika 5-1. Graficki prikaz raspodjele velicine cestica na profilu Monte Coronichi

Na grafickom prikazu (Slika 5 — 1.) jasno je uoCljiv generalni trend povecavanja

udjela Cestica veliCine gline s dubinom dok se udjeli ostalih frakcija proporcionalno tome

smanjuju.

Vazno je istaknuti da je trend skokovit. Naime, jasno se mogu razlikovati tri

ciklusa s generalnim trendom povecanja udjela Cestica veli¢ine gline i to: 1) C1 do C7; 2)

C8 do C9 13) C10 do C12. Navedeno moZe indicirati da se radi o pedosedimentnom

kompleksu o ¢emu Ce rijeci biti u diskusiji rezultata.
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Klasifikacija uzoraka tla s profila Monte Coronichi (C) prema USDA Klasifikaciji (Slika 5

- 2) prikazina je u Tablici 5 - 2.

100
S
90
- 09\
s Lo
E A A
/se / TOAA glina \B\
/S / SR
/L /60 A Y\ 'p\\
(,// Q/\ / \\\‘%/ )
: \e / ;i Q\Q\\\—Y \
/G’/50 2 \\"9 %
/ raskasta
/Q\O // pjeskovita glina @\O&\\
(/ Q /40 d glina >

- \/ //
AT pragkasto
gllnovlta glinovita /\Q
ilovaca lovad
3 0 Pjeskovito TN TN 7 N\ llovaca

glinovita
ilovaca "bQ
20 ilovaca £
7 praskasta S
Pjeskovita :ovac: ¥ )
IO = ilovaca — N7\
llovasti prah D
/ pijesak pijesak a \, \s'
- S
) \ \ D e
2 % 2 % S % v @9 ©

UDIO PIESKA, VOL%

Slika 5 — 2. USDA (United States Department of Agriculture Soil) klasifikacija;
(modificirana slika preuzeta s
www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2 054167 ;
3.7.2017)
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Tablica 5-2. Udjeli granulometrijskih frakcija izrazeni u masenom % na sitnici tla profila
Monte Coronichi (C) s pripadajucim nazivom prema USDA klasifikaciji.

OZNAKA DUBINA PIJESAK PRAH GLINA
UZORKA (cm) MASENI% | MASENI% | MasENI%e | oor A2V

C1 0-30 2,7 41 56,3 praskasta glina

Cc2 30-50 1,4 36,7 61,9 glina

C3 50 - 70 1,2 39,3 59,5 glina

C4 70- 90 1,4 30 68,6 glina

C5 90 - 110 0,9 29,7 69,4 glina

C6 110 - 140 1,2 25,6 74,1 glina

Cc7 140 - 170 1 25,1 73,9 glina

Cs8 170 - 200 0,8 39,7 59,5 glina

C9 200 - 230 0,5 15,6 83,8 glina

C10 230 - 260 0,5 30,1 69,4 glina

Cl1 260 - 280 0,2 9 90,8 glina

C12 280 - 300 0,1 11,9 88 glina

U analiziranoj sitnici tla (< 2mm) najzastupljenija je glinovita frakcija s udjelima
od 56,3 % u povrsinskom uzorku (C1) do 90 % u uzorku CI11.

Znacajan je 1 udio praha koji je najvec¢i u povrSinskom horizontu te iznosi 41 %.
PovrSinski uzorka iz tog horizonta klasificiran je kao praskasta glina jer sadrz viSe od 40
% Ccestica velicine praha, dok su svi ostali uzorci prema USDA klasifikaciji odredeni kao
gline

Udio pijeska vrlo je malen s udjelima u rasponu od 0,1 % u najdubljem horizontu
do 2,7 % u povrSinskom horizontu, a udio Sljunka je zanemariv jer se on nalazi samo u 3
uzorka (C6, C7 i C11), a najveci je u uzorku C7 gdje iznosi 0,3 %. Pretpostavlja se da se
radi o agregatima tla koji nisu do kraja dispergirani tijekom pripreme za granulometrijsku

analizu.
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5.2.3. Rezultati kemijske analize

Prikaz rezultata glavnih elemenata dan je u Tablici 5 - 3., a elemenata u tragovima
i elemenata rijetkih zemalja (REE) u Tablici 5 - 4.

Uzorci su poredani po dubini od uzroka 4534 — 4545. Odgovaraju setu uzoraka C1
— C12, a u daljnjem tekstu, tablicama i slikama biti ¢e koriSteni laboratorijski brojevi (5434
—45454) kao naziv za uzorke C1 — C12.

Koncentracije glavnih elemenata izrazene su u masenim postocima oksida (mas%),
dok su koncentracije elemenata u tragovima i elemenata rijetkin zemalja izrazene u ppm-
ima ili ppb-ima. Uz koncentracije glavnih elemenata prikazan je i podatak o gubitku
zarenjem LOL

Tablica 5 - 3. Distribucija glavnih elemenata izrazena u masenim postocima (mas%)
oksida i gubitak zarenjem (LOI) u analiziranim uzorcima s profila Monte Coronichi.

Oksid SiO2 Al203 Fe203 | MgO | CaO | Nax0 | K20 TiO2 | P20s [ MnO | CrOs | Gz Suma
Jedinica % % % % % % % % % % % % %
MDL 0,01 0,01 0,04 0,01 | 0,01 001 |[O001 (0,01 |0,01 |O0,01 |O0,002]-510 [ 0,01
Uzorak (C%u)bi na

4534 0-30 62,52 16,55 6,59 055 | 032|051 |1,33 1,21 | 0,14 | 0,20 | 0,032 | 9,80 99,77
4535 30-50 55,35 20,51 8,17 0,67 | 0,38 | 0,40 | 1,44 1,06 | 0,08 | 0,13 | 0,032 | 11,50 | 99,78
4536 50-70 53,53 21,31 8,55 0,73 | 0,40 | 0,38 | 1,50 1,05 | 0,08 | 0,12 | 0,035 | 12,10 | 99,78
4537 70 -90 54,34 21,08 8,42 0,71 | 0,40 | 0,37 | 1,46 1,10 | 0,08 | 0,13 | 0,036 | 11,60 | 99,78
4538 90-110 | 54,61 20,93 8,38 0,70 | 0,39 | 0,36 | 1,45 1,14 | 0,20 | 0,13 | 0,036 | 11,50 | 99,77
4539 110- 140 | 54,12 21,19 8,63 0,69 | 041 (0,33 | 1,40 1,13 [ 0,09 | 0,24 | 0,036 | 11,60 | 99,78
4540 140-170 | 53,85 21,53 8,76 0,67 |0,39 [ 0,29 | 1,36 1,12 | 0,20 | 0,24 | 0,039 | 11,50 | 99,78
4541 170-200 | 50,60 23,43 9,25 0,68 | 0,40 [ 0,22 | 1,32 1,02 | 0,08 | 0,10 | 0,042 | 12,60 | 99,79
4542 200-230 | 47,09 25,45 9,89 0,70 (043 (0,17 | 129 [0,90 [ 0,08 | 0,09 | 0,044 | 13,60 | 99,79
4543 230- 260 | 45,63 26,23 10,03 0,70 (046 (0,24 | 124 |0,85 | 0,08 | 0,09 | 0,044 | 14,30 | 99,79
4544 260- 280 | 43,05 27,72 10,25 0,71 (052 (011 | 119 | 0,76 | 0,08 | 0,07 | 0,047 | 15,30 | 99,79
4545 280-300 | 41,88 28,17 10,61 0,74 | 054 (011 | 123 |0,72 | 0,07 | 0,08 | 0,044 | 15,60 | 99,78

*MDL - granica detekcije
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Slika 5-3. Graf glavnih oksida po profilu tla raspodjele

SiO2 je najzastupljeniji oksid u svim uzorcima. Njegova koncentracija opada s
dubinom, znacajniji pad uocen je jedino na prijelazu iz povrSinskog horizonta u I(B)
horizont, odnosno s 4534 (62,52 mas%) uzorka na uzorak 4535 (55,35 mas%). Blagi rast
koncentracije (< 1 mas%) uocen je u uzorku 4537, nakon ¢ega koncentracija SiO2 ponovno
raste; Slika 5 — 3.

SiO2 slijedi ALOs3, koncentracija ovog oksida raste porastom dubine, vidljivo je
znatno povecanje koncentracije s uzorka 4534 na uzorak 4535 sa 16,55 mas.% na 20,51
mas.%, S$to odgovara prijelazu iz povrSinskog u I(B) horizont te padu koncentacije SiO2.
Drugo vidljivo povecanje koncentracije je s uzorka 4540 (21,53 mas%) na uzorak 4541
(23,43 mas%) te nadalje na uzorak 4542 (25,45 mas%); Slika 5 — 3.

Fe203 koji pokazuje trend blagog porasta od najpliceg uzorka 4534 sa 6,59 mas%
do najdubljeg uzorka 4545 sa 10,61 mas%. u raspodjeli ovog oksida po profilu uoCljivije
je samo jedno znacajno povecanje koncentracije s uzorka 4534 (6,59 mas%) na uzorak
4535 (8,17 mas%), Sto odgovara prijelazu iz povrSinskog u I(B) horizont kao $to je to shucaj
I kod AkOs; Slika 5 - 3.

Sliede¢i oksid po zastupljenosti je K20. Vrijednosti ovog oksida ujednaceno rastu
od uzorka 4534 (1,33 mas%) do uzorka 4536 (1,50 mas%) pa padaju do uzorka 4544 (1,19
mas%), dok su u najdubljem uzorku 4545 one nesto vise (1,23 mas%); Slika 5 — 3.
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Slika 5-4. Raspodjela preostalih oksida po profilu

Prema dijagramu na Slici 5 — 4. preostali oksidi mogu se podijeliti u dvije skupine,
prvoj skupini pripadaju oksidi koji pokazuju trend generalnog pada koncentracije s
dubinom, dok drugoj skupini pripadaju oksidi s uofenim trendom generalnog rasta
koncentracije porastom dubine. Prvoj skupini pripada ve¢ina oksida: P20s, MnO, Naz0, te
TiO2, dok drugoj skupini pripadaju Cr2O3, CaO te MgO.

Oksidi prve skupine pokazuju uocljiviji pad koncentracija s najpliceg uzorka 4534
na uzorak 4535 te s uzorka 4540 na uzorak 4539. Usprkos viSe-manje ujednacenom rastu

koncentracija oksida druge skupine CaO i MgO, u uzorku 4540 primijeCen je blagi pad
koncentracije ovih oksida.
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U Tablici 5 — 4. Prikazani su rezultati raspodjele elemenata u tragovima i REE u

analiziranim uzorcima.

Tablica 5 — 4. Prikaz raspodjele elemenata u tragovima i REE u analiziranim uzorcima

Uzorak 534 (4535 4536 4537 [4538 4539 4540 |4541 {4542 4543  |4544 4545
Dubina (cm) D - 30 [30 - 5050 - 70[70 - 9090 - 110110 - 144140 - 174170 - 204200 - 230230 - 264260 - 287280 - 300
IJedinicaIMDL
Elementi u tragovima i REE
Ag [ppm 0,1 [<0,1 [0,1 [0,1 k0,1 0,1 [<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,20
As |ppm 0,5 [16,70 [20,00 (19,80 [19,10 [21,20 [21,70 21,90 [24,20 [26,60 [28,30 29,10 [27,20
Au [ppb 05 ([2,80 [3,20 @450 PB,80 4,20 [3,30 7,60 2,40 3,90 2,70 3,30 2,70
Ba |ppm 1,00 [322,00[349,00355,00B62,00/355,00 325,00 303,00 [276,00 [265,00 240,00 [219,00 |238,00
Be |[ppm [1,00 [3,00 [3,00 3,00 B,00 [3,00 [3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 4,00
Bi [ppm 0,0 (0,60 [0,70 (0,70 p,70 [0,70 |0,80 0,80 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
Cd |ppm 0,1 (0,40 0,30 (0,20 p,30 (0,30 0,40 0,40 0,50 0,90 1,10 1,20 1,40
Co [ppm [0,20 [29,90 [26,90 [24,80 P7,30 28,20 [28,50 [32,60 [24,70 [23,60 [19,80 [21,20 [21,50
Cs |ppm 0,10 (10,00 12,60 (12,40 12,40 [12,50 [12,90 |[12,60 [13,80 |14,80 (19,20 [17,10 (16,60
Cu [|ppm 0,1 [63,70 |20,30 [22,10 P1,70 [23,70 [22,20 22,30 [22,00 25,40 [26,90 30,80 (30,70
Dy [ppm 0,05 8,25 [7,49 8,29 7,79 [7,84 16,75 6,47 5,59 5,39 5,72 6,11 7,14
Er |ppm 0,03 [455 [4,30 @436 K48 4,23 [3,94 3,80 3,01 3,12 3,25 3,31 3,97
Eu |ppm 0,02 (1,91 [1,83 (2,01 [1,95 |1,97 1,73 1,61 1,33 1,41 1,56 1,79 2,04
Ga |ppm [0,50 (19,60 [23,30 [25,00 P4,70 [25,50 [24,60 [24,60 [27,10 (28,90 [29,90 [30,00 [31,40
Gd [ppm 0,05 [9,41 [8,64 [9,52 B,99 [8,93 [7,76 7,41 5,95 6,20 6,46 6,96 8,04
Hf [ppm 0,1 (13,40 [10,00 [9,20 P,10 [9,50 9,70 9,40 7,90 6,60 5,70 4,90 4,20
Hg [ppm 0,01 [0,05 [0,04 (0,04 p,04 [0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05
Ho |ppm 0,02 [1,56 [1,49 (159 [1,58 |[1,44 [1,39 1,26 1,06 1,07 1,16 1,10 1,32
Lu |ppm [0,01 [0,68 [0,59 [0,63 p,61 [0,64 [0,56 0,56 0,46 0,48 0,49 0,50 0,56
Mo [ppm 0,1 (3,00 [3,20 3,10 PB,20 [3,10 [3,80 3,60 4,00 4,10 5,60 5,30 4,30
Nb [ppm 0,1 (23,90 |21,90 [23,20 pP4,00 [24,00 [23,60 23,30 [22,00 21,30 (19,50 [18,40 (18,30
Ni |ppm  [20,00(84,00 [107,00{118,00{111,00(109,00 [116,00 129,00 [138,00 [156,00 [171,00 [187,00 [191,00
Ni  [ppm 0,1 ([26,80 [31,60 (32,20 B1,30 [32,70 [32,50 33,00 [35,60 39,70 (42,90 44,70 47,10
Pb [ppm 0,1 (39,80 |34,40 [35,00 B4,60 [35,60 [36,60 |39,70 (40,00 142,40 (38,90 [37,60 (38,30
Pr [ppm 0,02 (14,66 [13,11 (13,93 [14,23 13,86 [12,41 |11,83 |[10,14 |10,05 (11,03 [11,52 (12,31
Rb [ppm 0,1 [121,40/142,30]143,70[144,40(142,00 |139,00 [135,60 [136,00 |144,60 (149,20 |149,30 (160,50
Sb |ppm 0,1 [0,50 0,60 [0,70 p,70 (0,70 [0,60 (0,60 0,60 10,50 0,70 0,60 0,50
S¢  |ppm [1,00 (17,00 [19,00 [20,00 p0,00 (20,00 [20,00 (19,00 20,00 [22,00 [23,00 [23,00 (24,00
Se [ppm 0,50 (1,00 0,60 0,5 p,60 (0,70 10,70 0,80 0,70 0,60 0,70 0,80 1,00
Sn |jppm 1 [ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Sr  |ppm 0,5 [61,40 [57,70 [58,60 6,50 [59,50 [60,00 [53,90 [50,20 45,60 (42,30 [39,60 (39,00
Ta |ppm 0,1 (1,80 |1,60 1,80 [,60 (1,60 |1,70 2,00 1,60 1,50 1,50 1,40 1,40
To  [ppm 0,01 (1,42 [1,32 (1,43 [1,43 1,33 1,21 1,11 0,95 0,92 1,00 1,05 1,27
Th  |ppm 0,2 [23,70 [22,90 [22,60 p4,10 [23,80 [24,40 24,40 [24,70 23,60 [25,10 [23,40 (24,20
Ti ppm 0,10 (0,40 (0,40 (0,40 p,40 [0,40 [0,40 0,40 0,50 0,50 0,60 0,60 0,60
Tm [ppm [0,01 [0,66 [0,63 [0,65 p,65 [0,65 [0,59 0,54 0,47 0,50 0,49 0,55 0,60
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Uzorak 1534 4535 [4536 P537 4538 [4539 4540 4541 [A542 [|A543 [4544  [4545
U |ppm .1 90 [B40 [B30 B20 [360 [3,70 .20 40 .30 .20 370 [3.80
vV |ppm |8 [226 [268 [284 P8l [292 298  [817 57  [400  [26  [441 {456
W |ppm 05 [B60 [,20 {10 PB40 |50 [400 [380 [F20 [3,70 [3.80 [3,30 4,10
Y |ppm 0.1 [p1,30 45,40 [48,20 49,20 [4820 [43,00 [39.80 [33,00 [32,00 [3450 [36,00 [39,60
Yb |ppm [0,05 440 (12 W28 [418 [410 [3.80 [3.66 [3.11 [3.11  [B.31 [3.35 3,70
zn lppm |t P36 p6 PB5 [39  P7 37 A1 12 15 50 78
Zzr |ppm 0,01 p13,70[367,80[354,50862,90[365,50 [368,10 [345,10 [311,10 [252,00 [219,20 [189,40 [163,80

