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1. UvOD

Magnetni susceptibilitet (MS) je mjera sposobnosti materijala da postane
magnetiCan u prisutstvu slabog magnetnog polja (Blumentritt i Lascu, 2014).
Ferimagneti¢ni minerali kao $to je magnetit, u prirodi pokazujwajvise vrijednosti
magnetnog susceptibiih. Magnetit je Cest mineral koji se moze prona¢i u svim
magmatskim, vec¢ini sedimentnih stijena, te gotovo svim tlima. Podrijetlo magnetita u tlima
je primarno pedogeno i predstavlja dio Zeljeznih oksida koji su formirani kroz aktivne
procese razvoja tla (Magiera i dr, 2000sim razvoja mati¢ne stijene, izvor magneti¢nih
minerala u tlu moze biti vulkanska prasSina, ali i prasina nastala antropogenim utjecajem
(Dearing i dr., 1996)Najvecu vaznost pri nastanku magneti¢nih minerala, zauzimaju
geologija, kima i reljef. Na lokalnoj razini razmatraju se i pozari i oneciS¢enje
(antropogeni utjecaj), koji ne ovise o procesima u samom tlu (Hannam i Dearing, 2008) i
nemaju Sirok 1 bitan utjecaj kao prva tri. Ispitivanje magnetnog susceptibiliteta na uzorcima
prikupljenim na podru¢ju Splitsko — dalmatinske i Dubrova¢ko — neretvanske Zupanije
tema je ovog diplomskog rada&ledajuc¢i prirodno — regionalnu podjelu, podrucje
istrazivanja pripada juznoj Hrvatskoj, makroregijiPrimorska Hrvatska. Obuhvaca i otoke
Bra¢, Hvar, Mljet, Kor¢ulu. Istaknute planine su Biokovo, Dinara i Mosor. Prema
teritorijalno— administrativnoj podijeli Republike Hrvatske, dio je Splitskdalmatinske i
Dubrovacko — neretvanske Zupanije. Dio je Jadranske karbonatne platforme 1 Krskih
Dinarida. Stijene su uglavnom vapnenci i dolomitinosno radi se o pretezno krskom
reljefu. Na temelju Bloloske karte Hrvatske 1 : 500 000 (Mtinovi¢, 1990), izdvojena su
sljedeca tla prisutna na podrucju istrazivanja, a to su: crnica, rendzine, crvenica, aluvijalna
tla, amfigleji i antropogena tlgri ¢emu su uzorci uzorkovani s etiri osnovna, i to s
crvenica, smedih tala, eugleja i crnica. Na uzorcima prikupljenim s 4#zIlicitih lokacija,
za razlicite intervale dubina, od 0 — 10, 10— 20 i 20— 30 cm mjerio se magnetni
susceptibilitetZa mjerenje magnetnog susceptibiliteta koriSten je uredaj Bartington MS2B
I rezultati su spremani Uexcel tablice. Na nekoko odabranih uzoraka nadinjena je
rendgenska difrakcijska analiza u svditedivanja relativne zastupljenosti mineralne faze
I njenom utjecaju na magnetni susceptibilitédporedit ¢e se rezultati mjerenja magnetnog
susceptibilitetas rezultatima prethodnih istrazivanja poput geokemijskih analiza. Zeli se
ispitati meduovisnost masenog magnetnog susceptibiliteta i frekventnog susceptibiliteta
prema odabranim geoemijskim elementinRezultati ¢e se obraditi matematicko —

statstickim metodama koriStenjem programaSatistica 10, to¢nije korelacijom i klaster
1



analizom.Osim toga zeli se i ispitati promjena magnetnog susceptibiliteta s dubinom, te
kako na magnetni susceptibilitet utjeCe vrsta pokrova ¢ija je podjela nacinjena prema
LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) kategorizaciji. Hannam i Dearing
(2008)suistrazili raspodjelu magnet susceptibilnosti na podruc¢ju BiH i rezultati u ovom

radu ukratko ¢e biti usporedeni s njihovim. Svrha diplomskog rada jest identifikacija
podruc¢ja koja pokazuju visoke vrijednosti magnetnog susceptibiliteta. Dobiveni podaci
mogu se upotrijebiti kao pokazatelj potenkijg onecis¢enja, podrijetla materijala koji

¢ini mineralnu osnovu tla, detekcigeostalih mina magnetometrima pri kalibriaciredaja

za razminiravanje te razlikovanja prirodnog od antropogenog magnetnog susceptibiliteta.
Terensko uzorkovanje tala prema LULUCEF, tipu tla, kao i geokemijske analize provedene
su u sklopu projekta ,,Promjena zaliha ugljika u tlu i izracun trendova ukupnog duSika i
organskog ugljika u tlu te odnosa C:hbji financira Hrvatska agencija za okoli$ i prirodu
(HAOP), a uzorkovanje uzoraka prikupljenih za mjerenje magnetnog susceptibiliteta se
izvodilo na istim lokacijama. Magnetni susceptibilitet mjerio sédmaatskom geoloskom

institutu, u Zavodu za mineralne sirovine.



2. PRIRODNA OBILJEZJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

U ovom dijelu diplomskog rada, navedene su i opisane geografske, strukturno
tektonske znacCajke, geoloska grada te hidrogeoloske i pedolosSke znacajke istrazivanog
podruc¢ja. Pomo¢ pri izradi karata na slikama (Slika 2.1, 2.2, 2.3, 2.8, 2p®)zio je mag.

geol. Ozren Hasan.

2.1.Geografski polozaj i klima istrazivanog podrucja

Istrazivano podrucje (Slika 2.1) smjesteno je na podrucju Splitsko — dalmatinske i
Dubrovacko — neretvanske zupanije. Uzorci su uzorkovani sazli¢itih lokacija od poteza
Split — Sinj do granice s Crnom Goromptoka Bra¢, Hvar, Mljet, Korcula te s poluotoka
Peljesac. Sa sjeverozapadne strane istrazivano podruc¢je omedeno s potezom Split — Sinj
koji je na karti ucrtan crvenom bojom, sa sjevera i sjeveroistoka Dinarom i granicom s
Bosnom i Hercegovinom, na jugoistoku granicom s Crnom Gorom te na jugu i jugozapadu
Jadranskim morem, odnosno granicom s lItalij@adi se o pretezno gorsko — planinskom
podméju, dok su nizi dijelovi povezani s dolinom rijeke Neretve i Cetine te obalom
kopnenog i oto¢nog dijela. Kao vece i bitne planine koje se nalaze unutar podrucja
istrazivanja potrebno je spomenuti Dinaru, Biokovo i Mosor. Klima je uglavhom
sredozemna s wéim ljetom i to na obali i otocima. Udaljavanjem od mora javlja se
umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom, te umjereno topla vlaZzna klima s toplim
ljetom na najvisim nadmorskim visinama Dinare i Biokova Cecura i Krizovan, 2000).
Srednje temperatureraka u sijeénju na otocima, uz obalu te podru¢ju jugoistocno od
Makarske su vise od 4 °C (Celzijevi stupnjevi)na podru¢ju Dinare i Biokova nize od -2
°C, dok na ostalom dijelu imamo temperature u rasponu od -2 do O °C. Srednje
temperature zraka u srpngu vise od 22 °C, izuzev podru¢je Biokova i Dinare, gdje se
protezu u rasponu izmedu 18 i 22 °C (Ceéura i Krizovan, 2000).Koli¢ine oborina se na
otocima Hvar i Bra¢ protezu u rasponima od 700 — 1000 mm / godmilimetara godi$nje),
na ostalim otocima te uz obalu su u rasponu od 00800 mmY god., u unutrasnjosti od
1500- 2000 mm / god., te na Biokovu > 2000 mm / gbek(ira i Krizovan, 2000).
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Slika 2.1.Geografski polozaj istraZzivanog podru¢ja s oznacenim lokacijama uzorkovanja

profila tla.

2.2. Geologija istraZzivanog podrucja

Litostratigrafski opis te strukturnetektonski odnos Krskih Dinarida je nacinjen na
temelju Tumaca Geoloske karte Republike Hrvatske 1 : 300 000VEli¢ i Vlahovi¢, 2009),
dok su jedinice izvojene na temelju Geoloske karte RH 1 : 300 000 Krvatski geoloski
institut, 2009).



2.2.1. Dolomiti (gornji norik, ret; T>% %)

Dolomiti mladeg trijasa leze na klastitima gornjeg trijasa ili transgresivno na
karbonatnim naslagama srednjeg trijasa. Izmjenjuju se ranodijagenetski i kasnodijagenetki
dolomiti koji se razlikuju prema obojenju. Kao rezultat javlja se izmjena svjetlijih i
tamnijih slojeva dolomita. Ta izmjena se naziva Glavni dolgWti¢ i Vlahovi¢, 2009) iz
razloga §to svojim osObinama i stratigrafskim polozajem odgovara dolomitima juzne i
srednje Europe.Kasnodijagenetski dolomiti su ¢e$¢i i mogu sadrzavati i dijelom

dolomitizirane vapnence s fosilima (npr. foraminiferama).
2.2.2. Vapnenci i dolomiti (donjajura; Ji)

Razlikujemo tri litoloske cjeline, a to su: izmjena vapnenaca i dolomita u donjem
dijelu, vapnenci s litiolidnoe- brahiopodnim kokinama u srednjem i bioturbirani, mrljasti
vapnenci u gornjem dijelu. Vapnenci donje jure su sive, tamnosive i crne boje. Vapnenci
koje nalazimo u okolici Dubrovnika, te u dolini Neretve se razlikuju zbog bijele boje.
Dobro su slojeviti. Pri kraju srednjeg te u gornjem ldijdonje jurepostoje i plocasti
vapnenci. Dolomiti su uglavnom kasnodijagenetski. Naslage donjeg eijélze velik
brahiopodi. Zbog promjene uvjeta i okoliSa taloZzenja u mladem dijelu gornje jure okoli§

nije pazodovao razvoju zivota. Doslo je do produbljivanja okolisa.
2.2.3. Debelodojeviti vapnenci i dolomiti (srednjajura; Jo)

Vapnenci i dolomiti srednje jure vezu se uz karbonate donje jure. Vapnenci su
dominantni u odnosu na dolomite. Donji i srednji dio srednje jure grade debeli slojevi sivih
i tamnosivih madstona s proslojcimiakastosmedih dolomita koji su kasnodijagenetski. U
gornjem dijelu srednje jure javlja izmjena vise litotipova: madstoni, fosiliferni vekstoni i
pekstoni, ponegdje grejstoni, sve do emerzijskih bre¢a uz prisutnost kasnodijagenetskih
dolomita. Prevladavaju mikrofosilne zajednice foraminifera i1 vapnenackih algi.

Foraminifere su provodni fosili za najnizi dio jurskih naslaga (alen, niZi bajocij).
2.2.4. Vapnenci i dolomiti (gornjajura; Js)

Starije naslaggornje jure ¢ine tamni vapnenci i dolomiti bogati organskom tvari.
U srednjem i mladem dijelu gorne jure, prisutni su sivi i smedkasti, dobroslojeviti
vapnenci i dolomiti. Unutar naslaga nalazimo velike fosilne zajednice (foraminifere i alge),

a mogu se pronaci 1 makrofosili (ostatci koralja, hidrozoja, stromatoporoida, Skoljkasa,
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puzeva, brahiopoda itd.). Slojeviti vapnenci i kasnodijagenetski dolomiti su u medusobnoj
izmjeni. U nizem dijelu gornje jure prevladavali su okolisi niske energije subtajdala i/ ili
laguna koji sipovremeno prelazili u visokoenergijske plicake, a u srednjem dijelu se javlja

opli¢avanje.
2.2.5. Vapnenci i dolomiti donje krede (K1)

Dominantni su razliéiti tipovi vapnenaca. Dolomiti su uglavnom kasnodijagenetski.
Debelo slojeviti vapnenci muljne potpdtao Sto su madstoni i algalni veksonsu najc¢esci.
Masivni vapnenci starijeg apta sadrze biolititna tijela, ostatke koraljnih grebena, hidrozoje,
briozoje, puzeve i Skoljkase. Salpingoporelski madstonipecifi¢cni su za mladi apt.
Orbiolinski vekstoni, ponegdje i tempestiti u izmjeni s madstonima i miliolidnim
vekstonima javljaju se u donjem albu, a gornjem albu izmjena plocastih do
tankoslojevitih  madstona s miliolidnim vekstonima i miliolidno gastropmdni
grejnstonima ili tempestitimaSto se dolomita ti¢e, bogati suvapnenackim algama i
bentonitnim foraminiferama (provodni mikrofosil). Pahioddangkoljkasi donjeg apta,
puzevi i skoljkasi tankih ljustura najbitniji su makrofosiliNaslage donje krede talozile su
se u plitkomorskim uvjetima, $to za posljedicu ima ritmi¢no slaganje karbonatnih
sedimenata velikih debljina. Produbljivanje platforme je zabiljezeno u starijem aptu.

Pocetkom alba je zabiljezena i emerzija koja je zahvatila cijelu karbonatnu platformu.

2.2.6. Dolomiti i postsedimentacijske dijagenetske brece (gornji alb, donji

cenoman; K1 °, K12

Na prijelazu iz donje u gornju kredu javljaju se kasnodijagenetski dolomiti i/ili
izmjena vapnenacko — dolomitnih bre¢a bez fosilnog sadrzaja. Na podrucjima slabije
tektonike javlja se prijelaz iz tanskoslojevitih, albskih vapnenaca u potpuno kristalizirane
kasnodijagenetske dolomite. Srednjocenomanski vapnenci s fosilima su u krovini, a na
temelju superspozicijskin odnosavrdena je gornjoalbska — donjocenomanska starost
Zbog izmzene tektonike, Ceste su breCe. Tektonika utjeCe i na ¢eS¢u pojavu
kasnodijagenetskih procesa poput kasnodijagenetske dolomitizacije, dedolomitizacije,

kalcitizacije, silifikacije, okrSavanja itd.
2.2.7. Rudistni vapnenci (cenoman — mastriht; K,*~°)

lzdancizauzimaju veliku povrsinu, srednje i gornjocenomanske starosti su i sastoje
se od dobroslojevitih, sivih, svjetbedih, bijelih grebenskik- prigrebenskih te lagunskih

vapnenaca bogatih mikrofosilima i rudistima. Rudisti su najbitniji makrofosili na temelju
6



kojih je izvrSena podjela cenomana te mladih naslaga gornje krede. Dolomiti su rjedi. Za
mladeg tirona 1 konijaka su taloZeni plitkovodni vapnenci; skeletni vekstoni, kriptalgalni
laminiti i rudistni floutstoni / radstoni. Gornjosantonskodonjokanpanski pelagicki
vapnenci su biomikritnog tipa, dobroslojeyitiijetli, slojevi su im razli¢itih debljina te
mogu sadrzavati i nodule te roznjake. Na njima leze svjetlosivi do bijeli bioklasti¢ni
vekston — pekstoni i floutstoni s rudistima i drugim fbsia. Postupno se javlja
okopnpvanje nakon ¢ega dolazi do pojave izmjene dolomitiziranih radiolaritnih biostroma

1 kokina, dolomikrita sa stromatolitnom gradom, laminiranih tamnosivih do crnih madstona

I vekstona te foraminiferske peletnih vekstona i pekstona s miliolidama, ostrakodima,

haracejama i gastropodima, a prisutni su i rudisti.

2.2.8. Liburnijske naslage, foraminiferski vapnenci i prijelazne naslage (gornji

paleocen, donji i srednji eocen; ? Pc, E; 2)

Liburnijske naslage leze transgresivno na starijim naslagama pri ¢emu je vaznu
ulogu odigrala tektonika te dugotrajno okrSavanje krednog kopna. Liburnijske naslage
okarakterizirane su neravnomjernom transgresijom na krednu podlogu. Fosili su
gastropodi, Skoljkasi, benticke i planktonske foraminifere, ostrakodi, oogoniji itd.
Foraminiferski vapnenci se nastavljaju na Liburnijske naslage, a na vapnencima gornje
krede leze transgresivno (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009). Dijelimo ih u 4 litostratigrafske jedinice
miliolidne, alveolinske, numulitne vapnence te diskociklinske vapnence, koji su u
superpozigskom meduodnosu i pripadaju donjem dijelu srednjeg eocen@radeni su iz
skeleta bentickih i rjede planktonskih foraminifera. Predstavljaju izmjenu pli¢ih i dubokih

okolisa.
2.2.9. Flisne naslage (srednji i gornji eocen; E ,3)

Fli§ je posljedica kretanja mulja i pijeska sa Selfa turbiditima niz padinu prema
dubljim dijelovima bazenalJavlja se izmjena pjes¢enjaka i lapora. Naslage flisa
neposrednog podrucja bogatije su kvarcnim pijeskom, dok su flisne naslage udaljenih
podrucja bogatije karbonatima. Najstarije naslage fliSa leze na hemipelagickim laporima,
gornjolutenske— donjobartonske su starosti, a ona je utvrdena na temelju nalaza
nanoplanktonskih zona. Najmladi fli§ se moze pronaci na Hvaru, talozeni su na erozijskoj
diskordanciji, te je na temelju nanoplanktona te planktonskih mikroforaminifera utvrdeno

kako je njegovo taloZenje trajalo u oligocenu.



2.2.10. Tercijarne karbonatne brece (paleogen, neogen; Pg, NQ)

Cine ih masivne karbonatne bre¢e koje izgraduju fragmenti stijena u matriksu
crvene i sive boje te kalnog sastava. Zovu ih jo$ i Jelar brece (Veli¢ i Vlahovi¢, 2009).
Uklopljeni klasti su fragmenti krednih vapnenaca i dolomita, jurskih i paleogenskih
vapnenaca, no pronac¢i se mogu i klasti trijaskih karbonata, fragmenti boksita, ulomci
paleogenskog flisa, Promina naslaga i roznjaka. Klasti mogu varirati od veli¢ine nekoliko
mm do nekoliko cm, a mogusu i blokovi metarskih dimenzija. Podrijetlo im je uglavnom
od okolnih stratgrafskih jedio&d Tercijarne karbonatne brece nalazimo uz tektonski
deformirane jurske, donjokredne, gornjokredne karbonate i paleogenske foraminiferske
vapnence. Krovinuelar brec¢a ¢ine miocenski lapori. Starost im je odredena na temelju
uklopljenih zrna zbog nepostmja fosila, no na temelju superpozicije bi se dalo zakljuditi

kako imaju dulje vrijeme formiranja.
2.2.11. Jezerske naslage holocena (a—jQ-)

Sediment koji je rastresit i prahovit, bijele do sive boje te ima visok udio ¢aCO

do 15 m debelih slojeva.
2.2.12. Barske naslage holocena (b — bQ,)

Nalazimo ih u dolini Neretve, Sinjskom, Krbavskom i Lapackom polju. Barske
naslage u dolini Neretve sastavljene su od pijesaka, gline, treseta i debljine su do 10 m, u
naslagama Krbavskog i Lapackog polja zastupljeni su glinovito- pjeskoviti siltovi, dok u

naslagama Krbavskog polja ima i treseta.
2.2.13. Deluvijalno — proluvijalne (a — dprQ-) naslage

Nastale su erozijsko- denudacijskim procesima te nakon toga talozenjem
materijala u podnoZju dijelova ve¢ih nadmorskih visina. Sastav im ovisi o gradi okruZenja,
1 prisutne su u gotovo cijelom Dinarskom podrucju, a ¢ine ih pijesci, $ljunci i vapnenacko
krsje.

2.2.14. Aluvijalne naslage (b — aQ>)

TaloZe se u dolinama rijeka, razli¢ite su debljine i1 sastoje se od pijesaka, Sljunaka,

siltova i glina.



Slika 2.2. Geoloska karta istrazivanog podrucja.



Opis tipa linije

==== Drzavna granica

Erozijska i/ili tektonsko-erozijska granica

Kontinuirani prijelaz (normalna granica)
s+~ Navlacak: pokriven

s Navlatak: utvrden

+—- Navlaéni kontakt: pokriven

Obalna linija

— — — Rasjed bez oznake karaktera: pokriven

Rasjed bez oznake karaktera: utvrden
#= — Relativno spusteni blok: pokriven
= Relativno spusteni blok: utvrden

4—4— Reversni rasjed: pokriven

Reversni rasjed: utvrden
++ + - Tektonski prodor-dijapirski kontakt: pokrive
+4-+ Tektonski prodor-dijapirski kontakt: utvrder

SAJSKE | KAMPILSKE NASLAGE (doniji trijas)

KARBONATNE NASLAGE (sredniji trijas)
EVAPORITNO-KARBONATNO-KLASTICNO-VULKANOGENI KOMPLEKS (gornii ladinik, karnik)
DOLOMITI (gomiji norik, ret)

VAPNENCI | DOLOMITI (donja jura)

DEBELOSLOJEVITI VAPNENCI | DOLOMITI (srednja jura)

VAPNENCI | DOLOMITI (gornja jura)

PRIGREBENSKO-GREBENSKI VAPNENCI | DOLOMITI (kimeridZ, titon)

SLOJEVITI | MASIVNI DOLOMITI (titon, valendis)

VAPNENCI | DOLOMITI (donja kreda)

DOLOMITI | POSTSEDIMENTACIJSKE DIJAGENETSKE BRECE (gornji alb, donji cenoman)
RUDISTNI VAPNENCI (cenoman - mastriht)

LIBURNIJSKE NASLAGE, FORAMINIFERSKI VAPNENCI | PRIJELAZNE NASLAGE
(?gomiji paleocen, doniji i srednji eocen)

FLISNE NASLAGE (srednji i gornji eocen)
PROMINSKE NASLAGE (eocen, oligocen)
VAPNENACKE BRECE (paleogen, neogen)
MIOCENSKE NALAGE DINARIDA

[ CRVENICA (holocen)

EVAPORITNE | KLASTICNE NASLAGE (gornji perm): evaporiti

FLUVIJALNE NASLAGE (pleistocen)

JEZERSKE NASLAGE (holocen)

DELUVIJALNO-PROLUVIJALNE NASLAGE (holocen)

MAGMATSKE STIJENE: spiliti i dijabazi (srednji i gorniji trijas)

VAPNENCI S ROZNJACIMA: plogasti slojeviti - Lemeske naslage (gornji oksford - donji titon)
BARSKE NASLAGE (holocen)

ALUVIJALNE NASLAGE (holocen)

Slika 2.3.Tumac¢ oznaka za geolosku kartu 1:300 000.

2.3. Strukturno — tektonske osobine Krskih Dinarida

Dinaridi su nastali podvlac¢enjem Africke plo¢e pod Eurozijsku i nastavak su Alpi.

Priblizavanjem tih plo¢a doslo je do smanjivanja Neotetisa U nizu karbonatnih platformi u

Neotetisu bila je i Jadranska platforma starosti od toardjenj krede. Ona&radi najveci
dio Krskih Dinarida. Danasnji izgled Krskih Dinarida rezultat je tektonike. R Africke

ploce te odvajanje njenog dijela Adrije koja predstavlja podlogu za razvitak jedne velike

karbonatne platformeza srednjeg trijasa prouzrocio je jaku tektoniku. Ekstenzijska

tektonika srednjeg i mladeg dijela starije jure dovela je do podijele te platforme u niz

manjih, medu kojima je i Jadranska karbonatna platforma. Zbog jake tektonike javili su se

duboki, subvertikalni, normalni rasjedi. Izmjena kompresije i ekstenzijeigane mlade

krede dovela je do stvaranja $thwra pruzanja sjeveroistok — jugozapad. Tektonika

mijenja platformu, a krajem krede gotovo da je potpuno emergirana. Kao posljedica

tektonike se taloze karbonati. Najstarije paleogenske naslage talozene su u starijem eocenu.