Lantanidi
La [ppm 0,1 p95 61,9 [67,2 P8 66,5 59,2 58,6 53,3 53,2 53,4 56,5 57,1
Ce |ppm 0,1 [151,4 [136,8 [139 [140,8 |145,1 ([140,1 |143,6 [129,3 |[123,8 (1253 |102,7 |118,2
Nd |ppm 0,3 [55 49 53,9 pb35 [2,1 46,2 43,2 38,7 36,6 40,8 44,8 48,8
Sm [ppm [0,05 (10,18 9,37 10,55 10,2 9,37 8,7 8,08 6,84 6,98 7,77 8,34 9,5
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Slika 5-5. Raspodjela Ni, Ba, Rb i Zr po profilu tla

Cirkonij (Zr) je najzastupljeniji element u tragovima na profilu Monte Coronichi.
Koncentracija cirkonija pokazuje trend generalnog pada s 513,70 ppm u povrSinskom
uzorku 4534 do 163,80 u uzorku 4545, osim na prijelazu na uzorak 4537 gdje je
koncentracija porasla za 17,40 ppm; Tablica 5 - 4.

Barij (Ba) drugi je element u tragovima na istrazivanom profilu tla. Njegova
koncentracija raste iz povrSinskog uzorka 4534 (322 ppm) do uzorka 4537 gdje iznosi 362
ppm, a potom pada na 355 ppm-a u uzorku 4538, ali nastavlja rasti do uzorka 4544 gdje
koncentracija pada na 219 ppm nakon ¢ega ponovno raste u uzorku 4545 na 238 ppm-g;

Tablica 5 - 4.
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Nikal (Ni) pokazuje manje — viSe kontinuirani rast od 20,00ppm u uzorku
povrsinskog horizonta 4534 do uzorka 4545 (191,00 ppm) s blagim padom od 7ppm na
prijelazu iz uzorka 4536 na uzorak 4537; Tablica 5 - 4.

Rubidij (Rb) karakterizira viSe-manje ujednacen rast koncentracije od 121,40 ppm
u uzorku 4534 do 160,50 ppm u uzorku 4545, uz blagi pad koncentracije u uzorcima 4538,
4539 i 4540; Tablica 5 - 4.
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Slika 5-6. Raspodjela As, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Th, Y, Sr, Sc, Pr, Pb, Ni po profilu
tla

Prema dijagramu na Slici 5 — 6 vidljiv je pad koncentracija pojedinih elemenata u
tragovima 1 REE na prijelazu iz povrSinskog horizonta u I(B) horizont; Cu, Sr, Y, Pb, Co,
Hf, Pri Th.

Stroncij (Sr) pokazuje generalni trend pada dubinom profila tla, znacajniji pad
koncentracije uocen je na prijelazu iz povrSinskog horizonta - uzorak 4534 u I(B) horizont
- uzorak 4535 (61,40 ppm na 57,70 ppm). Uzorak 4537 (66,50 ppm) pokazuje blagi rast
koncentracije koja dalje po profilu pada (Tablica 5-4.).

Itrj (Y) takoder pokazuje generalni trend pada koncentracije s naglaskom na
prijelaz iz uzorka 4534 na uzorak 4535 (51,30 ppm na 45,40 ppm). Rast koncentracija
zabiljezen je u uzorcima 4536, 4537, 4538 (48,20 ppm; 49,20 ppm; 48,20 ppm) nakon
uzorka 4537 koncentracija ovog elementa ponovno opada (Tablica 5 —4.).

Kobalt (Co) pokazuje neujednacen trend pada koncentracije. Naglaseni pad
koncentracije je na prijelazu iz uzorka 5434 na 4535 (29,90 ppm - 26,90 ppm) te na

prijelazu iz uzorka 4540 — uzorak koji ima najviSu koncentraciju kobalta (32,60 ppm) na
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uzorak 4541 (24,70 ppm), do uzorka 4545, koncentracije 21,50% uocen je generalni pad
koncentracije (Tablica 5-4.).

Olovo (Pb) takoder pokazuje znacajniji pad koncentracije na prijelazu iz uzorka
5434 na 4535 (39,80 ppm - 34,40 ppm) nakon ¢ega manje — viSe raste do uzorka 4543
nakon Cega slijedi blagi pad pa rast do 38,30 ppm u uzorku 4545 (Tablica 5-4.).

Znacajniji pad koncentracije bakra (Cu) na prijelazu iz uzorka 5434 na 4535 (53,70

ppm - 20,30 ppm) nakon ¢ega koncentracija bakra manje — viSe ujednaceno raste. (Tablica
5-4.).

5.2.4. Rezultati mineralo§ke analize

Rezultati mineralnog sastava odredeni rendgenskom difrakcijom na prahu prikazani
su u Tablici 5 — 5. i Tablica 5 — 6. Analizirani su uzorci C1 — C12 s pripadaju¢im
laboratorijskim brojevima po dubini (4534 — 4545). Mineralni sastav uzoraka odreden je
primjenom rendgenske difrakcije na prahu pomocu Philipsovog difraktometra s brojacem,
CuKa zratenjem (U = 45kV, I = 40mA) na University of Natural Resources and Applied

Life Sciences u Becu. Rezultati su preuzeti iz Tomasi¢ (2013).

Udio minerala oznaen je na sliede¢i nacin: *** - dominantan, ** - znacajne
koli¢éine, * prisutan, * - prisutan u tragovima

Tablica 5 — 5. Ukupni mineralni sastav uzoraka sa profila Monte Coronichi

Si\l)gm DL:E:I;\IA 14A | M | KIn| Phy | Qz f(la<l q Plag | Hem
Cl 0 - 30 * * ** ** ** * * *
c2 30- 50 T~ * 1 - * *
C3 50 - 70 P I I B B % *
Ca 70 - 90 * *x *x * o o *
c5 90- 110 . 3 ST IS B . *
C6 110 - 140 . N I B B . *
C7 140 - 170 . L I B . *
c8 170 - 200 . = = | . *
C9 200 - 230 . 3 IS IS B . *
C10 230 - 260 . N ST IS B . *
CI1 260 - 280 O B R B *
C12 280 - 300 O e B *
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Legenda kratica minerala u Tablici 5 — 5.: Hem — hematit; K-feld — alkalijski
feldspati; Kln — kaolinit; M — tinjCasti materijal; Phy — filosilikati; Plag — plagioklasi; Qz

— kvarc
Analizirani uzorci s profila Monte Coronichi u najve¢oj mjeri sadrze minerale glina
I kvarc, dok su u manjoj mjeri prisutni tinjci, K-feldspati, plagioklasi i hematit; Tablica 5

—5.iTablica 5—6. (Tomasi¢, 2013).

Tablica 5 — 6. Mineralni sastav frakcija cestica manjih od 2um po profilu Monte

Coronichi
8;22& DUBINA (cm) i Klng Klng MS
Cl 0 - 30 * * ** *
C2 30 _ 50 ** * ** *
C3 50-70 * * ** *
C4 70 - go ** * ** *
C5 90 - 110 * * ** *
C6 110 - 140 * * ** *
C7 140 - 170 * * *x *
C8 170 - 200 * * *x *
C9 200 - 230 * * *x *
C10 230 - 260 * * ** *
c11 260 - 280 * * *x *
C12 280 - 300 * . Fxk *

Legenda kratica minerala u Tablici 5 — 6.:lIn — iliticni materjal; Klng — dobro
kristalizirani kaolinit; Klns — slabo kristalizirani kaolinit; MS — mjeSanoslojni minerali

glina

Frakcija manja od 2um, u najvecoj myjeri sadrz slabo kristalizirani kaolnit, a sljede
ga illiticni materijal, dobro kristalizirani kaolinit te mijeSanoslojni minerali (Tablica 5 —
6). Znaajne promjene po dubini nisu uo¢ene, osim za feldspate, koji su u gornjem dijelu
profila prisutni kao plagioklasi i u tragovima K-feldspati, a s dubinom K-feldspati nestaju,

a plagioklasima se udio smanjuje (Tomasi¢, 2013).
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5.2.2. Rezultati pedoloske analize

Pedoloska analiza obuhvaca odredivanje fizkalno — kemijskih svojstava tla;
fizikalne karakteristike tala: mehaniCki sastav i tekstura te osnovna pedofizikalna svojstva
tala kao $to su gustoca tla (volumna gustoca i gustoca Cvrstih Cestica), poroznost, kapacitet
tlh za vodu (Kv) i apsolutni kapacitet tla za zrak (Kz); te kemijske karakteristike tla:
pedokemijska svojstva tla (odredene su vrijednosti pH s H20, KCI i CaCl; te sadrzaj
humusa), hidrolitski aciditet te adsorpcijski kompleks tla po Kappenu, kapacitet adsorpcije

kationa (CEC) te stupanj saturacije bazama (B).

Rezultati  granulometrijske  analize izvedene na Zavodu za  pedologiju
Agronomskog fakulteta SveuCiliSta u Zagrebu izazeni u masenim postocima s

pripadaju¢im teksturnim oznakama prikazani su u Tablici 5—7.

Tablica 5 — 7. Udjeli granulometrijskih frakcija izrazeni u masenom % na uzorcima tla

profila Monte Coronichi (MC).

OZNAKA Dubina 2-02 0,2-0,063 | 0,063-0,002 | <0,002 TEKSTURNA

UZORKA (cm) mm mm mm mm OZNAKA
MC1 0-30 0,1 15 51,3 471 Praskasta glina
MC2 30-48 0,1 1,4 35,3 63,2 Teska glina
MC3 48-100 0,1 1,6 32,4 65,9 Teska glina
MC4 100-150 0,2 15 31,5 66,8 Teska glina
MC5 150-200 0,4 1,3 28,7 69,6 Teska glina
MC6 200-300 0,1 0,7 13,1 86,1 Teska glina

Prema tablici analiziranim uzorcima crvenice s profila Monte Coronichi (MC)
najzastupljenija je glinovita frakcija s udjelima od 47,1 — 86,1%. Porastom dubine udio
glinovite frakcije kontinuirano raste.

Za razliku od udjela gline, udjel silta kontinuirano pada s dubinom i to od 51,3 % u
povrSinskom horizontu do 13,1 % u najdonjem horizontu.
Udjel pijeska u uzorcima MC1 do MC2 je priblizno sli¢an (varira izmedu 1,5 1 1,7%) dok

je uuzorku MC6 nizi i iznosi 0,8%.
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PowvrSinski uzorak moZzemo klasificirati kao praSkastu glnu dok svi ostali uzorci
spadaju u teske gline.

Generalno se moze zakljuCiti da su rezultati provedene granulometrijske analize
vrlo sli¢ni. Osnovna razlika je u tome §to se u setu s viSe uzoraka (C1-C12) zamijecuju
trendovi koji nisu niti mogli biti zapazeni u setu s manjim brojem uzoraka (MC1-MCB6).
Dakle, u oba seta povrSinski uzorak je praskasta glina a preostali uzorci su (teske) gline.
Veca gustota uzorkovanja jasno je pokazala da je uoceni trend porasta udjela gline s

dubinom skokovit.

Rezultati osnovnih pedofizikalnih svojstava, gustoce, ukupnog sadrzaja pora te

kapaciteta tla za vodu i zrak prikazani su u Tablici 5 - 8.

Tablica 5 — 8. Rezultati osnovnih pedofizikalnih svojstava na uzorcima tla profila Monte
Coronichi (MC).