Na foraminiferskim vapnencimpocinju sejavljati dubokovodni klastiti i flis. Za mladeg

eocena i oligocena, kao posljedica kompredig®&o je do izdizanja Dinarida i prestanka
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talozenja klastita 1 karbonata. Boranje, navlacenje i reversno rasjedanje Stvara strukture
pruzanja, sjeverozapad— jugoistok. Krajem miocena dolazi do nove promjene pravca
djelovanja regionalnog stresa, smjera je sjevielg, a traje i danas. Zbog nove orijentacije

stresa doslo je i do stvaranja novih struktura s orijentacijom istok zapad.
2.4. HidrogeoloSke znacajke istraZivanog podrucja

U istrazivano podruc¢je ulazi dio sliva rijeke Cetine, te slivovi rijeka Neretve i
Trebisnjice, stoga ¢ hidrogeoloski opis nacinjen na temelju naslaga koje ih grade
Klasti¢ne naslage donjeg trijasa na podrucju Cetine nhalaze se u podini te predstavljaju
bo¢ne i1 podinske barijere podzemnim vodama i na njima je formirana normalna
hidrografska mreza. Rasprostranjene su na podrucju isto¢nog ruba Kupreskog polja
(Sliskovi¢, 2014).Na Kupreskom i Glamockom polju nalazimo vapnence i dolomite sa
Skriljavim laporima srednjeg i gornjeg trijasa koje su slabo propusne. Sedimenti jure
izgraduju velik dio terena te se sastoje od vapnenaca i dolomita koji su dobro propusni.
Dolomiti su manje propusni. Vapnenci kredne starosti su najrasprostranjeniji, a isto tako i
najpropusniji i najizrazenijih kolektorskih svojstava. Naslage paleogena i neogena su
nepropusne. Kvartarne naslage prekrivaju krSka polja, doline 1 padine gorskih masiva
(Sliskovi¢, 2014).Razlic¢itih su debljina i sastava. U dolomitima se nalaze kao glinovito
pjeskoviti materijali, a u poljima gle, pijesci i Sljunci. Propusne naslage leze na
nepropusnoj podlozi, a voda se krec¢e popre¢nim rasjedima koji povezuju polja. Na slivu
Neretve i Trebisnjice velika je okrSenost i dubinaokrsenosti karbonata (Sliskovi¢, 2014).
Propusni mezozojski vapnenci dolaze u kombinaciji s manje propusnim dolomitima i
nepropusnimklastitima i fliSem tercijarne starosti. Zbog velike propusnosti karbonata
gotovo sve oborine koje padnu na sliv kroz pukotine i Supljine dopiru sve do podzemnih
voda. Kao rezultat djelovanja vode i tektonike nastajutrasnji krski oblici (jame i
spilje). Najve¢i dio sliva pripada Vanjskim Dinaridima, gdjeje dubina okr$avanja
mezozojskih karbonata 350 metéséiskovi¢, 2014) Podzemne vode istjecu u kanjonima i
narubovima krskih polja. Na Slici 2.4nalazi se hidrogeoloska karta istrazivanog podrudja.

Slika 2.5 i Slika 2.6 prikazujtumac oznaka za danu hidrogeolosku kartu (Diktas, 2013).
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Slika 2.4. Hidrogeolo$ka karta istrazivanog podrucja (Diktas, 2013).

Administrativne granice
— Drzavna granica

=== Dinarski kr

——— Diktas granica Prekinuti kr$ki izvori, Qav (I's)
10-100
Populacija e 100-1000
= 15000 - 100000 ¢ >1000
© 100001 - 250000 Ostali vodeni objekti
@ 250001 - 500000 < vrulje
@ 500001 - 1000000 b esiavele
. 51000000 ¢ privremeni braktini izvori
Rijeke i jezera © termalni izvori
Rijeke * mineralni izvori
V7 Yeaeni *  {ermomineralni izvori
Slivo;i - mineralna vrela
----- povrsinska voda = termomincralna vrela
_podzemna voda e
Spilje
‘L'ok podzemnih voda A S

Generalni smjer Tektonske sranice

normalni rasjed

= Dokazani smjer

- Pretpostavljeni smjer === prekriveni normalni rasjed
[zvor Qmin (I's) ——— reversni rasjed
- <10
+ 10-100 | geoloske granice
* 100-1000
e >1000

Slika 2.5.Tuma¢ oznaka za hidrogeolosku kartu (Diktas, 2013).
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Hidrogeoloske jedinice

simbol hidrogeoloski opis starost prevladavajuca litologija

krski vodonosnici visoke propusnosti i

: masivni raspucani vapnenci s dolomitima
turbulentnih tokova podzemne vode Ki, K2, Ki,2, Pg P !

Tanki raspucali laporoviti vapnenci,
krski vodonosnici srednje propusnosti Ki I T3 Ess. Ko alterirani vapnenci i dolomiti, mramori,
T dolomiti i dolomitni vapnenci, brece,
vapnenci s proslojcima pijeska

Ts, E2,3, Ng crvenica, eluvij, gline, pijesci, lapori,
pjeskovite gline, laporoviti vapnenci,
konglomerati, pjeS¢enjaci, brece, alterirani
laporoviti vapnenci, dolomiti, flis, klastiti

nepropusne stijene

Slika2.6. Tuma¢ oznakéhidrogeoloskih jedinica za hidrogeolosku kartu (Diktas, 2013).

2.5. PedolosSke znacajke istraZivanog podrucdja

Tlo je rastresita tvar koja se sastoji od organske i anorganske komponente. Nastaje
u prirodi djelovanjempedogenetskih ¢imbenika: vode, topline, vjetra, reljefa, kemijskih
tvari i bioloskih organizamana mati¢nu stijenu (Martinovi¢, 2000). Podijeljeno je na
horizonte razli¢itih debljina, a horizonte razlikujemo na temelju morfologije, kemijskih
svojstava, sastava te bioloskih znacajki (Sparica, 2012). Razlikujemo 3 osnovna horizonta
(Slika 2.7), horizonte A, B i C. Horizont ¢A¢ini organska tvar koja je djelomi¢no
raspadnuta, Aje horizont u kojem se nalazi velika zastupljenost humusom te mineralnom
tvari, A je horizont u kojem se dogada maksimalna eluvijacija, rastresit je i svjetle boj8.
horizont sastavljen je od minerala gline ili Zeljezovitih minerala i organske materije.
Smede do Zuto — smede je boje. Horizonti A i B zajedno se nazivaju ,,pravo tlo*, dok C
horizont Cini Cvrsta stijena. Horizont A nastaje kao posljedica gubljenja primarnog
materijala tako Sto se primarni materijal ispire prolaskom kisnice kroz tlo Sto se naziva
eluvijacija, izluzivanjem te mehanickim procesima. Na temelju doloske karte Hrvatske 1
: 500 000 (Mrtinovi¢, 1990), izdvojena sujsdeca tla prisutna na podrucju istrazivanja, a
to su: crnica, rendzine, crvenica, aluvijalna tla, amfigleji i antropogena tla. Crnica se
formira na vapnenackoj i dolomitnoj podlozi s vise od 98% kalcijevog karbonata i
predstavlja mjesavinu glina i humusa. Dubina tla je do 0,3 m.n%ede tlo na vapnencu i
dolomitu je tlo koje nastaje na Cistim vapnencima i dolomitima velike tvrdo¢e s manje od 1
% nerastvorenog ostatka. Najcesce se javlja na dubinama do 0,5 m.Rendzine se najcesce

javljaju na flisu te saharoidnim dolomitima. Do formiranja rendzine dolazi ukoliko imamo
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razliCite bioklimatske uvjete na mati¢nim stijenama koje sadrze vise od 10 % kalcijevog
karbonata. Dubina tla je do Oi. Crvenice nastaju iz netopivog ostatka Cistih vapnenaca
(Martinovi¢, 2000). Temeljni pedogenetski proces je rubifikacija (dehidratacija i
kristalizacija hematita). Dubina tla je do 0,8 m. Aluvijalna tla se formiraju u poplavnim
podru¢jima uz rijeke, potoke, jezera i mora kao posljedica poplavnih, podzemnih i

oborinskih voda.

Ag
Ay . .
horizonti

eluvijacije

+ _t - B orizonti
-+

iluvijacije

Slika 2.7. Pedogenetski profil s glavnim horizontima A horizont s djlomi¢no
raspadnutom organskom tvari;; Ahorizont velikog udjela humusa i mineralne tvari;-A
rastresiti horizont svijetle boje i maksimalne eluvijacije-Borizont koji se sastoji od

minerala gline ili Zeljezovitih minerala i organske tvari; €¢vrsta stijena.
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Slika 2.8.Pedoloska karta istrazivanog podrucja.
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5 'Aluvijalno (fluvisol) obranjeno od poplava' 'Aluvijalno livadno, Aluvijalno plavljeno,

|

7 'Rigolano na praporu' 'Sirozem silikatno karbonatni, Eutricno smede na praporu’
10 'Lesivirano pseudoglejno na praporu’ 'Lesivirano tipi¢no, Pseudoglej, Mo&varno glejno,

12 'Hidromeliorirano' 'Aluvijalno (fluvisol)'

ALl

15 'Crvenica lesivirana i tipicna duboka' 'Smede na vapnencu, Crnica vapnenacko dolomitna’

|

17 'Rendzina na laporu (flidu) ili mekim vapnencima' 'Rigolana tla vinograda,

25 'Smede na dolomitu' 'Rendzina na dolomitu, Lesivirano na dolomitu, Kiselo smede na reliktnoj crvenici'

30 'Antropogena na krdu' 'Smeda tla na vapnencu i dolomitu, Crvenice, Crnica vapnenacko dolomitna, Koluvij'
31 'Antropogena flidnih i kr8kih sinklinala i koluvija' 'Rendzina na fliSu (laporu),

34 'Koluvij s prevagom detritusa stijena’ 'Kamenjar, Rendzina, Smede na vapnencu, Crnica vapnenacko dolomitna’

| N

| 35 'Rendzina na 8ljunku' 'Kambiéna tla, Antropogena tla, Kamenjar, Koluvij'

d

38 'Niski treset' 'Moc&varno glejno, Ritska crnica’
49 'Rendzina na tro$ini vapnenca' 'Smede tlo na vapnencu, Crnica vapnenacko dolomitna, Crvenica, Kamenjar'

55 'Crvenica plitka i srednje duboka' 'Smede tlo na vapnencu, Vapneno dolomitna crnica,

il

56 'Smede na vapnencu' 'Crnica vapnenacko dolomitna, Rendzina, Lesivirano na vapnencu,

57 'Smede na vapnencu' 'Crvenica tipi¢na i lesivirana, Crnica vapnenacko dolomitna,

l 58 'Smede na vapnencu' 'Lesivirano na vapnencu, Crnica vapnenacko dolomitna, Rendzina,

61 'Crnica vapnenacko dolomitna' 'Smede tlo na vapnencu i dolomitu, Rendzina na troini vapnenca,

i

| 62 'Rendzina na dolomitu i vapnencu' 'Smede tlo na vapnencu, Luvisol na vapnencu, Vapneno dolomitna crnica’

Slika 2.9 Tumac¢ oznaka za pedolosku kartu istrazivanog podrudja.
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3. MAGNETNI SUSCEPTIBILITET TLA

Mjerenja magnetnog susceptibiliteta su pogodna jer se mogu izvrSiti na svim
materijalima, sigurno i brzo, na terenu ili u laboratoiijmnoze posluziti kao dopuna
mnogim drugim okoli$nim istrazivanjima. Pogotovo je korisna ukoliko postoji velik broj
uzoraka kojima se treba pronaci srednja vrijednost koja se koristi za daljnja istrazivanja, pri

¢emu terensko mjerenje dodatno ubrzava cijeli proces mjerenja.
3.1. Magnetna svojstva materijala

Magnetni momenti atoma ili molekula i vanjsko magnetno polje su u

medudjelovanju. Volumna magnetizacija M je mjera ukupnog magnetnog momenta po

jediniénom volumenu. Masena susceptibilnost # sustava vanjskog polj@ racuna se

prema lzrazu 3.1:

oM
=, 3.1
x=_ (31)

i vrijede dvije pretpostavkeM paralelno sH, jednadzba je u skalarnom obliku (, je
tenzorska veli¢ina) ili vrijedi da su ukupno magnetsko polje koje djeluje na pojedini
magnetski moment i vanjsko polj§ jednaki. U slucaju da su magnetizacija (M) i
primjenjeno polje (H) linearno proporcionalni vrijedi Izraz 3.2:

M=y-H, (32
Kad se prou€avaju magnetna svojstva nekog materijala, osnovni zadatak je odredivanje
susceptibiliteta tog materijala, tj. odredivanje kako taj materijal reagira na vanjsko
magnetno polje. Ovisno o predznaku i iznosu susceptibiliteta materijale dijelimo na:
dijamagneti¢ne (y < 0), paramagneti¢ne (0 <y << 1) i feromagneti¢ne materijale (y > 1), a
postoje jos i1 ferimagneticni te antiferomagneti¢ni materijali, a minerali prema navedenim
svojstvima mogu bitferomagneti¢ni, ferimagneti¢ni, antiferomagneti¢ni, paramagneticni i
dijamagneti¢ni. Feromagneti¢ni materijali pokazuju magnetna svojstva i ukoliko nema
prisutnog vanjskog magnetnog polja, Sto je posljedica dipola jednakih iznosa, istog smjera
te njihove medusobne paralelnosti. Primjer za feromagneti¢ni mineral jesu zeljezo, kobalt i
nikal. Zeljezo pokazuje najja¢a magnetna svojstva, no u prirodi ga ne nalazimo kao &ist
mineral zbog velike reaktivnosti s kisikomzddci koji sadrze paramagnetiéne minerale
pokazat ¢e razliCite vrijednosti MS pri razli¢itim frekvencijama i1 kao rezultat se dobije
frekventni magnetni susceptibilitéuperparamagneti¢ni minerali imaju velike vrijednosti

magnetnog momenta, jer su svi pojedinacni momenti postavljeni u istom smjeru i oni se
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takoder odreduju na nacin da se stvore magnetna polja pri niskoj i visokoj frekvenciji.
Ferimagneti¢ni materijali ime su dobili prema feritima. Atomi pokazuju izmjenu
orijentacija magnetskih dipola, no magnetni momenti dva dipola su razli¢iti §to za
posljedicu ima magnetizamFerimagneti¢ni minerali kao $to je magnetit, u prirodi
pokazuju najviSe vrijednosti magnetnog susceptibiliteta. Antiferomagneticni materijali
imaju dipole koji su medusobno antiparalelni i materijal ne pokazuje magnetizam za
okolinu. Antiferomagneti¢ni minerali poput hematita imaju ne$to niZze vrijednosti od
magnetita.Paramagneti¢ne minerale odlikuje stalan magnetni dipolni moment za svaki
atom, medutim, oni su nasumicne orijentacije, a materijal sam po sebi nije magnetiziran.
Ukoliko na njih djelujemo vanjskim magnetnim poljem, atomski dipolni momenti se mogu
poravnati tako da materijal dobije relativno mali dipolni moment u smjeru vanjskog polja.
Najnizi MS imaju paramagneti¢ni minerali kao $to su pirit, gline i biotit, aluminij, platina.
Dijamagneti¢ni minerali imaju negativne vrijednosti magnetne susceptibilnosti. Neki od

dijamagneti¢nih minerala su bizmut, bakar, dijamant, srebro, kvarc, karbonat.
3.2. Opéenito 0 magnetnom susceptibilitetu

Magnetni susceptibilitet je mjerosobnosti materijala da postane magneti¢an u
prisutstvu slabog magnetnog polja (Blumentritt i Lascu, 200#pnetit je Cest mineral
koji se moze pronac¢i u svim magmatskim, ve¢ini sedimentnih stijena, te gotovo svim tlima.
Magnetni susceptibilitet je parametar vrlo osjetljiv na prisutne ferimagneticne minerale. Na
primjer 0,01% magnetita u tipi¢cnom mineralnom tlu daje 85 % od ukupne susceptibilnosti.
(Dearing, 1999). Podrijetlo magnetita u tlima je primarno pedogeno i predstavlja dio
zeljeznih oksida koji su formirani kroz aktivne procese razvoja tla (Magiera 1 dr., 2006).
Vecina autora kao dominantni proces spominje biokemijske transformacije slabo
magneticnih oksida i hidroksida Zeljeza izdvojenih iz maticne stijene u sekundarne
zeljezne okside. Upravo to rezultira smanjenjem magnetnog susceptibiliteta s dubinom u
vecini slucajeva. U prirodi, magneticni minerali mogu biti u sastavu stijena koje se nalaze
na nekom podrué¢ju, no mogu biti i doneseni vjetrom ili rijekama (Da Silva i dr., 2015), a
mogu biti prisutni 1 u vulkanskoj praSini ili praSini koja je rezultat antropogenog utjecaja
(Dearing 1 dr., 1996). Utjecaj razlicitih faktora na rasprostranjenost magneti¢nih minerala
ovisi o veli¢ini podrucja. Na nacionalnoj i1 regionalnoj razini najve¢u vaznost zauzimaju
geologija, klima i reljef. Ukoliko su mati¢ne stijene bogate zeljezovitim mineralima
koli¢ina Zeljeza u tlu koje je kasnije dostupno za transformaciju u pedogene magnetne

okside bit ¢e povecana. Klima, tj., varijacije u temperaturama te izmjene vlaznih i susnih
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razdoblja, pojacavaju eroziju i prelazak Zeljeza u Zeljezne okside (Hannam i Dearing,
2008). Na veéim nadmorskim visinama, veca je prisutnost vlage, a strme padine
omogucavaju vecu energiju vode ¢ime se primjerice pojacava erozija, tako da je 1 reljef
vazan u cijelom procesu nastanka tla. Na lokalnoj razini razmatraju se 1 pozari i
oneciS¢enje (antropogeni utjecaj), koji ne ovise o procesima u samom tlu (Hannam i

Dearing, 2008) i nemaju §irok i bitan utjecaj kao prva tri.

3.3. Primjena magnetnog susceptibiliteta u razminiranju i utjecaj onecis¢enja

na magnetni susceptibilitet

Minska polja predstavljaju jedan od bitnijih problema na ovim prostorima. U

detekciji metala, a samim time i min,koriste ruéni magnetometri zbog lakog rukovanja
i relativno niske cijene. Elektromagnetna svojstva tla, primarno elektri¢na provodljivost i
magnetni susceptibilitebitno utje¢u na detektor metala i njegov uéinak (Hannam i
Dearing 2008). Podrucja tala s visokim MS vrlo je bitno odrediti jer ukoliko u minskom
polju postoje mine niske razine metala, tesko se detektiraju u magnetnoj okolini. Upravo
ferimagnetske i1 superparamagnetske Cestice u tlu mogu uzrokovati pojavu da njihova
magneti¢nost, uz utjecaj primarnog polja, bude ista kao i ona uzrokovana metalnim
predmetima za kojima se traga. Dolazi do lazne dojave na uredaju o predmetu na uredaju
za detekciju. Stoga je bitno izvesti kompenzaciju uredaja s obzirom na osobine tla
istrazivanog podrucja. Mjerenje magnetnog susceptibiliteta (yr i ynr) | frekventnog
magnetnog susceptibiliteta (yrq) obiljezeno je kao prikladan pristup za konac¢nu kalibraciju
uredaja. Lako se mjere 1 razumljivi su korisnicima detektora metala, u skladu su s
Europskim standardima (Cen, 2003). Mjerenjem magnetnog susceptibiliteta se izdvajaju
podru¢ja koja su opasna i kriticna, proces se ubrzava te umanjuje opasnost postupka
razminiranja.
TaloZenje atmosferskog sadrzaja predstavlja jedan od najbitnijih izvora oneciS¢enja u
okoliSu. Osim putem plinovite faze, metali u atmosferi su vezani i1 za Cestice prasine koje
se sastoje od vjetrom noSenih Cestica tla 1 lebdeCeg pepela. Magnetit je kubi¢ni mineral,
spinelske strukture (Dunlop i Ozdemi997) zbog ¢ega moze uklopiti razlicite toksi¢ne
elemente (Petrovsky irg 1998). Razliciti su izvori onecis¢enja u industriji prilikom cega
se proizvode znacajne koli¢ine magnetnih minerala, kao nusproizvod, posebno magnetita.
Iz tog razloga, jednostavna i brza magnetna mjerenja mogu se iskoristiti kao pristup u
analiziranju prostorne distribucije onecis¢enja. In — sSitu mjerenje magnetnog
susceptibiliteta je brzo, jednostavno i relativno jeftino.
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4. GEOKEMIJA ODABRANIH ELEMENATA U TLIMA JUZNE
DALMACIJE

Ukratko su prikazane vrijednosti i rasponi odabranih makro i mikro elemenata u tlima
Primorske Hrvatske iz Geokemijskog atlasa RHhlgmi¢ i Miko, 2009). Odabrani

elementi su povezani s magnetnim susceptibilitetom tla.
4.1. Bakar (Cu)

Halkofilni element koji se javlja u kombinaciji s drugim prijelaznim elementima.
Rude bakra su uglavhom halkopirit, bornit, halkozit i drugi -€#s — Sb sulfidi, a
nalazimo ga u Fe i Mg silikatima, tinjcima, piroksenima i amfibolima, te bazi¢nim
magmatskim stijenama. Sulfidelako trose na pH < 5. Nakon oslobadanja, mobilnost mu
ovisi o koncentraciji organskog ugljika i pH. U okoli§ se unosi procesom taljenja,
industrijskom prasinom, otpadom i kemikalijama. U Primorskoj Hrvatskoj rasponi su od 7

do 429 mg / kd dvostruko veée odnosu na ostale regije.
4.2. Nikal (Ni)

Element u tragovima do sporedni element u skupini zeljeza sa siderofilnim, halkofilnim i
litofilnim svojstvima. Formira rude poput sulfida, arsenida, antimonida, sulfoantimonida i
silikata. Slaba mu je mobilnost j&f veze s glinama i Fe — Mn oksidima i hidroksidima. U
okoli§ dospijeva industrijom, gnojivima, otpadnim vodama itd. U Primorskoj Hrvatskoj se

javlja u rasponima koncentracija od 10 do 261 rkg &to je najvise u RH.
4.3. Zeljezo (Fe)

Litofilni glavni element. Nalazimo ga u oksidima, sulfidima i-F#&lg silikatima u
hidrotermalnim i sedimentnim leziitima. VeZe se na organsku tvar. Kao Fe** nije dok je u
Fe* umjereno mobilnoOneciséenje okolisa Zeljezom se veZe uz Zeljezni otpad, hrdu i
prasinu koja nastaje u procesu gorenja ugljenja i taljenja. Koncentracija za Primorsku

Hrvatskuje raspona od 0,55 do 8,025to je najvise u odnosu na ostale regije RH.
4.4. Aluminij (Al)

Litofilni makroelement. Aluminijse koncentrira kao gibbsit, bohmit i dijaspor.
Niske mobilnostiCes¢i u sitnozrnatim tlima. U prirodu dogpva raznim oneéis¢enjima i
industrijskim otpadom. Koncentracije u Primorskoj Hrvatskoj su u rasponu od 1,1 do 14,04

% Sto su najvece apsolutne i prosjeéne koncentracije ovog elementa u RH.
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4.5, Titanij (Ti)

Spada u sporedne i litofilne elemente. Tvori minerale poput titanita, ilmenita, rutila,
anatasa, brukita. Nalazimo ga u leziStima magmatita i sedimentnih stijena. Slabe je
mobilnosti, nalazi se u sastavu minerala slabe troSnosti, a mobilnost mu se veze uz
organske lseline 1 pH. U Primorskoj Hrvatskoj najveée koncentracije su do 0,782 % §to je
od prilike jednako kao u ostalim regijama u RH.

4.6. Krom (Cr)

Litofilni element. Najbitnija ruda je kromit, a najzastupljeniji jemadazistima ruda
kromita u ultrabazi¢nim stijenama. U prirodi nije lako topiv, mobilnost munjala, a veze
se uz minerale koji nisu podlozni troSenju. U okoli$ dolazi preko otpadnih voda tekstilne,
kozne 1 galvanizacijske industrije. Tla Primorske Hrvatske sadrZze najvise kroma u RH

raspona koncentracija od 18144 mg / kg.
4.7. Fosfor (P)

Litofilni element u tragovima. U sastavu je apatita, monacita i ksenotima. U vodi se
otapaju kaoP03~, HPO2~, H,PO; O topivosti minerala u &ijem je sastavu ovisi
mobilnost, a najveca mu je topivost u tlima gdje je pH oko 7. Koristi se u proizvodnji
umjetnih gnojiva, a uz njih u okoli§ dospijeva i sredstvima za pranje rublja. U Primorskoj
Hrvatskoj se nalaze rasponi koncentracija od 0,015 do 0/68%bog ¢ega su medu
najvis§im u RH.