GUSTOCA TLA (g/MC?3) APSOLUTNI
KAPACITET
OZNAKA | DUBINA | POROZITET TLA ZA KAPACITET
UZORKA (cm) vol % CVRSTIH . TLA ZA
VOLUMNA | VODBUWOL % |\ vol %
CESTICA
MC1 0-30 44,06 1,46 2,62 33,66 10,4
MC?2 30-48 47,24 1,41 2,67 39,71 7,53
MC3 48-100 45,7 1,45 2,67 39,16 6,54
MC4 100-150 46,33 1,45 2,7 41,04 5,29
MC5 150-200 48,31 1,42 2,74 43,06 5,25
MC6 200-300 49,83 1,33 2,65 47,28 2,55

Prema tablici uzorak povrSinskog horizonta, MC1 oznacen je kao malo porozan,

dok su svi ostali uzorci oznaceni kao porozni prema Tablici 4 - 1.

Volumna gustoca Cestica najveca je u uzorku MC1, dok je gustoca Cvrstih Cestica
najveca u uzorcima MC4 1 MC5, no odstupanja od srednje vrijednosti volumne gustoce i
gustoée Cvrstih Cestica, koje iznose 1,42 g/em® i 2,68 g/lem? nisu velika osim u uzorku MC6

gdje vrijednost volumne gustoée iznosi 1,33 g/emd.
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Vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za vodu rastu s porastom dubine pa je tako
retencijski kapacitet tla za vodu uzorka MC1 ocijenjen kao mali, uzoraka MC2 — MC5 kao

srednji, a uzorka MC6 kao veliki prema Tablica 4 - 2.

Vrijednosti apsolutnog kapaciteta tla za zrak padaju porastom dubine pa je tako on
najveci u uzorcima MC1 1 MC2 koji su dobio oznaku srednjeg i iznose 10,4 % i 7,53 %.
Uzorci MC3 — MC5 dobili su oznaku malog kapaciteta za zrak, a najdublji, uzorak MC6

sa svega 2,55 % dobio je oznaku vrlo malog kapaciteta tla za zrak prema Tablica 4 - 23.

Rezultati pedokemijskih svojstava tla prikazani su u Tablici 5-9.

Tablica 5 — 9. Rezultati osnovnih pedokemijskih svojstava na uzorcima tla profila Monte
Coronichi (MC).

OZNAKA | DUBINA | Humus pH (1:2,5)

UZORKA| (cm) % H.0 1M KCI CaCl;
MC1 0-30 2 497 3,66 414
MC2 30-48 13 5,44 3,84 75
MC3 48-100 1 5,24 3,93 4,53
MC4 | 100-150 09 522 39 452
MC5 150-200 0,6 542 3,97 453
MC6 | 200-300 04 553 418 467

Prema tablici rezultati pedokemijskih analiza na pli¢im uzorcima MC1 — MC3
ukazuju na slabo humozno tlo prema vrijednostima koje proporcionalno s dubinom padaju
od 2 u uzorku MC1 do 1 u uzorku MC3, dok su dublji uzorci MC4 — MC6 opisani kao vrlo
slabo humozni s vrijednostima koje takoder padaju proporcionalno s dubinom od 0,9 u
uzorku MC4 do 0,4 u uzorku MCB6.

Obzirom da se mjerenja pH u 1IMKCI i 0,01M CaCl. odnose na supstitucijski
odnosno rezervni aciditet (H* ioni vezani u adsorpcijskom kompleksu tla) komentirati ¢e
se samo pH u vodi (aktivni aciditet odnosno slobodni H* ioni u otopini tla). pH reakcija tla
u povrsinskom uzorku je vrlo jako kisela, a u preostalim uzorcima jako kisela (Tablica 4 -
9).

Rezultati hidrolitskog aciditeta i adsorpcijskog kompleksa tla prikazani su u
Tablici 5-10.
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Tablica 5 — 10. Rezultati hidrolitskog aciditeta i sdsorpcijskog kompleksa tla na uzorcima
tla profila Monte Coronichi (MC).

HIDROLITSK ADSORPCIISKI KAPACITET TLA
OZNAKA | DUBIN | °
UZORKA | A (cm) s T T-s*
(ml) V* vol %
mmol /100 g tla
MC1 0-30 255 94 26 16,6 36
MC2 30-48 16,3 13,9 245 10,6 56,7
MC3 48-100 15,3 131 23 9,9 57
MC4 100-150 148 15,8 254 9,6 62,2
MC5 150-200 10,8 15,9 22,9 7 69,4
MC6 200-300 115 18,9 264 75 71,6

*S-suma baza sposobnih za zamjenu; T-maksimalni adsorpcijski kapacitet tla za baze;

T-S - nezasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla bazama; V-stupanj zasi¢enosti tla bazama

Hidrolitski aciditet kontinuirano pada s dubinom, osim u uzorku MC6, stoga prema

Tablici 4 - 5. za tlo do 30 cm (MC1) potrebna je visoka doza materijala za Kkalcifikaciju,
od 30 — 48 cm (MC2) umjerena doza, a za tlo od 48 — 300 cm (MC3 — MC6) niske doze
materijala za kalcifikaciju.

Prema Tablici 4 — 7. uzorci MC1 — MC5 imaju srednji udio apsorbiranih baza u
odnosu na ukupni kapacitet adsorpcije, dok uzorke MC5 i MC6 karakterizira visoki udio

apsorbiranih baza u odnosu na ukupni kapacitet adsorpcije.

Rezultati kapaciteta adsorpcije kationa i stupnja saturacije bazama prikazani su u
Tablici 5-11.
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Tablica 5 — 11. Rezultati adsorpcije kationa i stupnja saturacije bazama na uzorcima tla

profila Monte Coronichi (MC).

Izmjenjivi bazni kationi Zbroj STUPANJ
OZNAKA | DUBINA kationa CEC SATURACIJ
Ca2t Mgz+ K* Na*+

UZORKA (cm) (A) E BAZAMA
cmol/kg wol %
MC1 0-30 4,29 0,93 0,33 0,07 5,62 9,79 57,41
MC2 30-48 8,72 1,91 0,15 0,1 10,88 13,48 80,71
MC3 48-100 9,56 29 0,15 0,1 12,71 15,05 84,45
MC4 100-150 10,02 2,78 0,17 0,09 13,06 15,9 82,14
MC5 150-200 10,38 2,43 0,14 0,1 13,05 16,99 76,81
MC6 200-300 14,34 2,35 0,15 0,13 16,97 19,33 87,79

Dominantan kation cijelom dubinom profila Monte Coronichi (MC) je Kkalcij;
Tablica 5-11.1 Slika 5-7.
Vrijednosti ovog kationa rastu s porastom dubine profila, od 4,29 cmolkg u

povrSinskom horizontu do 14,34 cmolkg u najdonjem horizontu.

UZORCI

MC
1

Slika 5-7. Distribucija kationa Ca2+ po profilu tla izrazena u cmol/kg

—@— Ca2+

10 15
cmol/kg

20

Vrijednosti kalcija slijedi magnezj ¢ije vrijednosti rastu do vrijednosti od 2,9

cmolkg (uzorak MC3) te potom padaju do vrijednosti od 2,35 cmol/kg (uzorak MC6);

Slika 5 - 8.
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UZORCI
1 MC

—e— Mg2+

0 1 2 3 4
cmol/kg

Slika 5-8. Distribucija kationa Mg2+ po profilu tla izrazena u cmol/kg

Magnezjj slijedi kalij ¢ije su najveée vrijednosti kationa detektirane su u uzorku

MC1 te iznose 0,33 cmol/kg; Slika 5-9.

UZORCI
1 CM

—0— K+

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4
cmol/kg

Slika 5-9. Distribucija kationa K+ po profilu tla izrazena u cmol/kg

Jo$ nize vrijednosti od kalija ima natrij ; Tablica 5— 11. i Slika 5 - 10.

Uoceni su suprotni trendovi u distibuciji kationa kalija i natrja pa su tako
vrijednosti natrja obrnuto proporcionalne vrijednostima kalja. Uzorku MC1 sa najve¢om
vrijednosti kalija pripada najniza vrijednost natrija koja iznosi 0,07 cmolkg, a najnizim
vrijednostima kalija koje nalazimo u uzorcima MC2; MC3; MC5; MC6 s vrijednostima

redom: 0,15 cmolkg; 0,15 cmolkg 0,14 cmolkg; 0,15 cmolkg odgovaraju najvece
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vrijednosti natrija u istim uzorcima redom: 0,1 cmolkg; 0,1 cmolkg; 0,1 cmolkg; 0,13
cmolkg; Slika 5—11.

UZORCI
1MC

2

3

0 0,05 0,1 0,15
cmol/kg

Slika 5-10. Distribucija kationa Na+ po profilu tla izrazena u cmol/kg

Rezultati za vrijednosti CEC-a prikazani su u Tablici 5—11. ina Slici 5-11.

UZORCI CEC
1 MC

2

3

0 5 10 15 20 25
cmol/kg

Slika 5-11. Distribucija vrijednosti CEC — a po profilu tla
Uocen je trend postupnog povecéanja vrijednosti CEC-a porastom dubine profila od
uzorka MC1 do uzorka MC6, od vrijednosti 9,79 cmolkg do 19,33 cmol/kg. Navedeni

trend prati istovjetan je s trendom porasta udjela frakcije ¢estica glina s dubinom profila ;
Tablica 5 - 2.
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5.2.5. Rezultati mikromorfoloSke analize

Na profilu Monte Coronichi prikuplieno je 8 uzoraka za mikromorfolosku analizu
u intervalu od 0 do 300 cm dubine (Tablica 5 - 11.). Korelacija uzoraka za
mikromorfolosku analizu s uzorcima na kojima su izvedene ostale analize prikazana je ne
Slici 4 - 1.

Analiza mikromorfoloskih preparata (Slika 5 - 12.) provedena je na Zavodu za
mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine Rudarsko — geolosko — naftnog fakulteta u
Zagrebu primjenom polarizacijskog mikroskopa Leica DMLP, na istom zavodu
napravljene su i fotografije uzoraka kamerom Leica DFC280.

Fotografije oznaCene sa (—) predstavljaju snimak bez analizatora, dok fotografije s
oznakom (+) predstavjaju snimak s ukljuCenim analizatorom. Interferencijska boja
mikromase svih uzoraka, promatrana s ukljuCenim analizatorom, crvene je boje jer je
maskirana prisustvom Zeljezovitih oksida.

Koristeni su postoje¢i rezultati granulometrijske analize priikom odredbe c/f
granice kako bi se navedena Sto tocnije odredila.

Prilkom opisa 1 analize uzoraka koriStena je terminologija prema Stoops (2003).
Obzirom da za vecinu termmna koji se koriste u mikromorfologiji ne postoji adekvatni
prijevod na hrvatski jezik, za termine za koje on ne postoji, kod prvog navodenja u zagradi

je ostavljen originalni pojam na engleskom jeziku.

Tablica 5 - 11. Popis mikromorfoloskih preparata s pripadajucim dubinama.

MIKROMORFOLOSKI | DUBINA
PREPARATI (cm)
CORONICA 1 18 - 26
CORONICA 2 3240
CORONICA 3 54— 62
CORONICA 4 76— 84
CORONICA5 115123
CORONICA6 160 — 168
CORONICA 7 210 - 218
CORONICA 8 260 — 268
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Coronica 1
18-26 ca

Coronica 5
115-123 cm

32-40 c=

Coronica 6
160-168 cm

Coronica 3
54-62 cm

Coronica 7
210-218 ca

Coronica 4

76-84 ca

Coronica 8
260-268 ca

Slika 5-2. Prikaz mikromorfoloskih preparata Coronica
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5.2.5.1. Preparat Coronica 1

Prilkom promatranja okom, preparat je narancasto crvene boje, a struktura je
odredena kao subpoliedricna blokovita (Slika 5—12).

Pod poveéanjem od 25 — 50 puta od prisutnih pora uoceni su regularni i zvjezdasti
vugovi (engl. vughs). Dio regularnih vugova najvjerojatnije ¢ine vezikule jer je rije¢ o
preparatu Coronica 1 koji je prikuplien iz P-horizonta gdje je tlo rahlije. U preparatu su
uoceni 1 nepovezani i povezani vugovi (Slika 5 — 13.) te nepravilne pukotine (Slika 5 —
14.A) koje pridonose srednje do dobro razvijenom pedalitetu. Mikrostruktura je stoga
definirana kao spuzvasto - vugasta s prisutnim pukotinama (Slika 5 — 13. i Slika 5 — 14.A).

Pedalitet je srednje do dobro razvijen sa subpoliedricnim blokovitim agregatima
koje je tesko pratiti i mjeriti zbog relativno malog broja pukotina.

Prilkom odredbe c/f granice koriSteni su postojei rezultati granulometrijske
analize kako bi se granica §to tocnije odredila. Obzirom da je udio prahovite i glinovite
frakcije poznat, c/f granica postavljena je na 6um kako bi se prilikom odredivanja c/f (6um)
omjera jasno razlikovao sitni prah i glina od srednjeg i krupnog praha te pijeska. Uzevsi u
obzir spomenutu granicu c/f (6um) omjer u ovom preparata je 12 (= 67% sitne frakcije i
~ 33 % krupne frakcije).

Osnovne mineralne komponente su minerali klasti 1 litoklasti. Mineralni klasti ¢ine
ve¢inu mineralnh komponenti ovog preparata, iako litoklasti nisu zanemarivi. Glavninu
mineralnih klasta u preparatu Cine vec¢inom uglata do blago zaobljena zrna kvarca
nepravilnih formi i slabije naglasenih granica zrna (Slika 5 — 15.), blago alterirani listicasti
tinjci (Slika 5 — 15.) te podredeno uglati i alterirani alkalijski feldspati prizmatskih formi,
ali i nepraviina blago uglata zrna alkalijskih feldspata (Slika 5 — 15.) te stupiasti
plagioklasi. Kao rijetke mineralne faze javljaju se nepravilni cirkoni, koji ponekad imaju
pravine tetragonske forme, prepoznathivi po visokom reliefu 1 Zivim mterferencijskim
bojama, coisit, prepoznatliivn. po viskom reljefu te plavkasto lavandulastom
interferencijskom bojom, a koji se u preparatu razlikuje od kianita (distena) po blagom
stupnju kosog potamnjenja. U preparatu su prisutni i opaki minerali, hematit i goethit u
vidu prevalaka na mineralnim zrnima. Glavni litoklasti su fragmenti stijena, kvarcita i
fragmenti roznjaka (Slika 5 — 15.), a ostatak preparata ¢ini mikromasa, pedotvorevine i
pedorelikti (oko 10%).

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedinice grade tla manje od 6 ym. c/f

distribucija mikromase odredena je kao dvostruko - razmaknuta (engl. double-spaced)
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porfirna. Boja mikromase je crvena ukoliko promatramo preparat bez i tamnocrvena sa
analizatorom.

Preparatom dominira tockasto - pjegasti (engl. stipple - speckled) tip grade
mikromase, odnosno b-grade.

Uocen je i granostrijasti (engl. granostriated) tip b-grade kao ovoj oko pojedinih
intruzivnih pedotvorevina (nodula) (Slika 5 - 16.).

Od pedotvorevina u ovom preparatu najzastupljenije su one intruzivne — nodule.
Promatranjem preparata bez analizatora uoceni su dijelovi s intenzivnijom crvenom bojom
mikromase, rijje¢ je o orticnim nodulama koje se nalaze u svim dijelovima preparata, a
njihov promjer moze varirati od oko 0,4 do 2 mm (Slika 5 — 17.A). Ve¢inu nodula ¢ine
impregnativne nodule; orticne impregnativne nodule (Slika 5 - 18.), disorticne
impregnativne nodule (Slika 5 — 17.B), anotri¢ne impregnativne nodule (Slika 5 — 14.B).
Uocene su 1 disorticne koncenticne impregnativne nodule u kojima se promatranjem bez
analizatora jasno uoCavaju generacije rasta.

Manji dio nodula (oko 20%) pripada tipi¢nim nodulama (Slika 5 — 18.A), koje su
macajno manjih dimenzija od ostalih, s izuzetkom nodule na Slici 5 — 17.B. Uocene su i
matriks pedotvorevine — glinovite prevlake, no one nisu znacajne za preparat Coronica 1
kao $to su nodule, a nalaze se u ve¢mom u sklopu ortiénth impregnativnih nodula kao
mikrolaminacije te oko disorticnih koncenticnih impregnativnh nodula kao tanki ovoj
tipicnih glinovitih prevlaka (Slika 5 - 16.). Pore u pravilu nisu zapunjenje glinovitim
prevlakama, iznimno se mogu nac¢i kao tipiCne ili srpaste (engl crescent), ali samo
mjestimice opsegom pore.

Znacajne za ovaj preparat su i impregnativne matriks pedotvorevine.U preparatu su ouceni
i litorelikti, fragmenti boksita i fragmenti roZnjaka. Osnovne organske komponente Cine
biljini ostaci tkiva (Slika 5-19.).
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Slika 5—14. A(-).strelicama naznacena nepravilna pukotina; B:(-):intruzivne pedotvorevine
— tipicne impregnirane anorticne nodule

Slika 5 — 15. Mineralne komponente preparata 1; A(+): listi¢ tinjca (1), zrno feldspata (2),
fragment roznjaka (3), nepravilna kvarcna zrna (4)
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Slika 5 — 16. B-grada preparata 1; A (+) i B (-): matriks pedotvorevina (impregnirana
disorticna nodula) i granostrijasta b-grada (tanki ovoj tipicnih glinovitih previaka) oko
nodule

Slika 5 — 17. Pedotvorevine preparata 1; A(-): matriks pedotvorevine — orticne nodule (1); B(-
): intruzivna pedotvorevina — disorticna nodula (1), intruzivna pedotvorevina — troSena tipicna
anorticna nodula (2)
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Slika 5 — 18. Pedotvorevine preparata 1;A(-):matriks pedotvorevina — srednje impregnativna orticna
nodula (1); intruzivna pedotvorevina — tipicna anorticna nodula (2); B(-): matriks

Slika 5—19. Organske komponente preparata 1; A(-) i B(-): oznacen je ocuvani poprecni presjek korijena
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5.2.5.2. Preparat Coronica 2

Preparat je naranCasto crvene boje prikom promatranja golim okom, boja je
manje-vise ujednaCenog intenziteta, a struktura je odredena kao granularna do
subpoliedrico blokovita. Granule su prosjeku promjera 5 mm, no ima manjih, promjera od
oko 0,5 mm. U ostalim dijelovima preparata prisutni su jasno vidljivi subpoliedri¢ni
blokovi (Slika 5-12.).

Subpoliedricni blokovi preparata Coronica 2 odvojeni su nepravinim pukotinama
iz kojih ponekad nastaju Supljine. Unutar subpoliedricnih blokova nalaze se nepovezani
vugovi, zvjezdasti i regularni. Povezani vugovi nalaze se mjestimi¢no, no na mjestima gdje
se pojavljuju ¢ine najznacajnije pore ovog preparata (Slika 5 — 20.). U preparatu je uocen
1 znacajan broj vezkula.

Mikrostruktura je stoga definrana kao spuzvasto - wugi s brojnim pukotinama
(Slika 5 -20.).

Pedalitet je jako razvijen, prisutni su subpoliedriCni agregati a na pojedinim
dijelovima preparata (Slika 5 — 21.B) veliki broj granula dimenzija od oko 0,2 — 0,5 mmu
promjeru.

Prilkom odredbe c¢/f granice koriSteni su postojeéi rezultati granulometrijske
analize kako bi se granica §to tocnije odredila. Obzirom da je udio prahovite i glinovite
frakcije poznat, c/f granica postavljena je na 6um kako bi se prilikom odredivanja c¢/f (6.m)
omjera jasno razlikovao sitni prah i glina od srednjeg i krupnog praha te pijeska. Uzevsi u
obzir spomenutu granicu c/f sum) Omjer ovog preparata je 1:3 (75% sitne frakcije i 25%
krupne frakcije).

Preparatom od osnovnih mineralnih komponenata dominiraju mineralna zrna nad
litoklastima. Uocena su uglata do blago zaobljena raspucana zrna kvarca nepravilnin formi,
blago troSenih, difuznih rubova (Slika 5 — 23.) te podredeno uglati i alterirani alkalijski
feldspati prizmatskin formi (Slika 5 — 23.), ali i nepravilna zrna alkalijskih feldspata te
stupiCasti plagioklasi s uoenim polisintetskim sraslacima. U preparatu se kao dominantni
pojavljuju 1 veéi, svjezi listicasti klasti tinjaca koji iterferiraju bijelo (Slika 5 — 23.) te
manji listiCasti klasti tinjaca umjerenog mtenziteta troSenja zute mterferencijske boje. Kao
rijetke mineralne faze i u ovom preparatu se javljaju cirkoni ponekad pravilnin formi te
coisit i kianit (disten) te opaki minerali hematit i goethit kao previake na drugim
mineralnim fazama. U preparatu su od litoklasta zastupljeni fragmenti kvarcita, roznjaka i

boksita, a ostatak preparat ¢ine mikromasa, pedotvorevine te pedorelikti.
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Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedmnice grade tla manje od 6 pm. C/f
distribucija mikromase odredena je kao dvostruko — razmaknuta porfirna.

Boja mikromase je crvena ukoliko se promatra preparat bez i tamnocrvena sa
analizatorom. Intenzitet crvene boje kroz preparat se mijenja, a uzrok tomu je nejednaka
debljina tla preparata.

Mikromasa ovog preparat ujednacenija je od prethodnog i sliedeceg, ali je ipak
uo¢en manji broj dijelova preparata koji se razlikuju po zastupljenosti osnovnih mineralnih
komponenta, rije¢ je o impregnativnim matriks pedotvorevinama (Slika 5 — 22.) za koje se
moze re¢i da ih karakterizira otvorena porfima c/f distribucija mikromase za razlku od
ostatka preparata.

U preparatu postoji nekoliko vrsta b-grade, domene orijentirane gline najveéim
dijelom karakterizira nasumi¢an raspored i orijentacija, dakle veéinu b-grade Cini pjegasti
tip grade (Slika 5 — 24.). Pukotine su mjestimice zapunjene glinovitim matrijalom, u veéoj
ili manjoj mjeri, ovisno o dijelu preparata, obicno su u vrSnom dijelu preparata pukotine
nezapunjene ili slabo zapunjene glinovitim materijalom, dok je u donjem dijelu preparata
zapunjenost pukotina glinovitim prevlakama ¢eS¢a pojava, tu tome je sluiCaju prisutan je
porostrijasti (engl. porostrited) tip b-grade (Slika 5 — 24.). Unakrnostrijasti (engl. cross —
stratiated) tip b-grade nazire se u par dijelova preparata, rije¢ je o isprekidanim nitastim
tvorbama koje se teze uocCavaju na fotografiji (Slika 5 — 25.). Uz navedena tri tipa grade
mikromase javlja se i granostrijasti tip b-grade, a ocituje se kao tanka opna oko pojedinih
impregnativnin nodula te monostrijasti (engl .monostriated) tip b-grade mikromase (Slika
5-25)).

Najzastupljenije pedotvorevine preparata Coronica 2 su matriks impregnativne
pedotvorevine koje se mjestimice pojavljuju, a vidljive su i pod poveéanjem od 25 puta.
Uoceni su kao dielovi unutar osnovne mase tla koji su bogatiji krupnjjom mineralnom
frackijom, ali sadrze manje osnovnih mineralnih komponenata i viSe mikromase.

Od intuzivnih pedotvorevina najznacajnije su nodule. Preparat 2 sadrzi znatno
manje nodula od prethodnog. Najces¢e su impregnirane disorticne nodule, slijede tipicne
anortine te koncentricne disorticne nodule.

U preparatu se nalaze i dijelovi organskih ostataka biljaka koji su relativno dobro
oCuvani (Slika 5—26.).
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Slika 5 — 20. Pore i mikrostrukture u preparatu; A(-): regularni nepovezani vugovi (1) i
povezani vugovi ozmaceni strelicama; B(-): povezani vaghovi (2) i pukotine oznacene

strelicama

Pg_ TR

Slika 5 — 21. Pedalitet preparat 2: A(-) | B(+): djelovi preparata 2 s poliedricnim
granulama kao agregatima

- s ¥ A >

Slika 5 -22. A(-) i B(-): strelicama oznacene matriks pedotvoreine
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Slika 5 — 23. Mineralne komponente preparata 2; A(-) i B(+): listici tinjaca (1), zrna
feldspata (2), nepravilna kvarcn zrna (3)

_‘.-'. : h 3

Slika 5 — 25. Grada mikromase; A(+): monostrijasti tip b-grade; B(+):unakrnostrijasti tip b-

grade
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Slika 5 — 26. Organske komponente preparata A(-) i B(-)

5.2.5.3. Preparat Coronica 3

Boja preparata uo¢ena golim okom ujednacena je i intenzivno crvena. Struktura je
odredena kao subpoliedricna blokovita promatranjem preparata golim okom; Slika 5 — 12.

Prilikom mikroskopske analize pod povecanjima od 25 — 100 puta mjestimice su
uoceni su nepovezani vugovi koji ¢ine najveci dio pora ovog preparata (Slika 5 — 27.A).
Nepovezani vugovi ponekad prelaze u povezane vugove (Slika 5 — 27.). U preparatu je
takoder prisutan i malen broj nepravilnih pukotina (Slika 5 — 28.) i tek pokoji kanal. Ovaj
preparat je kompaktniji nego Sto su to prethodna dva.

Mikrostruktura je stoga definirana kao spuzvasto - vugi S prisutnim pukotinama
(Slika 5-27.i Slika 5 — 28.).

Pedalitet je srednje razvijen te su prisutni subpoliedriéni do poliedricni blokovi
dimenzija od 1 mm do 5 mm u promjeru (Slika 5 — 34.A).

Obzirom da je udio prahovite i glinovite frakcije poznat, c/f granica postravljena je
na 6um kako bi se prilkom odredivanja c/f (6um) Omjera jasno razlikovao sitni prah i glina
od srednjeg i krupnog praha te pijeska. Uzevsi u obzir spomenutu granicu c/f (6um) Omjer
ovog preparata je 1:3 (75% sitne frakcije i 25% krupne frakcije). U preparatu pojavijuju i
dijelovi unutar osnovne mase tla koji su bogatiji krupnijom frakcijom (tekturalne
pedotvorevine), vidljive i pod poveéanjem od 25 puta (Slika 5 — 34.B) koje ¢e biti detaljnije
opisane u sklopu pedotvorevina.
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Osnovne mineralne komponente preparata su mineralni klasti i litoklasti. Mineralni
klasti prevladavaju, a ¢ine ih troSena kvarcna zrma nepravilnog oblika, ali i nepravilna
uglata zrna kvarca (Slika 5 — 29.). Broj kvarcnih zrna razlikuje se u pojedinim dijelovima
preparata, unutar teksturalnin pedotvorevina, nalazi se viSe zrna kvarca, ali i feldspata, dok
se unutar ostatka osnovne mase tla javljaju manji broj kvarcnin zrna.

Veéina zrna tinjaca (najvjerojatnije muskovita) izuzetno su trosena (Slika 5 — 29.).,
tek ona krupnija 1 duza od 50 um pokazuju zve interferencijske boje, dok su ostala zrna
umjerenog intenziteta troSenja koji se ocituje kao zuta mterferencijska boja. Podredeno se
u preparatu nalaze zrma alkalijskih feldspata od kojih su neka zadrzala prizmatsku formu
(Slika 5 — 29.) dok su druga nepravilna. Vanjski su rubovi, a ponekad i cijelo zrno
zahvaeni alteracijom u minerale glina, manja zma, od 40 um nanize zahvacena su
snaznom alteracijom. Zrna plagioklasa pravilnih formi, a vidljivi su i polisintetski spaslaci.
Kao rijetke mineralne faze javljaju se cirkoni (Slika 5 — 29.), coisit, kianit (disten) te opaki
minerali, hematit i goethit u vidu previaka na drugim mineralnim fazama. U preparatu se
javljaju i fragmenti stijena kvarcita (Slika 5 — 29.) i roznjaka te boksiti, a ostatak preparata
¢ini mikromasa, pedotvorevine i pedorelikti.

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedinice grade tla manje od 6 um. C/f

distribucija mikromase odredena je kao dvostruko - razmaknuta porfirna. Boja mikromase
je intenzivno crvena ukoliko se promatra preparat bez i tamnocrvena sa analizatorom.
U preparatu postoji nekolkko grada mikromase (b-grada), domene orijentirane gline
najve¢im dijelom karakterizira nasumi¢an raspored i orijentacija, dakle ve¢inu b-grade C¢ini
toCkasto - pjegasti tip grade. Ponekad su pore i pukotine zapunjene glinovitim matrijalom,
ali ne nuzno cijelim svojim opsegom, u tom slucaju, kao na slici prisutan je porostrijasti tip
b-grade (Slika 5 — 33). U ovom je preparatu porostrijasti tip grade mikromase lako
zamijeniti s unakrnostrijastim (Slika 5 — 32.) tipom grade ukoliko se preparat gleda
isklju¢ivo analizatorom. Za svaki dio mikromase za koji se smatra da ima unakrnostrijasti
tip grade potrebno je provjeriti postoje li prisutne pukotine vidljive bez analizatora kako bi
se izbjegle greske u interpretaciji. Uz navedena tri tipa grade mikromase ponekad se javlja
I granostrijasti tip b-grade, a ocituje se kao ovoj oko ponekih nodula ili mineralnih zrna te
monostrijasti(Slika 5 — 31.).