4.8. Magnezij (Mg)

Litofilni glavni element. Naj€eSce se javlja u bazi¢nim i ultrabazi¢nim stijenama i
morskoj vodi, ali je zastupljen 1 u evaporitima. Mobilan je 1 veZe se na gline i organsku
tvar. U okoli§ dospijeva gnojivima, kao nusprodukt gradevinskog otpada i materijala,

kemikalijama itd. U Primorskoj Hrvatskoj raspon koncentracija je od 0,16 do 40,47

4.9. Kalcij (Ca)

Glavni element. NajviSe ga ima u vapnencima. Topivost mu se povecava
smanjenjem pH, nakon &ega se Ca’" ioni adsorbiraju na gline ili ugraduju u aktivnu
organsku tvar. U slatkoj vodi nalazimo 15 mig Mobilan je, izluzuje se u kiselijim tlima,
a u tlu pH 5- 8 zamjenjuje natrij. Primorska Hrvatska sadrzi najvece apsolutne i prosjecne

koncentracije kalcija u rasponu od 6,28,37 %.

21



5. METODE ISTRAZIVANJA I ANALIZA

Uzorci na kojima se mjerio magnetni susceptibilitet u svrhu izrade ovog rada
prikupljeni su u sklopyrojekta ,,Promjena zaliha ugljika u tlu i izraun trendova ukupnog
dusika i organskog ugljika u tlu te odnosa C:\oji financira Hrvatska agencija za okoli$ i
prirodu (HAOP) za svaku LULUCF kategoriju. Na istim lokacijama gdje je provedeno
terensko uzorkovanje prema LULUCF kategoriji su prikupljeni i uzorci za mjerenje
magnetnog susceptibiliteta.
Terensko uzorkovanje za svaku LULUCF kategoriju progoa tri dubine: od 6- 10
cm, 10— 20 cm i 20— 30 cm zamocvare (WL), sume (FL) te livade, pasnjake (GL),
poljoprivredno zemljiste (CL), te prema tipu tla. U odabiru lokacija uzorkovapgaluzila
je geokemijska kartaMireza je u mjerilu 1: 500 000 sto znaci kako postoji jedna lokacija
na mrezi 5 x 5 km. Tocke koje su koristene prilikom uzorkovanja su odabrane su prema
tipu tla iz Namjenske qaloloske karte RH 1:300 000 (Bogundvi dr., 1996) i LULUCF
kategorizaciji (Slika 8). Ovim postupkom se omogucilo uzorkovanje i motrenje
reprezentativnih tipova tla pod dominantnim LULUCF kategorijama u svrhu ekstrapolacije
podruc¢ja koja nisu motrena. Takva stratifikacija (Slika 5)2omogucava da se motre
promjene na nacin da se konac¢na varijacija te nesigurnosti smanji na temelju usporedivog
manjeg broja homogenih grupa tipova tala (Miko i dr., 2014).
Uzorci prikupljeni na terenu stuseni na sobnoj temperaturi, zatim usitnjavani na frakciju
koja je manja od 63 mikrometra. Nakon toga se na njima mjerio magnetni susceptibilitet,
izvedena je geokemijska analizaodredivanje relativno zastupljene mineralne faze
primjenom rendgenske difrakcijske analize na odredenim uzorcima u svrhu povezivanja

njihovih rezultata s rezultatima mjerenja magnetnog susceptibiliteta.
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LULUCF

Cropland-CL
Forestland-FL
Grassland-GL
Otherland-OL
Settlements-SL.

Wetiand-WL

Slika 5.1 Tocke geokemijske karte na mrezi 5x5 km RH Kklasificirane
kategorijama (Miko i dr., 2014).

Dominatni tip tla

I ‘ Dominatna LULUCF kategorija

Dominatni tip tla u dominatnoj
LULUCF kategoriji

Mreza geokemijske karte 5x5 km
sa odabranom to¢kom na
dominatnom tipu tla u dominantnoj
LULUCF kategoriji

LULUCF

Slika 5.2 Prikaz moguceg stratificiranog odabira to¢aka uzorkovanja (Miko i dr., 2014).
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5.1. Geokemijska mjerenja

Geokemijska mjerenja na uzorcima s&finjena na temelju dvije geokemijske
analize, a to su: anorganska geokemijska analiza tala simultanom multielementnom
analizom- atomskom emisijskom spektometrijom s induktivno spregnutom plazmom (ICP
— AES; Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) te ekstrakcija
smjesom koncentriranih kiselinaanaliza pomoc¢u masenom spektometrijom induktivno
spregnutom plazmom (ICPMS; Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).
Anorganska geokemijska analiza uzoraka tala s HCAES i ICP - MS izvedena je u
laborataiju, a koristene su istovremeno. Nacdinjene su kemijske analize glavnih elemenata
(Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Ti) i elemenata u tragovima (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sc, Sr, V, Zn)Kako bi se provjerila to¢nost i preciznost analiti¢kih tehnika, koristeni su

ponovljeni uzorci i referentni standardni uzorci.

5.2. Odredivanje mineralnog sastava primjenom rendgenske difrakcijske

analize

Odabrani, neorijentiranpraskasti uzorci su podvrgnuti rendgenskoj difrakcijskoj
analizi kako bi vidjeli ima li kvalitativni mineralni sastav utjecaj na promjene u
magnetnom susceptibilitetu za iste te uzorleedaj koji se koristi pri analizama jest
rendgenski difraktometar PANalyticalX'Pert Powder (Slika 5.3) kod kojeg rendgensko
zraCenje stvara keramicka rendgenska cijev Cu anode (CuKal zracenje valne duljine A =
1,5405 A), a sastoji se jos i od vertikalnog goniometra 0-0 geometrije i PIXcel detektora.
Sustavom upravlja program X'Pert Quantify, a o€itanje 1 identifikacija slika vrsi se X'Pert
HighScore Plus programom. Za vrijeme snimanja koristio se napon U = 45 kV i struja
jakosti | =40 mA, veli¢ina koraka je 0,02°20, a korak se mjerio u trajanju od 4 sekunde
Koristeni su 0,04 rad Sollerovi slitovi, pukotina za regulaciju divergencije primarnog
snopa 4 ° 1% °, primarna i sekundarna pukotina za sprjecavanje rasprSenja, brzine rotacije
uzorka u iznosu od 1 okr / s. Pa¢je snimanja je u rasponu od 4 — 66 °260. Rendgenska
difrakcija na prahu temelji se na difrakciji rendgenskih zraka mezrtim ravninama
kristala (Moore i Reynolds, 1997). Rendgenske zrake su valne duljine 0,01 nm
(nanometar)do 10 nm, kao takve su sli¢ne veli¢ine kao atomi te se zbog toga koriste u
analizi mineralogije uzoraka. 1z mreznih ravnina dobiju se difrakcijski maksimum na
temelju kojeg se mijenja te kut koji se nalazi izmedu upadne 1 difraktirane zrake zracenja

(20). Kako bi se identificirali minerali potrebna je pretvorba 20 kutova difrakcijskih
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maksimuma i odrediti medumrezni razmak, jer je difrakcijska slika svakog minerala

specifi¢na.

Slika 5.3. Rendgenski difraktometar PANalyticalX'Pert Powder.

5.3. Mjerenje magnetnog susceptibiliteta

Priprema uzoraka tla, prikijenih na 47 razli¢itih tocaka izvrSena je u laboratoriju
na Hrvatskom geoloskom institutu, u Zavodu za mineralne sirovine. Prosijani uzorci tla
nalazili su se u papirnatim vre¢icama s oznakama te ih je bilo potrebno usitniti nali¢inu
praha Nakon §to su se uzorci usitnili u tarioniku s tu¢kom bilo ih je potrebno staviti u
plasti¢ne posudice volumena 10 cm® i izvagati ih, kako bi bili spremni za mjerenja na

magnetometru (Slika 5.4 i Slika 5.5) .
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Slika 5.5. Priprema uzoraka za mjerenje magnetnog susceptibiliteta na magnetometru.

Magnetni susceptibilitet se mjerio u magnetometrijskom laboratoriju. Laboratorij je
opremljenBartington M2 (Slika 5.6)uredajem i mjerilo se naVi2B senzoru. On stvara
slabo magntmo polje ivrsi detekeiju magneti¢nosti materijala u odnosu na zrak i koristi se

pri mjerenjima na pojedinacnim uzorcima koji se nalaze u plastiénoj posudici stalnog
volumena od 10 cfnNa uredaj moze utjecati visoka temperatura zrakeb¢g cega se za
mjerenja preporucuju prostorije s klima uredajem), metalni objekti poput prstenja, kopce

na remenu i sl., mobiteli, transformator i glavni kabel uredaja, elektri¢ni uredaji, motorna
vozila, vibracije, izvori topline poput zraka sunca. Prvo su se izvodila mjerenja na niskoj, a
zatim na visokoj frekvenciji kao §to preporucuje Dearing (1999). 1zvedeno je 5 uzastopnih
mjerenja po uzorku, a rezultat je prosje¢na vrijednost magnetnog susceptibiliteta. U svrhu

ovog diplomskog konstantno je koristeno podruc¢je ocitanja 0,1 za sve uzorke prilikom
ega je to¢nost mjerenja 0,1 x 10e™. Jedno mjerenje trajalo je izmedu 12 i 13 sekundi i
nacinjena su tri o€itanja: zrak —uzorak — zrak zbog pojave drifta. Stoga se vrsi ispravka

za koju vrijedi Izraz 5.1:
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x (ispravljeno) = y (uzorka) — {[y (prvi zrak) + y (drugi zrak)] / 2} (5.1).

Vrijednost magnetnog susceptibiliteta se zapisuje na ektardajem upravlja program
Multisus2. Vidimo kako obje vrijednosti imajistu mjernu jedinicu a to je A/ m, stoga ¢e
rezultati mjerenja biti bezdimenzionalne vrijednosti. Vrijednost koju dobijemo na ekranu
mnozimo s 10” ukoliko koristimo Sl sustaw oristen je SI sustav mjerenja (Izraz 5.2) , pri
cemu je:
S| = dobivena vrijednost x 70 (5.2)

Mogu se mjeriti volumni susceptibilitet (k) i maseni susceptibilitet () | za potrebe ovog
diplomskog rada mjerio se . Volumni susceptibilitet predstavlja iznos magnetizacije u
odnosu na stvoreno polje iznosa 80 A / m u Sl sustavuuddag odstupanja izmedu
uzastopnih mjerenja, iz razloga §to mjerenja zraka nisu jednaka nuli. Kako bismo dobili
maseni susceptibilitet, potrebno je podijeliti volumni susceptibilitet s gustazorka (¢),
dok je indeks If oznaka za nisku frekvenciju, a formulu prikazuje lzraz 5.3:

wr=x/ ¢ fg[m’/ kg (5.3)
Uredaj je dvofrekventan, Sto znaci da se mjerenja izvode na nacin da se stvaraju magnetna
polja pri niskoj (LF, 0,47 kHz) i visokoj (HF, 4,7 kHz) frekvenciji. Dvofrekventna
mjerenja se koriste ka bi se uocili superparamagneti¢ni minerali, koji uglavhom nastaju
kao posljedica biokemijskih procesa u tlu. Uzorci bez takvih minerala pokazivat ¢e iste
vrijednosti pri obje frekvencije, dok u suprotnom nece. Nakon S$to se izvrSe mjerenja na
obje frekvencije, kao rezultat se dobije frekventna magnetna susceptibilnost, ovisna o dvije
frekvencije, ima oznaky i dobije se iz I1zraza 5.5:

xia = (it — knr) / @ [%]  (5.4)
Rezultati mjerenja su spremaniMultisus? sustavu, te nakon §to su izmjereni svi uzorci,

podatci su pretvoreni Excel, poredani u tablicespremni za daljnje koristenje.

Slika 5.6.Barington M2 sustav.
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6. MATEMATICKO — STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Statisticke metode koriStene su za prikaz i interpretaciju utjecaja rezultata
geokemijskih analiza na MS izmjeren na uzorcima. U progr8mtistica 10 (StatSoft,

2011) m¢injene su klaster analiza i korelacijskatrica pomo¢u metoda korelacije.
6.1. Korelacijska analiza

Korelacijska analiza koristi se kako bi se dobila medusobna povezanost i odnos
izmedu dvije ili viSe varijabli. Stupanj statistiCke ovisnosti jedne pojave o drugoj ili vise
pojava izrazava se koeficijentom korelacije (r), koji se jo§ naziva i Pearsonov koeficijent
korelacije, mjeri jakost i smjer linearne korelacigtambuk, 2006)a ra¢una se prema

izrazu 6.1:

r=-22 (6.1)

Oxt+ oy

gdje suo, i g, standardne devijacije varijabli X, Y, @, je kovarijanca- aritmeticka

sredina umnoska odstupanja varijabli od aritmeticke sredine. Kovarijanca niza za n

uredenih parova vrijednosti obiljeZja X i Y ra¢una se prema formuli danoj izrazom 6:2

Ory = 2381 — D) 0 = W) li 0y = ZE55 (6.2)
pri ¢emu je (-1 < r < 1). Smjer korelacije jednak je predznaku od r, a jakost korelacije je
vidljiva u Tablici 6.1:
Tablica 6.1. Rasponi jakosti korelacije.