Najzastupljenije pedotvorevine su intruzivne pedotvorevine, nodule kojih u ovom
preparatu visSe nego u prethodnom. Razlikuyjemo sljedece tipove nodula: najcesée anorticne

tipiéne nodule koje su u veéini sliCajeva impregnirane (Slika 5 — 35.), disortiéne snazno
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impregnirane nodule 1 ortiéne snazno impregnirane nodule, dok su koncentricne snazno
impregnirane disorticne nodule i geodic anortiéne nodule iznimno rijetke.

U preparatu se pojavijuju i matriks pedotvorevine, glinovite previake koje su u
preparatu 3 ucestalije nego u preparatima 1 i 2, najvjerojatnije je rije¢ o kaolinitu, koje
zapunjavaju prostor Supljina i pukotina, gdje se javljaju kao tipiCne prevlake i srpaste
prevlaka. Glinovite previake oko nodula najcesce se javljaju u formi tipicnih prevlaka.
Velka veéina glinovitih prevlaka nastala je in situ. U preparatu su prisutne i glinovite
prevlake koje se pojavljuyju u obliku klasta, nekadasnjih laminiranih i mikrolaminiranih
srpastih prevlaka, koje predstavijaju intruzivne pedotvorevine prema Stoops (1998),
odnosno pedorelikte prema Brewer (1964a).

U sklopu matriks pedotvorevina (Slika 5 — 35.) promatraju se i dijelovi osnovne
mase tla bogatiji krupnijom frakcijom, (engl. fabric) pedotvorevine koje se javljaju kao
posljedica zapunjavanja Supljna nastalih najvjerojatnje bioturbacijom ili antropogenim
utjecajem s materijalom iz gornjeg horizonta ¥ili impregnativne pedotvorevine koje se
pojavijuju kao rezultat impregnacije mikromase ili alteracija. Dimenzije mineralnin zrna
takovih dijelova nisu manje od 20 um u promjeru. Unutar teksturnih i/ili impregnativih
pedotvorevina nalaze se i mineralna zrna najve¢ih promyjera, oko 100 pm.

Osnovne organske komponente ¢ine biljni ostaci tkiva. Na Slici 5 — 28.A vidljiva je

oCuvana staniCna struktura u popre¢nom presjeku.

Slika 5 — 27. Pukotinasto — spuzvasto — vugy struktura preparata; A(-): nepovezanivugovi (1);
B(-): povezani vugovi i nepravilna pukotina
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Slika 5 — 29. Mineralne komponente preparata 3; A(+) i B(-):zrna feldspata (1), kvarcna
zrna (2),listici tinjca (3), zrno trosenog cirkona (4)

Slika 5 —30. A(-) i B(+): troSena anorticna nodula (1), litofragment kvarcita (2)
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Slika 5 — 33. Grada mikromase preparata 3; A(-) i B(+): porostrijasta b-grada




Slika 5 — 34. A(-): pedalitet preparata 3: subpoliedricni do poliedricni agregati; B(+): crvenom
isprekidanom linijom oznacena je matriks pedotvorevina s krupnijim mineralnim zrnima od ostatka
osnovne mase tla

Slika 5 —35. A(-) i B(-): intruzivne pedotvorevine: anorticne impregnativne nodule razlicitih dimenzija
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5.2.5.4. Preparat Coronica 4

Boja preparata uo¢ena golim oko intenzivno je crvena, iako postoji dio preparata
narancaste boja kojoj je uzrok manja debljina preparata nastala usljed izrade. Prilikom
promatranja preparata golim okom, struktura je odredena kao poliedricna do
subpoliedricna blokovita (Slika 5—12.)

Glavninu pora ¢ini razgranat sustav nepravilnih pukotina, osim u dijelovima gdje
pukotine nisu prisutne, ili su prisutne u manjoj mjeri, gdje previadavaju nepovezani
regularni i zjezdasti vagovi (slika) ili nepovezani vagovi koji se spajaju u povezane
vaghove, supljine, a ponekad i u pukotine.

Mikrostruktura je odredena kao vagi — Supljikasto - pukotinasta (Slika 5 — 36.).

Pedalitet je jako razvien. U dijelovima preparata uz glavni kanal pukotine
prevladavaju subpoliedricni agregati, dok poliedricni agregati prate pukotine i
previadavaju u ostalim dijelovima preparata.

Prilkom odredbe c/f granice koriSteni su postojei rezultati granulometrijske
analize kako bi se granica $to tocnije odredila. Obzirom da je udio prahovite i glinovite
frakcije poznat, c/f granica postravljena je na 6um kako bi se prilikom odredivanja c/f (6um)
omjera jasno razlikovao sitni prah i glina od srednjeg i krupnog praha te pijeska. Uzevsi u
obzir spomenutu granicu c/f (sum) OMjer ovog preparata je 7:2 (= 78% sitne frakcije i~ 22%
krupne frakcije).

Veci dio osnovnih mineralnih komponenata preparata ¢ine mineralna zrna (Slika 5
— 37.), dok ostatak osnovnih mineralnih komponenata preparata ¢ine litoklasti, od kojih su
najucestaliji litoklasti roznjaka. Uocena su nepravina uglata zrna kvarca nepravilnih formi
te ona troSenih, difuznih rubova, troSeni lListiCasti tinjaca te podredeno uglati, alkalijski
feldspati pravilnih prizmatskih formi presjeCeni pukotinama i zahvadeni troSenjem, ali i1
nepravilna alterirana zrna alkalijskin feldspata. Kao rijetke mineralne faze i u ovom
preparatu se javljaju, kao i u prethodnima cirkoni (Slika 5 — 37.) te coisit i disten te opaki
minerali, hematit i goethit u vidu previaka na drugim mineralnim fazama. Mineralna zrna
rijetkih mineralnih faza nepravina su i jako troSena. Od litoklasta u preparatu,
najzastuplieni su fragmenti roznjaka te podredeno boksita, a ostatak preparata i
mikromasa, pedotvorevine te pedorelikti (Slika 5 —42.).

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedinice grade tla manje od 6 pum. C/f
distribucija mikromase odredena je kao otvorena porfirna. Boja mikromase je intenzivno
crvena ukolko promatramo preparat bez 1 tamnocrvena sa analizatorom, neSto viSeg

intenziteta nego kod prethodnog preparata Coronica 3. U dijelovima preparata koji nije

90



ispresijecan pukotinama previadava tockasto - pjegasti tip mikromase , no najve¢i dio pora
preparata ¢ine pukotine unutar kojih postoje glinovite prevlake koje ¢ine porostrijasti tip
b-grade (Slika 5 — 38. i Slika 5 — 39.). Kroz preparat je moguce pratiti ovisnost distribucije
glinovitih prevliaka po rubovima pukotina i dimenzija pukotina, u smislu da pukotine
manjih dimenzija ovog preparata sadrze Kkoli¢inom, ali i raznoliko$¢u viSe glinovith
prevlaka. U manjim pukotinama prisutne su hipo i kvazi glinovite prevlake. Oko veéih
pedofragmenata i pedorelikata uocljiv je granostrijasti tip b-grade (Slika 5 — 38. i Slika 5
—42.B). Mjestimice se u preparatu nalazi i unakrnostrijasti tip b-grade mikromase.

Matriks pedotvorevine — glinovite prevlake najées¢e su pedotvorevine (Slika 5 —
41.C). Nalazimo ih unutar pukotina koje su prisutne unutar svih dijelova preparata, lijepo
su razvijene srpaste glinovite previake kao na Slici 5 — 41.A i B. Intruzivne pedotvorevine
— glinoviti klasti (Slika 5 — 41.C) takoder su prisutni u preparat 4. Intruzivne pedotvorevine
- nodule nisu ucestale kao u preparatu 3. Karakteristicne nodule ovog preparata su: tipicne
anorticne nodule, tipicne ortiéne nodule, koncentriéne anorticne nodule (Slika 5 — 38. i
Slika 5 — 40.), impregnirane disortiéne (Slika 5 —40.).

Fragmenti organskih ostataka prvi put u sljedu mikromorfoloskih preparata nisu

uoceni.

Slika 5 — 36. A(-): vagi— supljikasto - pukotinasta mikrostruktura preparata 3;
nepovezani vag (1), povezani vag (2) te pukotina na desnoj strani preparata; B(+):
pjegasto - tockasti tip b-grade mikromase
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Slika 5 — 37. Mineralne komponente preparata A(-) i B (+): cirkon (1)

< R PR

Slika 5 — 38. A(-): intruzivna pedotvorevina - koncentricna anorticna nodula; B(+):
prikaz granostrijaste b-grade oko nodule i strelicama oznacena porostrijasta b-grada

e A ' Ve . e R ’

Slika 5—39. A(-) i B(+): plagioklas s ocuvanom prizmatskom strukturom (1) i strelicama
oznacena porostrijasta b-grade
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Slika 5—40. Intruzivne pedotvorevine; A(-): srednje do jako impregnirane disorticne nodule
(1) i koncenticne anorticne nodule (2); B(-): jako impregnirane disorticne nodule s vidljivim
obrubom

Slika 5 — 41. Matriks pedotvorevine A(-): glinovite prevlake; intruzivne pedotvorevine: B(-):
glinoviti klast,C(+): glinoviti klast nastao iz srpaste glinovite prevlake tipa

Slika 5 — 42. intruzivne pedotvorevine; A(-): pedorelikt nepravilnog oblika, B(-): litorelikt
(boksit) s vidljivim obrubom glinovitih prevlaka
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5.2.5.5. Preparat Coronica 5

Preparat Coronica 5 ujednacene je crvenkaste boje karakteristicne za crvenicu.
Struktura preparata, promatrana golim okom odredena je kao subpoliedricna do poliedricna
blokovita (Slika 5-12.)

Preparat je ispresijecan nepravinim sustavom pukotina koje ¢ine najznacajnije pore
ovog preparata uz prisustvo velikog broja Supljina te nepovezanih i povezanih vagova.

Mikrostruktura je odredena kao vagi — Supljikasto — pukotinasta (Slika 5 —43.).

Pedalitet je jako razvien c¢emu doprinosi veliki broj uzduznih 1 poprecnih
nepravimh pukotina, prisutni su vefinom poliedricni agregati uz manji broj
subpoliedricnih agregata i granula na mjestima gdje je sustav pukotina i Supljina razvijeniji
te je sukladno tome troSenje poledricnih pedova bilo prisutno u veé¢oj mjeri (Slika 5 — 44).

Obzirom da je udio prahovite i glinovite frakcije poznat, c/f granica postravijena je
na 6um kako bi se prilikom odredivanja c/f (6,m) OmMjera jasno razlikovao sitni prah i glina
od srednjeg i krupnog praha te pijeska. Uzevsi u obzir spomenutu granicu c/f (6um) Omjer
ovog preparata je 102 (= 83% sitne frakcije 1~ 17% krupne frakcije).

Osnovne mineralne komponenate ovog preparata su mineralni klasti te podredeno
litoklasti - uklopci rozmjaka i boksita te zaobljeni klasti minerala glina. U uzorku su
dominantna nepravina zrna kvarca velikog intenziteta troSenja (Slika 5 — 48.), uz pokoju
iznimku nepravilnih zrna os$trih rubova. TroSeni i oCuvani listiCasti tinjci (Slika 5 — 48.) te
podredeno alterirani alkalijski feldspati pravinih i nepravinih formi. Kao rijetke mineralne
faze u preparatu se javljuaju cirkoni, coisit i disten (Slika 5 — 48.) te opaki minerali, hematit
i goethit u vidu previaka na drugim mineralnim fazama. Mineralna zrna rijetkin mineralnin
faza nepravina su 1 jakog mtenzteta troSenja. Ostatak preparata ¢ini mikromasa,
pedotvorevine te pedorelikti.

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedmnice grade tla manje od 6 pm. C/f
distribucija mikromase odredena je kao otvorena porfirna. Boja mikromase je ujednacena,
intenzivno crvena ukoliko se promatra preparat bez i tamnocrvena sa analizatorom.
Prostrijasti tip b-grade ucestao je u ovom preparatu zbog iznimno velikog broja pukotina
kojim je protkan cijeli preparat, paralelno strijasti (engl. parallel striated ) tip b-grade
asociran je s porostrijastim tipom vezanom uz pukotine, moguce je da su starije generacije
pukotina, iz kojih su se razvile neSto mlade u kojima je prisutan porostrijasti tip, zapunjene
glinovitim materijalom S$to se u preparatu ocituyje kao paralelno strijasti tip b-grade. U

dijelovima preparata koji nije ispresijecan pukotinama prevladava tockasto - pjegasti tip
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mikromase, granostrijasti i unakrnostrijasti (Slika 5 — 45.) tipovi b-grade takoder su
prisutni, ali u manjoj mijeri.

Od pedotvorevina najznacajnije su matriks pedotvorevine — glinovite previake i
srpaste glinovite previake (Slika 5 — 47.C i D) prisutne su i impregnativne pedotvorevine
i deplecijske pedotvorevine nastale procesom ozucivanja (engl. yellowing)(Slika 5 — 46.).
Takve pedotvorevine prvi put se javljaju unutar obradivanih mikromorfoloskih preparata.
Intruzivne pedotvorevine takoder su prisutne u ovom preparatu, a najéeS¢e su anorticne

tipicne nodule i anortiéne impregnirane tipicne nodule kao na Slici 5-47.A i B.

Fragmenti organskih ostataka nisu uoceni.

Slika 5 — 43. Mikrostruktura preparata 5; A(-): Supljina (1) i nepravilne pukotine; B(-):

Supljina (2) i anorticna tipicna nodula

Slika 5 — 44. Pedalitet preparat 5: A(-) i B(-): poliedricni agregati; C(-):subpoliedricni

agregati
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Slika 5 — 45. Tip grade mikromase preparat 5: A(+) i B(-):unakrnostrijasti tip b-grade

mikromase

Slika 5 — 46. Matriks pedotvorevine — A(-) i B(+) dio preparata zahvacen procesom

ozucivanja
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Slika 5 — 47. Intruzivne pedotvorevine — A(-) i B(+): anorticna impregnirana nodula;

matriks pedotvorevine — C(-) i D(+): trosene srpaste glinovite prevlake

Slika 5 — 48. Osnovne mineralne komponente: A(+) i B(-): zaobljeno kvarcno zrno (3),

listi¢ tinjca (1), troSeno zrno distena (2)
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5.2.5.6. Preparat Coronica 6

Boja preparata Coronica 6 nije ujednacena, razlog tomu u donjem desnom kutu je
nejednaka debljina preparata, dok je u srediSnjem i donjem lijevom dijelu preparata uzrok
naranCasto — zute boje pedogenetske prirode. Promatraju¢i preparat golim okom, struktura
je odredena kao poliedriéna do subpoliedricna blokovita (Slika 5—12.)