Jakost korelacije r
bez korelacije ili neznatna 0-02
slaba korelacija 0,2-04
srednje jaka korelacija 0,4-0,7
¢wrsta korelacija 0,7-1
u potpunosti korelirano 1

Ukoliko je korelacija pozitivnog predznaka, ona ukazuje na smjer korelacii, dg. se
povecanjem jedne varijable (X) povecati druga (Y), a negativan predznak pokazuje
negativan smjer, odnosno, porast jedne varijable (X) ¢e utjecati na smanjenje druge (Y).
Meduovisnost varijabli prikazuje se korelacijskim matricama, pri ¢emu se sve varijable
prikazuju u redu i stupcu. Koeficijent korelacije je onaj broj koji se nalazi na presjeku
stupca i retka pojedinih elemenata, dok su elementi sami sa sobom u potpunoj korelaciji, tj.

r = 1. Klasteri korelacijska analiza izvrSene su kako bi se dobila veza i njezina jacina
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izmedu masenog susceptibiliteta mjerenog na niskoj i visokoj frekvenciji te frekventne

susceptibilnosti i odabranih elemenata (Cu, Ni, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, P i Cr).
6.2. Klaster analiza

Klaster analizaje dio multivarijantne statisticke analize koja spada u metode
klasifikacije Fajkovi¢, 2014). Koristi se u svrhu grupacije elemanata kako bi se mogla
dobiti informacija o njihovoj povezanosti i slicnosti. U ovom rau Zeljelo se dobiti s kojim
se elementima magnetni susceptibilitet grupira. Kao mjera udaljenosti se Koristila 1
Pearson r udaljenos&ardovom metodom se racunala aritmeticka sredina svakog klastera
I svake varijable, a nakon toga—1Pearson ndaljenost do aritmeticke sredine za svaki
element. Udaljenosti za sve elemente klastera se zbrajaju. Klasteri kod kojih je zbroj
odstupanja najmaniji se grupiraju u dendogram. Svaka varijabla pripada samo jednoj grupi.

Kao mjera sli¢nosti se koristio Peasonov koeficijent korelacije (r).

29



7.REZULTATI | RASPRAVA

U rezultatima se prati promjena magnetnog susceptibiliteta s obzirom na vrstu
pokrova, vrstu tla, dubinu, mineralne faze prema relativnoj zastupljenosti dobivene
rendgenskom difrakcijskom analizoma uz koje se elemente veze maseni i frekventni
magnetni susceptibilitet kao rezultat korelacijske i klaster andtm@oc¢ pri izradi slika

7.5,7.6,7.8,7.9,7.11,7.12 pruzio je mag geol. Ozren Hasan.

7.1. Rezultati mjerenja magnetnog susceptibiliteta Barington MS2B sustavom

Kao rezultati mjerenja (Prilog 1) su dobivene izmjerene vrijednosti za maseni
magnetni susceptibilitet niske i visoke frekvencije (MS) i frekventni magnetni
susceptibilitet(y;g). MS je mjera magnetizacije uzorka u odnosu na stvoreno magnetno
polje, njegov uzrok su svi magneti¢ni minerali u uzorku, ay;g nam daje informaciju samm
superparamagneti¢nim mineralima u uzorcima. Ukoliko je y5q jednak nuli, oni nisu prisutni.
Ukupno je napravljeno 124 uzorka. Uzorak 1410 pokazuje maksimalne MS vrijednosti [10
®m3kg?], a uzorak 1339 najveée vrijednosti zayz [%]. Vidimo kako se u rezultatima kod
pojedinin uzoraka javlja odstupanje od pretpostavke kako se vrijednost magnetnog
susceptibiliteta s dubinom smanjuje tog razloga pretpostavljeno je kako su magneti¢ni
minerali utim uzorcima litogenetskog podrijetla i nisu nastali procesom biokemijske
transformacije slabo magneti¢nih oksida i hidroksida Zeljeza izdvojenih iz mati¢ne stijene

u sekmdarne Zeljezne okside. Statisticki parametriza MS i yiq Nalaze se u Tablici 7.1.

Tablica 7.1 Statisticki parametri za dobivene rezultate.

min max stand_de\ mean mod med
i 9,10 | 825,00 216,94 314,36  395,7% 332,

Ahf 8,90 | 728,70 192,18 281,00 410,71 296,
Xid 0,00 | 12,82 2,60 9,53 10,11 10,1

7.2. Utjecaj vrste pokrova prema LULUCF kategorizaciji na magnetni

susceptibilitet za razli¢ite intervale uzorkovanja

Kako bi se odredio utjecaj dubine i vrste pokrova prema LULUCF podjeli na

mjereni magnetni suscepilitet, izradeni su y; / yq dijagrami u programuExcel.
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Vrijednosti y / g prema LULUCEF za razlicite dubine vidimo na slikama (Slika 7-17.3)
Statisticki parametri prema vrsti pokrova za maseni magnetni susceptibilitet niske
frekvencije i frekventni magnetni susceptibilitet nalaze se u tablicama (Tabliea7732.
Pri uzorkovanju za svaku LULUCF kategoriju uzimale su se u obzir dubirt0Q10- 20

1 20 — 30 cm. Za potrebe ovog diplomskog rada uzorci su prema rezultatima uzorkovani s
poljoprivrednih tala (CL), Sumskih tala (FL), livada i pasnjaka (GL) i mocvarnih tala
(WL). Najnize vrijednosti izmjerene su na uzorcima prikupljenim na moc¢varnom tlu dok
su za uzorke poljoprivrednih tala omesto vise. NajviSe uzoraka prikupljeno je na
podru&ju Sumskih tala i za njih su izmjereni raspontijednosti yr od 0— 720 [10° m*kg™].
Uzorci prikupljeni na livadama i paSnjacima podijeljeni su u dvije grupe, izmjerene
vrijednosti ¢ do 220 [16 m*kg™] ili iznad 550 [10° m*kg™].

Tablica 7.2. &tisticki parametri vrijednosti masenog magnetnog susceptibiliteta niske

frekvencije prema vrsti pokrova.

pokrov | min max |stand_dey mean mod | median
CL 263,9 540,2 | 100,75 410,4883 / 411,
FL 9,1 825 |224,4419 312,750 395,7 341,1
GL 22,9 606 |211,1887 287,9938 / 196,7
WL 9,5 434,5 | 203,1601 155,32 / 12,1

Tablica 7.3. &tisticki parametri vrijednosti frekventnog magnetnog susceptibiliteta prema

vrsti pokrova.

pokrov min max |stand_dey mean mod | median
CL 0 9,39 | 2,713011 7,743333 8,64 8,64
FL 8,33 12,82 | 2,141306 9,607423 9,07 10,
GL 0 12,81 | 1,063208 11,23% / 11,41
WL 8,29 2,48 | 0,998258 1,362 / 1,1
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Slika 7.1.Vrijednosti omjera masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije (y) i

frekventnog magnetnagisceptibiliteta (yq) za interval 0- 10 cm, prema LULUCF.
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Slika 7.2.Vrijednosti omjera masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije (yi) i

frekventnog magnetnog susceptibiliteta (yzq) za interval 16- 20 cm, prema LULUE.
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Slika 7.3. Mijednosti omjera masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije (y) |

frekventnog magnetnog susceptibiliteta (yq) za interval 26- 30 cm, prema LULUCF.

7.3. Utjecaj tipa tla na magnetni susceptibilitet za razlicite intervale

uzorkovanja

Cetiri su osnovna tipa tla s kojih su uzorkovani uzorci, a to su: crnica, cryenica
smede tlo i euglej. Promatra se promjena MS;q s obzirom na tip tla. Slika 7.4 prikazuje
promjenuMS s obzirom na tip tla za uzorke uzorkovane na intervald@ cm, Slika 7.7
njegovu promjenu za interval 2020 cm, a Slika 7.10 promjenu MS za interval-280
cm. Slika 7.5 prikazuje raspodjeju za tocke uzorkovanja na dubini od 0 — 10 cm, Slika
7.8 raspodjelyys za to¢ke uzorkovanja na dubini od 10 — 20 cm i Slika 7.11 raspodjeju
za toCke uzorkovanja na dubini od 20 — 30 cm. Slika 7.6 prikazuje raspodjeld za tocke
uzorkovanja na dubini od © 10 cm, Slika 7.9 raspodjelyq za tocke uzorkovanja na
dubini od 10- 20 cm i Slika 7.12 raspodjejg za to¢ke uzorkovanja na dubini od 26- 30
cm. Statisticki parametri prema tipu tla za maseni magnetni susceptibilitet niske
frekvencije i frekventni magnetni susceptibilitet nalaze se u tablicama (Tablica7/}

Iz grafova je vidljivo kako euglej ili moc¢varno tlo ima najniZe vrijednosti magnetnog
susceptibiliteta. Prema Hannamu i Dearingu (2008) koji su mjerili magnetni susceptibilitet
za podrucje juzne i zapadne BiH, vidimo kako su upravo tla prisutna na vodom zasi¢enim
podruc¢jima, s najnizim MS vrijednostima, a to je objaSnjeno anaerobnom prirodom sustava

tla i njegovim ispiranjem, zbo@ega se smanjuje udio Cestica magneti¢énih minerala na
dubinama s kojih su uzorkovani uzorta. 1z Priloga 1 vidimo kako je na uzorcima
uzorkovanim na crnicama izmjeren Mivii odnosu na eugleje, i on se povecava s

dubinom. Gornjislojevi su manje gustoce te su bogatiji organskom tvari §to uzrokuje nize
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MS vrijednosti Smeda tla i crvenice prema rezultatima daju najvise vrijednosti magnetnog
susceptibiliteta, crvenice nesto vece. Prema Hannamu i Dearingu (20@8}ultati su sli¢ni.
Smeda nijansa u smedim tlima je rezultat akumulacije sekundarnih Zeljezovitih oksida,
¢ime se dolazi do zakljucka kako su magneti¢ni minerali u tlu pedogenetskog postanka. U
juznoj i zapadnoj BiH poveéanje MS u tlu (Hannam i Dearing, 2008) pripisuju klimi,
tocnije vecim sezonskim kontrastima temperature i oborinama, Sto pogoduje vecoj
bioloskoj aktivnosti, a samim time i povec¢anje magneti¢nih minerala u tlu kao posljedica
biokemijskih reakcija, a posto se radi o geografski gledano, bliskim podru¢jima moze se
zakljuciti kako to vrijedi i za uzorke sakupljene sa smedih tala istrazivanog podrudja.
Crvenica nastajelehidratacijom i kristalizacijom oksida zeljeza — hematitasto rezultira

najvise izmjerenim MS vrijednostima

Tablica 7.4. &tisticki parametri vrijednosti masenog magnetnog susceptibiliteta niske

frekvencije prema tipu tla.

vrstatlal min max |stand_dey mean mod | median
crnica 24,1 540,2 | 113,2237 357,4222 / 354
crvenica 10,5 825 [213,4106 373,3443 395,7 399,1
euglej 91 17,7 | 4,965212 11,966/67 91 9,1
smede 9,5 606 |196,0161 209,4619 / 127,2

Tablica 7.5. &tisticki parametri vrijednosti frekventnog magnetnog susceptibiliteta prema

tipu tla.

vrstatlal min max |stand dey mean mod | median
crnica 8,29 10,35| 0,64108 9,317778 / 9,3
crvenica| 5,51 12,82 1,58853 10,28314 9,07 10,
euglej 1,1 2,26 | 0,653095 1,853333 / 2,2
smede 0 12,25 | 3,27317p 8,469286 8,64 8,97
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Slika 7.4. Vrijednosti omjera masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvgnrkije

frekventnog magnetnog susceptibiliteta (yiq) prema tipu tla za dubinu-010cm.