Glavninu preparata C¢ine nepravine pukotine i Supljine koje se dimenzijama i
Sirmom razlkuju u pojedinim dijelovima preparata. Osim pukotina i Supljina porni prostor
sacinjavaju inepovezani te povezani regularni vagovi (Slika 5 —49.).

Mikrosturktura je odredena kao pukotinasto — Supljikasta uz pojavu vagova.

Pedalitet je jako razvijen, ovisno o stupnju troSenja, odnosno prisustvu ucestalnih
glinovith prevlaka pa su tako u preparatu prisutni poliedricni do subpoliedrini pedovi
(Slika 5—50.1 Slika5-51.).

Obzirom da je udio prahovite i glinovite frakcije poznat, c/f granica postravljena je
na 6um kako bi se prilikom odredivanja c/f (6.m) Omjera jasno razlikovao sitni prah i glina
od srednjeg i1 krupnog praha te pijeska. Uzevsi u obzir spomenutu granicu c/f (6um) Omjer
ovog preparata je 92 (= 82% sitne frakcije 1 = 18% krupne frakcije).

U preparatu dominiraju mineralni klasti nad litoklastima, a dominantni mineralni
klasti su troSena te uglata kvarcna zrna nepravinih formi (Slika 5 — 53.), troSeni listiCasti
tinjci (Slika 5 — 53.) te svjez tinjci (Slika 5 — 53.). Od litoklasta su u velikom broju prisutni
fragmenti roznjaka (Slika 5 — 53.) te zaobljenih glinovitih klasta koji upucuju na troSenje
glinovitih previaka iz drugih horizonata te transport ili bioturbaciju kojom su deponirani
na dubinu od 160 — 168 cm preparata broj 6. u kojemu su nadeni . U preparatu su prisutni
1 uglati, nepravini i troSeni alkalijski feldspati. Od rijetkih mineralnih faza u preparatu se
nalazi sitni troSeni i nepravilni klasti cirkona (Slika 5 — 53.) te opaki minerali, hematit i
goethit u vidu previaka na drugim mineralnim fazama.

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedinice grade tla manje od 6 ym. c/f
distrbucija mikromase odredena je kao otvorena porfirna. Boja mikromase nije
yjednacena, intenzivno crvena ukolikko Se promatra preparat bez nalizatora uz prisustvo
tamnije (crveno - smedih) i svijetlije (narancasto — zutih) obojenih dijelova preparata i
tamnocrvena do smeda sa analizatorom. Tamnije obojeni dijelovi preparata predstavijaju
bioturbirane dijelove nasljedene iz gornjih horizonata, dok svjetliji dijelovi predstavhjaju
dijelove zahvacene procesom ozu¢ivanja ili nejednakom debljmom preparata kao Sto je to
slu¢aj u donjem desnom kutu preparata.
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Mikromasa ima tockasto - pjegasti gradu mikromase (Slika 5 — 52.), no na
dijelovima preparata gdje postoje pukotine, Supljine i vagovi prisutna je porostrijasta b-
grada (Slika 5 — 52.). Nisu sve pukotine preparata zapunjene glinovitim previakama,
postoje razli¢ite generacije pukotina koje je moguce pratiti zahvaljuyju¢i mikrolaminama
minerala glina koje se nalaze kao prevlake u njima. Granostrijasti tip b-grade nalaz se oko
manjih i ve¢ih nodula i pedorelikata. U ovom preparatu za javlja se i srpastostrijasti tip b-
grade u obliku lijepo razvijenih mikrolamina kaolinita (Slika 5 — 52.). Mjestimice je u
preparatu prisutna i unakrnostrijasta b-grada.

U preparatu su najznacajnije matriks pedotvorevine, razlikuju se impregnativne —
glinovite prevlake koje su uobiCaje u ovom preparatu, Ceste su srpaste glinovite previake
koje mijestimice zapunjavaju vagove te dijelovi matriksa koji se razlikuju od ostatka,
uglavnom bojom (intenzivnije obojeni) ili sadrze krupniju ili sitnju mineralnu frakciju
(Slika 5 — 49. i Slika 5 — 52.) te deplecijske koje podrazumijevaju dijelove zahvacene
procesom ozucivanja (Slika 5—52.).

Pedorelikti su takoder prisutni u preparatu 6, a nalaze se u vidu klasti¢nih glinovitih
prevlaka (Slika 5 —52.).

Fragmenti organske tvari nisu uoCeni unutar preparata.

Slika 5 — 49. Mariks pedotvorevine; A(-): impregnativne pedotvorevine oznacene crnom

isprekidanom linijom i B(-): impregnativne pedotvorevine presjecene nepravilnom
pukotinom;
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Slika 5 — 50. A(+):poliedricni do subpoliedricni agregatii i anorticna nodula nepravilnog oblika (1)
B(-): intruzivna pedotvorevina — anorticna tipicna nodula (1)

> Yy T

- - - s

Slika 5 — 51. Pedalitet preparata 6; A(-): poliedricni do subpoliedricni agregati; B(-):poliedricni do

Slika 5 — 52. Matriks pedotvorevine A(-): dio preparata zahvacen procesom ozucivanja,
narancasto — Zute boje i klasticne glinovite previlaka u donjem lijevom dijelu preparta;
B(+):tockasto - pjegasti i porostrijasti tip b — grade; srpasta glinovita prevlaka nastala
unutar vagova (1)
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Slika 5 — 53. Osnovne mineralne komponente preparat 6: A(+) i1 B(-): troseno zrno kvarca

(1), troseni listici tinjca (2), zrno cirkona (3), veci listi¢ tinjca (4), litofragment roznjaka

©)

5.2.5.7. Preparat Coronica 7

Ve¢ je golm okom vidljivo kako boja preparata Coronica 7 nije ujednacena,
dijelom zbog nejednake debljine preparata, a dijelom zbog pedogenetskih procesa koji ¢e
biti obradeni u daljnjem opisu. Struktura je odredena kao poliedricna do subpoliedri¢na
prilikom promatranja preparata golim okom (Slika 5 - 12.)

Najbitnije pore ovog preparata su pukotine i Supljine te podredeno nepovezani i
povezani vagovi. U preparatu je zbog velikog broja glinovitih prevlaka moguce pracenje
generacija pukotina te puteva kroz koje se odvijala precipitacija minerala glina.
Mikrostruktura preparata odredena je kao Supljikasto — pukotinasta (Slika 5 —54.).
Pedalitet je jako razvijen, a ¢ine ga uglavnom poliedricni pedovi (Slika 5 —55.).

Obzirom da je udio prahovite i glinovite frakcije poznat, c/f granica postravijena je
na 6um kako bi se prilikom odredivanja c/f (6um) Omjera jasno razlikovao sitni prah i glina
od srednjeg i krupnog praha te pijeska. Uzevsi u obzir spomenutu granicu c/f (6um) OMmjer
ovog preparata je 10:1 (= 90% sitne frakcije 1 = 10% krupne frakcije).

Osnovne mineralne komponente ¢ine mineralni klasti 1 litoklasti Od mineralnih
klasta dominiraju nepravilna kvarcna zra (Slika 5 — 56.), dok od litoklasta dominiraju
fragmenti roznjaka. U preparatu je uoceno znacajno manje zrma alkalijskih feldspata nego
u prethodnim preparatima (Slika 5 — 56.). Preparat sadrz teksturalne pedotvorevine,
dijelove s izrazenim komponentama tla iz visSth horizonata koje su obogacenje mineralnim

komponentama u odnosu na ostatak preparata. U preparatu je takoder uocena znaajna
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koli¢ina listicastih klasta tinjaca, nekolicina nepravinih malih klasta cirkona i distena
(Slika 5 —56.).

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedmice grade tla manje od 6 yum. C/f
distribucija mikromase odredena je kao otvorena porfirna. Boja mikromase intenzivno je
crvena promatrajuci preparat bez analizatora te intenzivno do tamno crvena s analizatorom,
uz postojanje narancasto — zutih dijelova uz pukotine. Kanali pukotina manjeg promjera
te dielovi kanala pukotina veleg promjera zapunjeni su mikrolaminiranim glnovitim
prevlakama tvore¢i tako porostrijasti tip b-grade. U dijelovima preparata koji nisu
ispresijecani pukotinama previadava tockasto - pjegasti tip mikromase (Slika 5 — 59.), uz
mjestimi¢ni  unakrnostrijasti tip b-grade. Granostrijasti i srpastostrijasti tip b-grade (Slika
5—59.) prisutan je i u ovom preparatu.

Od pedotvorevina u preparatu 7 previadavaju matriks pedotvorevine — tipicne
glinovite prevlake u pukotinama i Supljinama preparata i srpaste glinovite previake (Slika
5 — 59.) najces¢e unutar vagova. U manjoj su mjeri prisutne intruzivne pedotvorevine —
uglavnom tipicne 1iimpregnirane nodule (Slika 5-59.).

U preraratu su prisutni i pedorelikti — klasticne glinotite prevlake.

Slika 5 — 54. Mikrostruktura preparata 7; A(-): nepravilne pukotine; B(-): nepravilne
pukotine, poliedricni do subpoliedricni pedovii glinoviti klasti (1)
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Slika 5 — 55. A(-): nepravilne pukotine i
poliedricni pedovi

Slika 5 — 56. Osnovne mineralne komponente; A(+) i B(-): troseno zrno feldspata (1),
troSena zrna kvarca (2), troseno zrno distena (3)

Slika 5 — 57. Matriks pedotvorevina; A(-): impregnativna pedotvorevina; B(+):
krupnozrnatija mineralna frakcija unurat impregnativne pedotvorevina za razliku od
ostatka matriksa
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Slika 5 — 59. A(-): martiks pedotvorevina (impregnativha pedotvorevina) — srpasta

glinovita prevlaka i srpastostrijasti tip grade mikromase, oko kojega se nalazi tockasto -
pjegasti tip b-grade i otvorena porfirna c/f distribucija; B(-): inrtuzivha pedotvorevina —

anorticna impregnirana nodula
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5.2.5.8. preparat Coronica 8

Prilikom promatranja golim okom, preparat Coronica 8 neujednacene je boje.
Intenzivno crvena boje mjestimice prelazi u zuckasto — naranastu boju kojoj je uzrok
fluktuacija vodnog lica i pedogenetski procesi. Struktura preparata promatrana golim
okom odredena je kao poliedricna do subpoledricna blokovita (Slika 5—12.).

Glavninu pora u preparatu ¢ine pukotine i1 Supljine, takoder su u manjoj mjeri
prisutni nepovezanih i povezanih vagova. Mikrostruktura je odredena kao Supljikasto —
pukotinasta.

Pedalitet je jako dobro razvijen, a glavninu pedova preparat ¢ine poliedriéni (Slika
5-60. i Slika 5 — 65.) do subpoliedri¢ni pedovi (Slika 5 — 63. i Slika 5 — 65.). Mjestimice
se javljaju granule, oStrih i zaobljenth rubova (posledica intenziteta troSenja), razvijene
Unutar vec¢ih Supljina.

Obzirom da je udio prahovite i glinovite frakcije poznat, c/f granica postravljena je
na 6um kako bi se prilkom odredivanja c/f (6,m) Omjera jasno razlikovao sitni prah i glina
od srednjeg i1 krupnog praha te pijeska. Uzevsi u obzir spomenutu granicu c/f um) omjer
ovog preparata je 32:1
(= 97% sitne frakcije 1~ 3% krupne frakcije).

Osnovne mineralne komponente preparata broj 8 su mineralni Klasti i litoklasti, iako
su mineralni klasti kao i do sada u preparatima dominantni, litoklasti (zaobljeni klasti
sac¢injeni od fragmenata minerala glina) upuc¢uju na procese bioturbacije 1 pedogeneze. Od
mineralnih klasta u preparatu su prisutna zrna troSenog kvarca i tinjaca, znac¢ajno manja
koli¢ina feldspata nego hi je to u pli¢im uzorcima, uoceno je i pokoje zrno troSenoga
stupiCastog plagioklasa s vidljivim polisintetskim sraslacima. Opcéenito je u ovom
preparatu osjetno manje silikata te coisita te distena kao rijetkith mineralnih faza, a viSe
sitnozrnatije frakcije (minerala glina) te hematita i getita u vidu previaka na drugim
mineralnim fazama, ¢emu svjedoci i Zarko crvena boja preparata.

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedmice grade tla manje od 6 pm. C/f
distribucija mikromase odredena je kao otvorena porfirna. Boja mikromase intenzivno je
crvena promatrajuci preparat bez analizatora te intenzivno do tamno crvena s analizatorom
te narancasto — Zuta vezana uz pukotinske sustave koji su raSireniji u ovom preparatu nego
u prethodnom pa je tako i svijetlje obojenih dijelova vise. Kanali pukotina manjeg
promjera 1 djelomice kanali pukotina veceg promjera zapunjeni su mikrolaminiranim
glinovitim prevlakama tvore¢i tako porostrijasti tip b-grade (Slika 5 — 63 i Slika 5 — 64.).
U dijelovima preparata koji nisu ispresijecani pukotinama prevladava tockasto - pjegasti
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tip mikromase te povremeno unakrnostrijasti tip b-grade (Slika 5 — 64..). Granostrijasti
(Slika 5 —63.) i srpastostrijasti tip b-grade prisutan je i u ovom preparatu.

Najzastupljenije pedotvorevine u preparatu su matriks pedotvorevine - glinovite
prevalake, najvjerojatnije je rije¢ o kaolnitu kojim prema mineraloskom sastavu (Tablica
5 — 61.) obiluje i ovaj preparat. Glinovite previake zapunjavaju kanale pukotina manjeg
promjera te djelomi¢no kanale vecih pukotina, kao i nekadasnje kanale pukotina koji su u
preparatu teSko uocliivi 1 neprepoznatljiivi promatraju¢i preparat bez analizatora zbog
potpune zapunjenosti glinovitim tipiénim prevalakama i srpastim previakama (Slika 5 —
61., Slika 5 — 63., Slika 5 —64.). Minerali glina takvih dijelova najcesée se ocituju kao
porostrijasti tip b-grade. Oko pojedinih vagova, nodula (Slika 5 — 63.) i pedorelikata
oformljen je rub mikrolaminiranih vanjskih i unutarnjih hipopreviaka. U preparatu su
mtruzivne pedotvorevine ucestala pojava, javljaju se u obliku klasti¢nih glinovitih previaka
(Slika 5-161.)

U preparatu 8 ucestale su i deplecijske matriks pedotvorevine. To su dijelovi
martiksa zahvaceni procesom ozuéivanja (Slika 5 — 60., Slika 5 — 62. i Slika 5 — 65.).
Preparat 8 predstvalja izuzetno sloZzen sustav gdje su impregnativne matriks pedotvorevine,
unutar kojih se nalaze i intruzivne pedotvorevine — nodule, Cesto zahvaene procesom

oZu¢ivanja.
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Slika 5 — 60. Pedalitet preparata 8; A(-) i B(+): angular pedovi, gornji dio slike zahvacen
je procesom ozucivanja

Slika 5 — 61. A(-) i B(+): matriks pedotvorevine — srpaste glinovite prevlake i pedorelikti
— klasticne glinovite prevlake

Slika 5 — 62. A(-) | B(-)Nakupina glinovitih tipicnih i srpaste glinovitih prevlaka u
preparatu, pojedini dijelovi svijetlije su obojeni jer su zahvaceni procesom oZucivanja
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Slika 5 — 63. Pedalitet preparata 8; A(-) i B(+): subpoliedricni ped s intuzivnom
pedotvorevinom — tipicnom anorticnom nodulom i tipicnim glinovitim prevlakama na
njenom rubu

Slika 5 — 64. Grada mikromase,; A(+): strelicama je naznacena unakrnostrijasta b-grada
mikromase; B(+): strelicama je naznacena porostrijasta b-grada mikromase

Slika 5 — 65. A(-): nepravilne pukotine i svijetlije obojeni dijelovi zahvaceni procesom
ozucivanja; B(-): poliedricni do subpoliedricni pedovi; C(-): nepravilne pukotine i dijelovi
mikromase bogatiji krupnijom mineralnom frakcijom
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5.2.6. Rezultati elektronske mikroskopije, SEM

Rezultate elektronske mikroskopije ¢ine SEM fotografije napravijene u centru
CeFEMA (Center of Physics and Engineering of Advanced Materials) Instituta Superior
Técnico u Lisabonu s uredajem Hitachi 8100 (200 kV, LaB).

Na Slici 5 — 66. prikazani su mikroagregati crvenice izuzete iz starog vinograda na
lokaciji Monte Coronichi. Razvidno je da su dominantno izgradeni od slijepljenih Cestica
gline. Na Slici 5 — 67. prikazan je organski fragment (najvjerojatnije dio korijena) unutar
nakupina glinovitih Cestica s iste lokacije. Na Slici 5 — 69. prikazan je makroagregat koji
je izgraden iz sitnijih mikroagregata koji su jasno nanostrukturirani. Naime, kod povecanja
od 20 000x razvidno je da su mikroagregati izgradeni i od Cestica nano dimenzija (<100
nm). Najsitnije mineralne faze najvjerojatno predstavijaju pedogenetski kaolinit, koji je i
najzastupljenija mineralna faza u frakciji Cestica gline u profiu Monte Choronichi (Tablica
5-11).

15.0kV SEI SEM X 10,000 15.0kV

Slika 5 — 66. SEM fotografija uzorka 5; Nakupine listicavih glinovitih Ccestica u
mikroagregatima pod povecanjima od 5 000 i 10 000 puta.
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—_— 10pm MicroLab
15.0kV SEI SEM X 1,300

Slika 5 — 67. SEM fotografija uzorka 5;0rganski fragment (najvjerojatnije dio korijena)

unutar nakupina glinovitih cestica pod povecanjima od 100, 200, 500 i 1 300 puta.
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L 100pm MicroLab
15.0KV SEI SEM

X 2,000 15.0kV SEI SEM

L=
lpm MicroLab
X 20,000 15.0kV SEI SEM

Slika 5 — 68. SEM fotografija uzorka 6, Nakupine listicavih glinovitih Cestica u
mikroagregatima pod povecanjima od 35, 200, 500, 2 000, 5 000 i 20 000 puta.




5.2.7. Rezultati Mikro CT analize

Rezultate Mikro CT analize ¢ine fotografije napravljene na LAMPG (Laboratorio
de Mineralogia, Petrologia e Geoquimica) Instituta Superior Técnico u Lisabonu.
Uredajem Skyscan (model 1172) Slika 4-3. dobiveni su podaci koji su rekonstruirani

programom NRecon. Uzorci su vizualizirani pomocu programa CTVox.

Na uzduznim 1 poprecnim presjecima slka prikazan je dio korijena koji pripada
zoni elongacije, gdje se stanice viSe ne dijele, ve¢ rastu u duzinu gurajuéi pritom korijen
kroz tlo. Na slikama je uocljiva i grada korijena, daju se raziu¢iti tkiva korijena prema Slici
5-69.

RIZODERMA

== KORIJENOVA DLACICA

PRIMARNA KORA

PERIKAMBIJ ]

+ CENTRALNI

KSILEM | (iLinDAR

FLOEM

Slika 5 — 69. Prikaz strukturne grade korijena u poprecnom presjeku
(modificiran prikaz preuzet s
https://m.everythingmaths.co.za/science/lifesciences/grade-10/05-support-and-transport-
systems-in-plants/05-support-and-transport-systems-in-plants-02.cnxmiplus; 3.7.2017.)
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N

Slika 5 — 71. Uzorak 1B; Mikro CT fotografija: C — poprecni presjek,D — uzduzni presjek




Slika 5 — 73. Uzorak 4; Mikro CT fotografija: A — uzduzni presjek, B - poprecni presjek
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6. DISKUSIJA

Terenskim istrazivanjima u sklopu projekta “Usporedba terroira Istre, Beca i
Wachaua” utvrdeno je da se profil Monte Coronichi predstavlja pedosedimentni crvenicni
kompleks debljine nesto veée od 3 m. Terenska odredba pokazala je da je povrSinski
horizont antropogeni (P), a da s dubinom svi analizirani horizonti predstavljaju B-
horizonte. Obzirom da je na terenu procijenjeno (Sto je kasnija analiza 1 potvrdila) da s
dubinom generalno raste udio glinovite frakcije, horizonti ispod P horizonta oznaceni su
kao B(I), B(II), B(lI), B(IV) i B(V) (Prilog 4 - 9.). Ovim istrazivanjem utvrdeno je da svi
analizirani B horizonti zapravo predstavijaju fosilne iluvijalne horizonte i da ih se moze
oznaciti kao Byt horizonte.

Tomasi¢ (2013) je utvrdila da odnos DCB topivog Zeljeza i ukupnog zeljeza od 0,95
u profiu Monte Coronichi ukazuje na vrlo visok stupanj troSenja, odnosno da je 95%
zeljeza iz uzoraka u formi oksida i hidroksida, a samo 5% u nekim drugim fazama. Takoder
je utvrdila da je frakcija Cestica glina dominantna granulometrijska frakcja duz cijelog
profila na lokaciji Monte Coronichi (u svim uzorcima premasuje 50%) te da svi uzorci osim
povrSinskog spadaju u gline prema USDA Kklasifikaciji (Slika 5 — 2. i Tablica 5 — 1.). Osim
mogu razlikovati tri ciklusa s generalnim trendom povecanja udjela Cestica gline s dubinom
ito: 1) C1 do C7;2)C8 do C91i3) C10 do C12 (Slika 5 — 1.). Ovi ciklusi jasno upucuju na
postojanje pedosedimentnog kompleksa. Naime, na podru¢ju Sjenokose, Durn (1996) je
istrazivao slican kompleks 1 utvrdio da je nastao kao produkt razlicitih taloznih, eroziskih
I pedogenih procesa koji su opetovano slijedili jedan za drugim kroz dugo vremensko
razdoblje.

Mineralni sastav odreden rendgenskom difrakcijom na prahu predstavljen je
kvarcom i mineralima glina, dok je u manjoj mjeri prisutan tinjéasti materijal, K-feldspati,
plagioklasi 1 hematit (Tomasi¢, 2013). Dominantne mineralne faze u glinovitoj frakciji su
slabo kristalizirani kaolinit, dominantan u uzorku C12, a slijede ga ilitiéni materijal, dobro
kristalizirani kaolinit te mijeSanoslojni minerali. U uzorku C1 prisutni su i 14 A minerali
glina (Tablica 5—5. i Tablica 5-6.).

Analiza primjenom SEM - a pokazala je da su mikroagregati crvenice izuzete iz
starog vinograda na lokaciji Monte Coronichi dominantno izgradeni od slijepljenih Cestica
gline (Slika 5 - 66). Kod vecCeg povecanja razvidno je da su makroagregati izgradeni iz

sitnijin mikroagregata koji su nanostrukturirani (Slika 5 — 67.). Naime, kod poveéanja od
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20 000x razvidno je da su mikroagregati izgradeni i od Cestica nano dimenzija (<100 nm).
Najsitnije mineralne faze najvjerojatno predstavljaju pedogenetski kaolinit, koji je i
najzastupljenija mineralna faza u frakciji Cestica gline u profiu Monte Coronichi (Tablica
5-11.).

Najzastupljeniji oksid u svim uzorcima je SiO2, i njegova koncentracija opada s
dubinom. Za razliku od njega, koncentracije Al,O3 i Fe203 rastu s povecanjem dubine.
(Slika 5 — 3.). Oksidi P20s, MnO, Na20, te TiO2 pokazuju uocljiviji pad koncentracija s
najpliceg uzorka C1 na uzorak C2. Usprkos viSe-manje ujednacenog rasta koncentracija
CaO i MgO, u uzorku C7 primijecen je blagi pad koncentracije ovih oksida (Slika 5 — 9.).
Cirkonij (Zr) je najzastupljeniji element u tragovima na profiu Monte Coronichi, iako
njegova koncentracija pokazuje generalni trend pada s dubinom. Po zastupljenosti slijede
barij (Ba) (generalni trend rasta), nikal (Ni) (kontinuirani trend rasta) i rubidij (Rb) (manje
— viSe ujednacen rast koncentacije)(Slika 5 — 5.). Prema dijagramu na Slici 5 — 6. vidljiv je
pad koncentracija pojedinih elemenata u tragovima i REE na prijelazu iz povrSinskog
horizonta u I(B) horizont; Cu, Sr, Y, Pb, Co, Hf, Pri Th.

Rezultatima pedoloSke analize (na uzorcima MC1 — MC6) utvrdeno je da je uzorak
povrSinskog horizonta malo porozan, dok su svi ostali uzorci oznaCeni kao porozni
(Tablica 4 - 1.). Volumna gustoéa Cestica najveca je u uzorku MC1, dok je gustoca Cvrstih
Cestica najveca u uzorcima MC4 i MCS5. Vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za vodu
rastu s porastom dubine pa je tako retencijski kapacitet tla za vodu uzorka MC1 ocijenjen
kao mali, uzoraka MC2 — MC5 kao srednji, a uzorka MC6 kao veliki (Tablica 4 - 2.).
Vrijednosti apsolutnog kapaciteta tla za zrak padaju s porastom dubine pa je tako on najveci
u uzorcima MC1iMC2, anajnizi u uzorku MC6 (Tablica 4 - 23.).

Rezultati pedoloskih - pedokemijskih analiza na pli¢im uzorcima MC1 — MC3
ukazuju na slabo humozno tlo dok su dublji uzorci MC4 — MC6 opisani kao vrlo slabo
humozni (Tablica 4 -6.). Omjer koncentracija iona u tlu se mijenja i razi¢it je za pojedina
tla, ili horizonte u profiu istog tla, a moZe i varirati tijekom sezone (Skori¢, 1991). pH
reakcija tla u vodi u povrSinskom uzorku je vrlo jako kisela, a u preostalim uzorcima jako
kisela (Tablica 4 - 4). Navedeno ukazuje da su uzorci izuzetno tros$ni i da odudaraju od
ve¢ine crvenica u Mediteranu koje imaju blago bazicnu i neutralnu reakciju (Durn, 2003).

Hidrolitski aciditet kontinuirano pada s dubinom, osim u uzorku MC6. Za uzorak
MC?2 potrebna je umjerena doza materijala za kalcifikaciju, dok su za uzorke MC3 — MC6
potrebne niske doze (Tablica 4 -5.). Dominantan kation cijelom dubinom profila Monte

Coronichi je kalcij, te je njegova koncentracija u stalnom porastu. Vrijednosti kalcija slijedi
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magnezij ¢ije vrijednosti rastu do uzorka MC3 pa padaju do uzorka MC6. Vrijednosti kalija
padaju, osim u uzorku MC4, dok vrijednosti natrija rastu, osim u uzorku MC4. Durn (2003)
takoder navodi da su glavni kationi u baznom kompleksu kalcij i magnezij.

Vrijednosti CEC-a rastu proporcionalno s dubinom profila, taj je trend istovjetan s
trendom porasta udjela frakcije Cestica glna s dubmom profila. Topla 1 vlazna klima koja
je viadala u vrijeme nastanka crvenice poticala je brzo otapanje i izluzivanje trosnih
minerala te je zato tlo bogato kaolinskim glinama i oksihidroksidima koji imaju naboje
ovisne o pH. Zato i CEC crvenica ovisi o pH na kojem je odredivan CEC, ionskoj jakosti,
dielektri¢noj konstanti i valenciji iona u upotrebljenoj otopini (Tessens and Shamshuddin,
1982).

MikromorfoloSkom analizom omogucena je usporedba rezultata mineraloskih i
kemijskih analiza, kao 1 uvid u pedoloSke procese. U svrhu mikromorfoloske analize
istrazivanog pedosedimentnog kompleksa, izuzeto je 8 uzoraka tla u intervalu od 0 do 300
cm upotrebom Kubieninih kutja. Iz njih je napravljeno 8 mikromorfoloskih preparata.
Popis mikromorfoloskih preparata s pripadajuéim dubinama uzorkovanja prikazan je u
Tablici 5 — 12., a prema Slici 5 - 12., moguca je korelacija istih s preostala dva seta uzoraka,
C1-C12iMC1-MC6.

Struktura preparata promatrana golim okom odredena je kao poliedricna,
subpoliedricna ili kombinacije poliedricne, a prisutna je 1 granularna mikrostruktura.
Pedalitet je razvijen u preparatima 1 - 3, dok je od 4 - 8 je jako razvijen. Pedalitet Cine
poliedriéni, subpoliedricni agregata ili njihove kombinacije, a to ovisi o Kkoli¢ini,
dimenzijama, troSenju i zapunjenosti kanala pukotina. Preparat broj 2 karakteriziraju i
granularni agregati.