XIf 0-10 cm
9,1-454
® 454-126,6
@ 1266 -224,1
© 224,1-314,8
®

®

[ J

314,8-416,2
416,2 - 566,9
566,9 - 765,7

Slika 7.5. Raspodjela vrijednosti masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije

(yr) po to¢kama istrazivanja za dubinu od 0 — 10 cm.
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Slika 7.6. Raspodjela vrijednosti frekventnog magnetnog susceptibilitgtpo tockama

istrazivanja za dubinu od 6 10 cm.
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Slika 7.7.Vrijednosti omjera masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije (y) i

frekventnog magnetnog susceptibiliteta () prema tipu tla za dubinu 2020cm.
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Slika 7.8. Raspodijela vrijednosti masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije
() po toCkama istrazivanja za dubinu od 16 20 cm.
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Slika 7.9. Raspodjela vrijednodgtckventnog magnetnog susceptibiliteta (ysg) po tockama

istrazivanja za dubinu 0d16 20 cm.
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Slika 7.10. Vrijednosti omjera masenog magnetnog susceptibilitdte frekvencije (yy) i
frekventnog magnetnog susceptibiliteta (yq) prema tipu tla za dubinu 2030cm.

XIf 20-30
9,5-38,2
38,2-147,8
147,8 - 267,7
267,7 - 364,7
364,7 - 467,1
467,1 - 606,0
606,0 - 734,7

20
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Slika 7.11. Raspodjela vrijednosti masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije

(yr) po to¢kama istrazivanja za dubinu od 26 30 cm.
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Slika 7.12. Raspodjela vrijednosti frekventnog susceptibil{fgfapo tockama istrazivanja
za dubinu od 26 30 cm.

7.4. Rezultati odredivanja relativne mineralne faze primjenom rendgenske

difrakcijske analizei njihov utjecaj na magnetni susceptibilitet

Rezultati rendgenske difrakcijske analize pokazuju rendgenogrami (Slika-7.13
Slika 7.18), a Tablica 7.6 sumarni prikaz rezultata dobivenih XRD analizom za odabrane
uzorke uz pripadne vrijednosti dobivenog masenog i frekventnog magnetnog
susceptibiliteta, gdje su oznake minerala: gtz - kvarc, cal - kalcit, dol - dolomit, arg -
aragonit, kfs - kalijski feldspat, pl - plagioklas ms-/ muskovit / ilit, kin - kaolinit, chl -
klorit, sm - smektit,v - vermikulit, A - amfibol (Kretz, 1983). Mineralne faze su u tablici
navedene prema relativnoj zastuplijenosti u uzorku na temelju visine difrakcijskih
maksimuma. Zeli se analizirati promjena MS s obzirom na relativnu zastupljenost
mineralne faze. U uzorcima nisu detaljno odredivani minerali glina te se prema
difrakcijskim maksimumima na ukupnom uzorku moze re¢i da su prisutni smektit ili klorit
ili vermikulit ili kaolinit koji ¢e se u nastavku teksta zvati minerali glina. Prema
rezultatima (Tablica 7)6se moze pretpostaviti kako je kvarc dominantan mineral za sve

uzorke osim 1397. Najnizi MS je zabiljezen za uzorak 1371. Prema XRD analizi uz kvarc,
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dominantni minerali u njemu su kalcit i dolomit. Prisutni su i plagioklas te minerali glina.
Sljedeci uzorak s najnizim vrijednostima magnetnog susceptibiliteta jest 1282, i kao i1 kod
prethodnog, uz kvarc je prema analizi dominantan kalcit, ima plagioklasa te minerala glina.
Uzorak M- 102 ima gotovo identi¢an sastav kao uzorak 1282, dodaju¢i na kraju niza
amfibol. Za uzorak 1397 analizom je kao najzastupljeniji dobiven dolomit, zatim kvarc pa
gline. U uzorku 1289 vidimo kako je najzastupljeniji kvarc, kalcit na drugom mjestu, a
osim njih ima i minerala glina te plagioklas.udorku 1339 nema kalcita, ve¢ su uz kvarc
najzastupljenije gline, dolomit i plagioklas te ostali minerali glina i kod njega su izmjerene
najvise vrijednosti MS. Pretpostavka jest da porastom udjela kalcita, odnosno Ca u tlu

dolazi do smanjenja magnetnog susceptibiliteta i obratno. Geokemijskim analizama
dobivena je koncentracija Ca u uzorcima. Slika 7.19 prikazuje graf utjecaja Ca na
magnetni susceptibilitet za sve uzorke prikupljene na istrazivanom podrucju i na njemu se

moze vidjeti kako je niza MS vrijednost vezana uz veci postotak Ca u tlu §to potvrduje

pretpostavku.

Tablica 7.6. Rezultati rendgenske difrakcijske analize za odabrane uzorke i promjena

masenog i frekventnog magnetnog susceptibiliteta.

Broj uzorkg Dubina| Mineralne faze prema relativnaitagljenosti|y, [m3 1 kgl | X [m3 kgl xfd(%)
1371 0-30 | Qtz Cal, Dol, PI, Ms/I, Sm/Chl/V, Kin, Kfs 17,7 17,3 B2
1282 0-10 Qtz, Cal, P, Ms/l, Sm/Chl/V, KIn 40,5 37 8,64

M-102 0-10 Qtz, Cal, PI, Ms/l, Sm/Chl/V, KIn, A 66,6 65,6 15
1397 0-10 Dol, Qtz, Ms/I 69,1 63 8,83
1289 0-10 Qtz, Cal, Ms/l, Sm/Chl/V, Kln, PI, Kfs 357,2 3184 10,86
1339 0-10 Qtz Ms/l, Dol, PI, Sm/Chl/V, KIn 506,3 4414 12,82
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Slika 7.13. Slika rendgenske difrakcijske amalza uzoraktocke 1282 istrazivanog
podru¢ja (Miko i dr., 2016).
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Slika 7.14.Slika rendgenske difrakcijske analize za uzorak tocke 1289 istrazivanog
podru¢ja (Miko i dr., 2016).
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Slika 7.15. Slika rendgenske difrakcijske analize za uzorak tocke 1339 istrazivanog
podru¢ja (Miko i dr., 2016).
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Slika 7.16. Slika rendgenske difrakcijske analize za uzorak tocke 1371 istrazivanog
podrucja (Miko i dr., 2016).
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Slika 7.17.Slika rendgenske difrakcijske analize za uzorak tocke 1397 istrazivanog
podru¢ja (Miko i dr., 2016).
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Slika 7.18.Slika rendgenske difrakcijske analize za uzorak tocke M - 102 istrazivanog
podru¢ja (Miko i dr., 2016).
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Slika 7.19. Vrijednost masenog magnetnog susceptibiliteta niske frekvencije u ovisnosti o

postotku Ca u tlu.

7.5. Korelacijskai klaster analiza

Pri izradi korelacijskih matrica i klaster analiza koriSten je program Statistica 10
(StatSoft, 2011).Zeli se dobiti veza izmedu elemenata koje se najéesée povezuje s

magnetizmom i MS mjerenjima.
7.5.1. Korelacijska analiza

Nadinjene su korelacijske tablice za dubine 0 — 10 cm i 20- 30 cm. Zeli se ispitati
jakost korelacije masenog magnetnog susceptibiliteta za nigku Yisoku frekvenciju
(xnf) prema odabranim elemenatima. Rezultati se nalaze u Tablici 7.7 i Tablici 7.8. Ispitana
je i korelacija frekventnog magnetnog susceptibiliteta prema istim eleme=iima
rezultate prikazuju Tablice 7.9 i 7.10@akost korelacije izmedu varijabli se izrazava
Pearsonovim koeficijentom korelacijer. Kad se koeficijent korelacije nalazi u rasponu od
0 — 0,2 korelacija je neznatna ili je uop¢e nema, za interval 0,2 — 0,4 je slaba; 0,4 0,7 je
srednje jaka; 0,7 1 je ¢vrsta, dok za r = 1 korelacija je potpuna. Elementi sami sa sobom u
potpunosti koreliraju. Promatrajuéi y i ynf, iz rezultata se vidi kako oni medusobno vrlo
¢vrsto koreliraju, pri ¢emu je r = 0,9998 za oba intervala dubin&a dubinu 0- 10 cm
korelacija y najveca je s Al i koeficijent korelacije iznosi: r = 0,7706, zatim s TF
0,7324 i s Fe gdje je r = 0,7309, daklg cvrsto korelira s Al, Ti i Fe. Za istu dubinuy
negativno korelira s Ca pri ¢emu je r = -0,6157, te s Mg gdje je r = -0,3735. Za dubiru 0

10 cmyns najbolje korelira s Al i koeficijent korelacije iznosi r = 0,7705, zatim $ Fi
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0,7347 i s Fe gdje je r = 0,6893. Iz navedenog vidimo kgkersto korelira s Al i Ti dok
srednje jako korelira s Fe. Za istu dubigl negativno korelira s Ca pri ¢emu je r = -
0,6182, te s Mg gdje je r = -0,3749. Na dubini 0d-30 cm korelacija y; ngveca je s Al i
koeficijent korelacije iznosi: r =0,7715, zatim srfT¥ 0,7324 i s Fe r = 0,730%9akle ys
¢vrsto korelira s Al, Ti i Fe. Za istu dubinu y negativno korelira s Ca pri cemu je r = -
0,6883, te s Mg gdje je r = -0,3665. Na dubini 0od-ZD cm korelacija yn najveca je s Al i
koeficijent korelacije iznosi: r = 0,7698, zatim srT# 0,7342 i s Fe r = 0,6880, odnosno
¥nt Cvrsto korelira s Al i Ti i sredhje jako s Fe. Za istu dubinu s negativno korelira s Ca pri
¢emu je r = -0,6883, te s Mg gdje je r = -0,3665. S ostalim elementima korelacija je slaba
ili neznatna za obje dubine.

Frekventni magnetni susceptibilitetqs) korelira s Al, Ti i Fe. Za dubinu 6 10 cm
korelacijaysq najveca je s Ti i koeficijent korelacije iznosi: r =0,6333, zatim s Ak 0,5569

i s Fe gdje je r = 0,5093, dakfg ima srednje jaku korelaciju s Al, Ti i Fe. Za istu dubinu
¥rd negativno korelira s Ca pri ¢emu je r = -0,3999, te s Mg gdje je r = -0,1737. Za dubinu
20— 30 cm korelacijgsq najveca je s Ti i koeficijent korelacije iznosi: r =0,5825, zatim s
Al =0,5539 i s Fe gdje je r = 0,5136, dajgeima srednje jaku korelaciju s Al, Tii Fe. Za
istu dubinuysy negativno korelira s Ca pri ¢emu je r = -0,2552, te s Mg gdje je r = -0,2583.
U tablicama je za y koristen naziv LF_Sus, za y,s HF _Sus i za y;qg 0znaka Freq Dep perc.