Mikrostruktura preparata 1 — 3 relativno je sliéna, ¢ine je uglavnom nepovezani i
povezani vagovi, podredeno se nalaze vezikule (uglavnom preparat 1), nepravine pukotine
(uglavnom preparat 2) i tek pokoja Supljiina. Mikrostruktura je stoga odredena kao
spuzvasto — vaghy s prisutnim pukotinama. Preparate 4 — 8 karakterizira relativno sli¢na
mikrostruktura. U ovim preparatima uglavnom previadavaju nepravilni pukotinski sustavi
s ve¢im brojem Supliina (za preparat 6 je ustvrdeno da Supljine prevladavaju nad
pukotinama) i manjim brojem povezanih i nepovezanih vughova (karakteristiéno samo za
preparate 4 i 5). Mikrostruktura je stoga odredena uglavnom kao Supljikasto — pukotinasta.

Od osnovnih mineralnih komponenata u vecini preparata (1 - 6) previadavaju
mineralni klasti uodnosu na litoklaste koji su zastupljeniji u preparatima 7 i 8. Generalno

se dimenzije mineralnin zrna smanjuju proporcionalno porastom dubine kao i udio silikata.
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Kvarc i tinjci (najvjerojatnije muskovit) javljaju se unutar svih preparata s vise —
manje jednakim udjelom. Njihove dimenzije i zaobljenost variraju u uzorcima, s dubinom
se dimenzije zrmna smanjuju te postaju zaobljenija, Sto odgovara procesima troSenja i
transporta meterijala. Iznimno se u dubljim preparatima mogu naéi veéa zrna vili nakupine
ve¢ih zrna koje su tamo dospjele najvjerojatnije pedoturbacijom.

Alkalijski feldspati zastupljeniji su u preparatima od plagioklasa, §to potvrduju i
rezultati mineraloske analize (Tablica 5 — 5). lako prema rezultatima rendgenske difrakcije
na prahu (Tablica 5 — 5.) alkalijski feldspat nije detektiran od uzorka C5 — C12 (preparat
5 — 8), a plagioklas u uzorcima C11 i C12 (preparat 8) zrna alkalijskih feldspata i
plagioklasa nadena su unutar svih preparata, ali s znac¢ajnim smanjenjem udjela i dimenzija
zrna po profilu. Mineralna zrna alkalijskih feldspata i plagioklasa Cesto su troSna i alterirana
iako su pravine forme najceSce zadrzane.

Litoklasti su zastupljeni u svim preparatima, posebice u preparatima 7 i 8, gdje
njihov udio prevladava nad mineralnim klastima. Litoklaste c¢ine fragmenti roznjaka,
boksita i kvarcita (poredani po zastuplienosti). Kvarcit uz disten upucuju na metamorfhe
stijene kao ishodisni materijal za nastanak istrazivanog pedosedimentnog kompleksa.

Mikromasom u ovom preparatu smatraju se jedmnice grade tla manje od 6 um.
Prema omjeru c¢/f distribucija, mikromasa je odredena kao dvostruko - razmaknuta porfirna
za preparate 1 — 3 te kao otvorena porfirna za preparate 4 — 8. Karakteristika svih uzoraka
je manje — vise neujednaCen omjer c¢/f kroz preparate, zbog ucestalog pojavljivanja
impregniranin  matriks pedotvorevina koje se pojavijuju kao posljedica antropogenog
utjecaja (npr. obradivanje povrSinskog horizonta tla) i1 pedoloskih procesa (npr.
bioturbacija). Tockasto - pjegasti tip grade mikromase prisutan je u svim preparatima. U
preparatima 1 — 3 toCkasto — pjegasti tip b-grade previadava, a sve ucestalijom pojavom
glinovith prevlaka (znaajnom za preparate 4 — 8) javlja se porostrijasti tip grade
mikromase kao dominantan u dijelovima preparata koji su ispresijecani pukotinama u
kojima se nalaze znaajne koli¢ine glinovitih prevlaka. Pukotine imaju velik znacaj u
preparatima jer su medij za nastanak srpastostrijaste b-grade u preparatima 6 — 8 te za
nastanak unakrsnostrijastog te ponekad monostrijastog i paralelnostrijastog tipa b-grade
ukoliko se radi o pukotinama u potpunosti ispunjenim glinovitim prevalama koje su
neprepoznatliive promatranjem preparata bez analizatora. U takvim se starijim
generacijama pukotina ponekad javljaju navedeni tipovi grade mikromase.

U preparatima 1 i 3 prevladavaju intruzivne pedotvorevine — nodule. Nodule su

prisutne u svim preparatima duz profila. Veéina nodula pripada tipiCnim anorticnim,
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tipicnim 1 koncentiénim disortiCnim te tipiCnim orticnim nodulama. Dimenzije nodula
variraju 1 unutar razlicith tipova nodula i unutar preparata. Od intruzivnih pedotvorevina
unutar preparata zastupljeni su i litorelikti — fragmenti roznjaka te boksita i kvarcita u
tragovima. Glinoviti Klasti nalaze se kao intruzivne pedotvorevine unutar preparata 6, 7 i 8
(velike kolicine), 4 1 5 (manje kolicine) te 1, 2 1 3 (u tragovima). Glinoviti klasti nastali su
troSenjem Srpastin glinovitih prevlaka te duzim transportom na §to upucuje zaobljenost
takvih Klasta.

Za preparat 2 i sljed preparat 4 — 8 macajnije su matriks pedotvorevine.
Impregnativne matriks pedotvorevine prisutne su u svim preparatima, a u preparatima 2, 4
1 5 su najucestalije. To su dijelovi unutar osnovne mase tla koji su obogaceni koloidainim
Fe oksihidroksidima koji su zasluni za razlku u nijansi boje impregnativnih matriks
pedotvorevina od ostatka osnovne mase tla. Bitna karakteristika je 1 razlika u udjelu
krupnije mineralne frakcije o ostatka osnovne mase tla. Ova vrsta pedotvorevina nastala je
antropogenim utjecajem u vrSnim dijelovima profila te bioturbacijom u dubljim dijelovima
profila.

Teksturne  pedotvorevine  ¢ine  nakupine  glinovitih  previaka  uzrokovane
bioturbacijom ili rasjedanjem tla te zapunjavanjem slobodnog pornog prostora mineralima
glina, one su znaCajne za preparate 6, 71 8.

Deplecijske pedotvorevine prvi se puta pojavljuju u preparatu 5 te se kontinuirano
javljagju do preparata 8 =za koji su takve pedotvorevine najvaznije. Deplecijske
pedotvorevine nastale su procesom ozucivanja Kkoji prodrazumijeva fluktuaciju vodnog
lica. Takovi svijetlji, naranasto — zuti dijelovi unutar preparata nepravinog su oblika,
mogu Dbiti uklopljeni unutar impregniranih matriks pedotvorevina, u veéini shi¢ajeva
stuktura je iznimno neujednacena te je teSko tvrditi jesu li dijelovi zahvaceni fluktuacijom
nastali in situ.

Fragmente organskih ostataka ve¢nom su dijelovi korijena s ofuvanom stanicnom

strukturom koji se nalaze u preparatima 1 —4.
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Na slikama 5 - 66 do 5 - 73. prikazane su fotografije snimljene SEM — om. Na
slikama su vidljivi nanostrukturirani mikroagregati minerala glina.
Najsitnije mineralne faze najvjerojatno predstavljaju pedogenetski kaolinit, koji je

1 najzastupljenija mineralna faza u frakciji Cestica gline u profilu Monte Choronichi
Na Mikro CT fotografijama Kkorijenja uoCeni su iznimno svijetli dijelovi velike

gusto¢e unutar primarne kore, postoji moguénost da je rije¢ o dielovima parenhima

obogac¢enim na Al 7ili Fe koji se nalazi u stanicnom meduprostoru.
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu ovoga rada objedinjene su mineraloske, geokemijske, mikromorfoloske 1
agroekoloske karakteristike pedosedimentnog kompleksa na lokaciji Monte Coronichi u
Istri na kojemu se uzgaja autohtona sorta vina, Malvazija Istraska. Tip formiranog tla je
crvenica, a profil pedosedimentnog crvenicnog kompleksa Monte Coronichi razvijen je na
karbonatnoj podlozi te se sastoji od povrSinskog horizonta (P) te B(I), B(Il), B(III), B(IV)
i B(V) za koje je ustanovljeno da predstavljaju fosilne iluvijalne horizonte te da se mogu
oznaciti kao Byt horizonte.

Prema TomasSi¢ (2013) uzorci crvenice spadaju u gline (USDA klasifikacija), a
jasno se uocavaju tri ciklusa s generalnim trendom povecanja udjela Cestica glina koji
upuéuyju na niz taloznih 1 erozijskih procesa kojima je nastao pedosedimentni kompleks
Monte Coronichi. Mineralni sastav crvenice predstavijen je mineralima glina i kvarcom, te
tinjcima, K - feldspatima, plagioklasima i hematitom. U glinovitoj fazi, tlo sadrz
dominantno slabo kristalizirani kolnit, illiticni materijal, dobro kristalizirani kaolinit te
mijeSanoslojne minerale (Tomasi¢, 2013).

Mikromorfoloskom analizom utvrdeno je da svi preparati imaju razvijen pedalitet,
prevladavaju subpoliedricni do poliedricni agregati. Mikrostruktura preparata 1 - 3
odredena je kao spuzvasto - vagi, a preparata 4 - 8 kao Supljikasto - pukotinasta. Od
osnovnih mineralnth komponenata preparati sadrze kvarc, tinjce, alkaljske feldspate,
plagioklase te rijetke mineralne faze, cirkon i kijanit (disten). Glavni litoklasti su fragmenti
kvarcita, roznjaka i boksita. U preparatima 1 - 3 c/f distribucija mikromase je dvostruka -
razmaknuta, dok je u preparatima 4 - 8 otvorena porfirna. Glavni tipovi b-grade u
preparatima su tockasto - pjegasti, porostrijasti i granostrijasti, a uoc¢en je Srpastostrijasti,
unakrsnostrijasti, monostrijasti te paralelnostrijasti tip b-grade mikromase. Preparatima
dominiraju intruzivne pedotvorevine (nodule, litorelikti i glinoviti Klasti) te impregnativne
matriks pedotvorevine, a uocene su i teksturne te deplecijske pedotvorevine u pojedinim
preparatima. MikromorfoloSkom analizom pronadeni su i brojni organski fragmenti biljnog
materijala  kao 1 prisustvo matriks impregnativnih pedotvorevina koji upucuju na
intenzivnu bioturbaciju. Rezultati mkromorfoloske i kemijske analize pokazali su kako se
udio ovog oksida smanjuje s dubinom, dok se udio minerala glina povecava $to se u
preparatima ocituje kao prisustvo sve veceg broja glinovitih prevlaka unutar mikromase te
klasticnih glinovith prevalaka kao dommantnih intruzivnih pedotvorvina dubljih preparata.
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Od elemenata u tragovima najzastupljeniji je cirkonij, iako s dubinom njegova
koncentracija pada. MikromorfoloSkom analizom preparata troSeni cirkon je determiniran
kao domintan element u tragovima uz troSeni kianit (disten) ¢ime su potvrdeni rezultati
kemijske analize. 1z navedenih navoda da se zakljuciti da su kisela magmatska i
metamorfha stijena facijesa plavog Skrijavca bile jedne od ishodiSnih stijena za nastanak
pedosedimentnog kompleksa Monte Coronichi.

Rezultati dobiveni analizom primjenom SEM — a potvrdili su veliki udio glinovite
mineralne frakcije. Mineralni agregati koji formiraju tlo sastoje se od slijepljenih Cestica
glna, glinovitth mikroagregata, a pri ve¢im povecanjima uoCeni su nanostrukturirani
mikroagregati.

U sklopu ovog rada prikazane su i fotografije na izuzetim uzorcima Korijenja na
lokaciji Monte Coronichi snimljene mikroCT — om.
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PRILOZI

Prilog 4 - 2. Popis terenskih oznaka uzoraka za granulometrijsku, kemijsku i

mineraloSku analizu s pripadajucim dubinama, laboratorijskim oznakama i horizontima

tla te pripadajuci oznakama mikromorfoloskih preparata

PROFIL MONTE CORONICHI (oznaka C)

OZNAKA | DUBINA | LABORATORIJSKA HORIZONT MIKROMORFOLOSKI
UZORKA | (cm) OZNAKA UZORKA PREPARATI

C1l 0-30 4534 A CORONICA 1
C2 30 - 50 4535 Bt CORONICA 2
C3 50 - 70 4536 Bt CORONICA 3
c4 70 - 90 4537 Bt CORONICA 4
C5 90 - 110 4538 CORONICA 4i5
C6 110 - 140 | 4539 CORONICA 5i4
C7 140 - 170 | 4540 CORONICA 6i5
C8 170 - 200 | 4541 CORONICA 6
C9 200 - 230 | 4542 CORONICA 7
C10 230 - 260 | 4543 CORONICA 7
Cl11 260 - 280 | 4544 CORONICA 8
C12 280 - 300 | 4545 CORONICA 8

Prilog 4 - 10. Popis terenskih oznaka uzoraka za pedolosku analizu s mikromorfolosku

analizu s pripadajucim dubinama, laboratorijskim oznakama i horizontima tla te

pripadajuci oznakama mikromorfoloskih preparata

PROFIL MONTE CORONICHI (oznaka MC)

OZNAKA DUBINA LABORATORIJSKA HORIZONT MIKROMORFOLOSKI
UZORKA (cm) OZNAKA UZORKA PREPARAT

MC1 0-30 1 P CORONICA 1

MC2 30 -50 2 B () CORONICA 2

MC3 50 -100 3 B (1) CORONICA 3i4
MC4 100 - 150 4 B (111 CORONICA 5

MC5 150 - 200 5 B (IV) CORONICA 6

MC6 200 - 300 6 B (V) CORONICA 7i8
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Prilog 4 — 3. internacionalna skala (ISO standard 14688-1;2002)

FRAKCIJA PROMJER
krupni 20 — 63 mm

§ljunak srednji 6,3 —20 mm
sitni 2-6,3mm
krupni 0,63 -2 mm

pijesak srednji 0,2 - 0,63 mm
sitni 0,063 - 0,2 mm
krupni 0,02 - 0,063 mm

prah srednji 0,0063 - 0,02 mm
sitni 0,002 - 0,0063 mm
krupna 0,63 -2 um

glina srednja 0,2 - 0,63 um
sitna <0,2 um
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