Tablica 7.7. Korelacijska analiza rezultata kemijskih analiza i magnetnog susceptibiliteta,
za dubine O- 10 cm;y (maseni magnetni susceptibilitet niske frekvencijg): (maseni
magnetni susceptibilitet visoke frekvencije)

Means | Std.Dev] LF Sug HF Sus Fe Ca Mg Cr Ti A P Ni Cu
LF Sus | 296,2220 215,121 1,0000
HF Sus| 265,734L 191,33%50,9998 | 1,0000
Fe 3,7456 | 11,3099 0,7309 | 0,7321| 1,0000
Ca 46459 | 6,0538| -0,6157| -0,6182| -0,7948 1,0000
Mg 15129 | 1,9345| -0,3735| -0,3749| -0,625¢ 0,4586 1,0000
Cr 126,4634 53,0274 0,3202 | 0,3234| 0,7351 -0,587p -0,548481,0000
Ti 0,3547 | 0,1229| 0,7324 | 0,7321| 10,9678 -0,787p -0,6148 0,69481,0000
A 7,0456 | 2,5253| 0,7706 | 0,7705| 0,97400 -0,812B -0,5999 0,6440  0,9404,0000
P 0,0935| 0,1393] 10,2889 0,2979 0,2120 -0,0922 -0,1317 0,0p880937 | 0,1194| 1,0000
Ni 78,8146| 32,5500 0,2551 0,254p 0,6721 | -0,4810| -0,5053 0,804 0,6333  0,569$50,0218 | 1,0000
Cu | 44,4683| 43,1854 0,020 0,017p 0,1090 -0,0492 -0,2109 0,130,522 | 0,0877| 0,0249 0,2048 1,00
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Tablica 7.8. Korelacijska analiza rezultata kemijskih analiza i magnetnog susceptibiliteta,
za dubine 26- 30 cm;y; (maseni magnetni susceptibilitet niske frekvencijg): (maseni

magnetni susceptibilitet visoke frekvencije)

Means | Std.Dev] LF Su§ HF SYs Cu Ni Fe Ca P Ti A Mg Cr
LF Sus | 325,647p 219,6780 1,0000
HF Sus | 290,5806 193,7057 0,999 1,000(

Cu 41205¢ 22,5050 02119 0,2088 11,0000

Ni 89,1274 30,0518 0,2438 0,2437 0,1716  1,0000

Fe 42569 1,3896 0,689 0,688) 0,2054 0,6247 1,0000

Ca 50447 62371 -0,6844 -0,6888 -0,0795 -0,4101 -0,7828 1,000Q

P 36,2566 217,150 0,104 0,1064 -0,0865 -0,0475 0,[11510376, 1,000

Ti 0,3911 01231 0,7347 0,734p 0,2501] 05517 09394 -0,7875 -0,0209  1,0000

A 7,8583 26732 0,771 0,7698 0,211§ 04924 0,955] -0,8242 0,023 0,9634 1,000

Mg 15703 2,0246 -0,3667 -0,366p -0,2958 -0,5891 -0,6368 0,4398 -0,0839 -0,5897 -0,579p 1,0000

Cr 148,1389 76,3928 02575 0,2668 -0,07540,5959 04804 -0,4849 -0,0049 04590 0,385 -0,4116 1,000(

Tablica 7.9. Korelacijska analiza rezultata kemijskih analiza i magnetnog susceptibiliteta,

za dubine G- 10 cm;ysq (frekventni magnetni susceptibilitet).

Means | Std.Dev{ Cu Ni Fe Ca P Al Ti Cr Mg |Freg_Def

Cu 44,4683| 43,1857 1,000

Ni 78,8146 32,5500 10,2043  1,0000

Fe 3,7456 | 1,3099| 10,1050, 0,6721 | 1,0000

Ca 4,6459 | 6,0538| -0,0493 -0,4810| -0,7948| 1,0000

P 0,0935| 0,1393| 10,0249 00218 02130 -0,0922 11,0000

Al 7,0456 | 2,5253| 0,0877 05695 | 0,9740( -0,812§ 0,1194 | 1,0000

Ti 0,3547 | 0,229 0,1522 0,6333 | 0,9678| -0,7876 0,0937 | 0,9804 | 1,0000

Cr 126,4634 53,0274 0,1239 0,8046 | 0,7351| -0,5877 0,0583 | 0,6440 | 0,6948| 1,0000

Mg 15129 | 1,9345( -0,2109 -0,5055| -0,6256| 0,4586| -0,1317| -0,5999 | -0,6148| -0,548§ 1,0000
Freq_Dep_pert 9,0995 2,635 0,0812 0,15110,5093 | -0,3999( 0,0574 | 0,5569 | 0,5628| 0,1584 | -0,1737| 1,0000

Tablica 7.10 Korelacijska analiza rezultata kemijskih analiza i magnetnog susceptibiliteta,

za dubine 20- 30 cm;ysq (frekventni magnetni susceptibilitet).

Means | Std.Dev| Cu Ni Fe Ca P Ti Al Mg Cr Freq_Degq
_perc
Cu 41,2056 22,5050 11,0000
Ni 89,1278| 30,0513 0,1714 1,0000
Fe 42569 | 1,3896| 0,2054 0,6247 | 1,0000
Ca 5,0447 | 6,2371| -0,079§ -0,4101| -0,7828| 1,0000
P 36,2566| 217,156p -0,036p -0,0415 0,11%1 -0,0375 1,0000
Ti 0,3911 | 0,1231| 0,2501 0,5517 | 0,9394| -0,787% -0,0209| 1,0000
A 7,8583 | 2,6732| 10,2115 0,4924 | 0,9551| -0,8247 0,0232 | 0,9634 | 1,0000
Mg 15703 | 2,0246| -0,2954 -0,5891| -0,6363| 10,4398 -0,0839 | -0,5897 | -0,5795| 1,0000
Cr 148,1389 76,3923 -0,0754 05959 | 0,4804| -0,4889 -0,0048| 0,4590 | 0,3853| -0,411¢ 1,0000
Freq Dep_perc 9,6144 2,6708 0,2608 0,08690,5136 | -0,2552 | 0,0473| 0,5825 | 0,5533| -0,2584 | 0,0146| 1,0000

7.5.2. Klaster analiza

Rezultati klaster analize masenog i frekventnog magnetnog susceptibiliteta prema

odabanim kemijskim elementima prikazani su graficki, dendogramima. Izradeni su
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dendogrami za intervalnu dubinu od-QL.0 cm (Slika 7.20), i dubinu 20 30 cm (Slika
7.21). Cilj analize jeopazanje sli¢nosti i razlika izmedu elemenata na temelju njihovog
grupiranja u zajednicke klastere. Wardovom metodom se raCuna aritmeticka sredina
svakog klastera i svake varijable, a nakon toga Pearson r udaljenost do aritmeticke
sredine za svaki element te se udaljenosti za sve elemente klastera zbrajaju. Pearsonov
koeficijent korelacije (r) je mjera slicnosti izmedu elemenata. Za interval 0 — 10 cm
izdvojila su se 2 klastera, karbonatni i siliciklasti¢ni, dok siliciklasticni mozemo podijeliti u
dva podklastera koja su se grupirala na temelju veli¢ine frakcije. Tako se grupirani u jedan
klaster nalaze Cu, Na, K, Ni, Cr i P i oni predstavljaju siliciklasti¢ni klaster krupnije
frakcije, a udrugi siliciklasti¢ni klaster sitnije frakcije su grupirani Pb, Ba, Zn, Fe, Ti, Al,
Zr, te magnetni susceptibilitet. Iz dendograma vidimo kako najmanju udaljenost, a time
najveéu povezanost imaju Fe, Ti i Al, a Zr i Zn dobro koreliraju s njima. Unutar istog
klastera vidi se povezanost izmedu Pb i Ba te nesto ve¢u udaljenost ova dva elementa s
ranije navedenim. Karbonatni klaster ¢ine elementi Ca i Sr koji su dobro povezani i Mg s
nesto vecom udaljeno$¢u u odnosu na njih. Za interval 20 30 cm takoder se mogu
izdvojiti 2 klastera, karbonanti i siliciklasticni. Karbonatni, kao i kod dendograma
dobivenog za dubinu 8 10 cm ¢ine dobro povezani Ca i Sr, te Mg na nesto vecoj
udaljnosti od njih. Siliciklasti¢ni se klaster razdvojio u 2 podklastera, pretpostavlja se, bas
kao 1 u prvom slucaju prema veli¢ini frakcije. U jedan klaster, 1 to onaj neSto krupnije
frakcije povezani su Na, K, Ba, Cr, NI, Cu. Najmanja udaljenost je izmedu Ba i K, a s
njima je dobro povezan Na. Isto tako su dobro povezani Ni i Cr, dok semdaljizmedu
navedenih i ostalih elemenata unutar podklastera nesto vece. Magnetni susceptibilitet se
veze uz siliciklasticni klaster sitnije frakcije, tj. s elementima Pb, Zr, Fe, Ti, Al, Zn.
Ponovno je najmanja udaljenost izmedu Al i Ti, aneSto ve¢a izmedu njih 1 Fe. Dobro su
medusobno povezani i Pb i Zr, dok nesto slabije s Al, Ti i Fe. Udaljenost Zn i magnetnog
susceptibiliteta u odnosu na navedene elemeste je veca. Na slikama je zay koristen

naziv LF_Susa za yns naziv HF_Sus.
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Ward-ova metoda, Pearson-ov koeficijent
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Slika 7.20. Klaster analiza rezultata kemijskih analiza i magnetskog susceptibiliteta (Ward-
ova metoda hijerarhijskog grupiranja pomoéu Pearson-ovih koeficijenata korelacije) u

intervalu O- 10 cm, pomo¢u koje su izdvojeni karbonatni i siliciklasti¢ni klaster.
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Slika 7.21. Klaster analiza rezultata kemijskih analiza i magnetskog susceptibiliteta (Ward-
ova metoda hijerarhijskog grupiranja maéu Pearson-ovih koeficijenata korelacije) u

intervalu 20- 30 cm, pomocu koje su izdvojeni karbonatni i siliciklasti¢ni klaster.
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8. ZAKLJUCAK

Ispitivala se promjena MS s obzirom na pokrov tla prema LULUCF klasifikaciji,
povecanje dubine, te vrstu tla na kojima je uzorkovanje izvrseno. Nacinjena je rendgenska
difrakcijska analiza na odredenim uzorcima u svrhu odredivanja relativne mineralne faze i
promjene magnetnog susceptibiliteta s obzirom na dominantni mineral dobiven istom.
Ispitano je kako se magnetni susceptibilitet mijenja s obzirom na odabrane elemente
dobivene geokemijskim analime prethodnih istrazivanja. Rezultati meduodnosa
magnetnog susceptibiliteta (MS) i odabranih elemenata dobiveni su korelacijskom i klaster
analizom. Na temelju provedenih mjerenja, analiza i dobivenih rezultata dorseseni
sljede¢i zakljucci:

e Usporedbom promjene MS s obzirom na LULUCF kategorizaciju moze se
zakljuciti kako su na uzorcima uzorkovanim nanoévarnim i
poljoprivrednim tlimaMS vrijednosti najnize, Sto nam govori kako ona
sadrze najmanje magneti¢nih minerala.

e Za uzorke kod kojih MS raste s dubinomoze se zakljuciti kako su
magnetne cestice litogenetskog podrijetla, dok za uzorke kod kojih se s
dubinom MS smanjuje su one pedogenog podrijetla i formirani su kroz
aktivne procese razvoja tla.

e Analizom promjene MS s obzirom na vrstu tla donesen je zakljuc¢ak kako
crvenica ima najvise, smeda tla neSto nize, crnica niske, a euglej najnize
vrijednosti MS.

e Povecanjem Ca u tlu MS se smanjuje, a smanjenjem Ca u tlu se on
povecava.

e [z rezultata korelacijske analize doSlo se do zakljucka kako MS najbolje
kolerira s Al, Ti i Fe, dok negativno korelira s Ca i Mg.

e Prema rezultatima klaster analize magnetni susceptibilitevege uz
siliciklasti¢ni klaster sitne frakcije zajedno s elementima Pb, Zr, Fe, Ti, Al,

Zn.
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PRILOZI



Prilog 1. Popis uzoraka s podjelom prema dubini, vrsti pokrova, tipu tla te izmjerenim MS

i masom
Uzorak | Dubina Tip_tla LULUCF| masa[g]| yIf[10-6m3kg-1] | yhf[10-6m3kg-1] | xfd[%]
1169 |(0-10) crvenica FL 13,63 149,30 132,30 114
1169 |(10-20) [crvenica FL 14,38 140,00 123,80 114
1169 ([(20-30) [crvenica FL 14,68 94,4 82,60 124
1223 |(0-10) crvenica FL 15,68 10,5 9,8p 6,9
1223 [(10-20) [crvenica FL 15,75 11,4 10,50 7,4
1237 |[(20-30) | crvenica FL 15,99 460,50 410,70 10,
1243 |(0-10) crvenica FL 13,60 394,20 344,20 12,4
1243 |(10-20) [crvenica FL 13,74 495,10 432,00 12)]
1243 |[(20-30) [crvenica FL 15,07 522,6 456,90 124
1257 |[(0-10) crvenica FL 13,45 607,40 539,90 11,
1257 |[(10-20) [crvenica FL 13,99 614,50 546,60 11,
1257 |[(20-30) [crvenica FL 15,17 567,1 502,20 114
1258 |(0-10) crvenica FL 13.95 508.2 450.0 11,4
1258 ([(10-20) [crvenica FL 16.43 538.3 469.9 12,7
1268 |[(0-10) smede tlo GL 14,12 181,20 159,60 11,
1268 |[(10-20) [smede tlo GL 16,99 189,30 167,10 11,]
1268 |((20-30) |smede tlo GL 16,54 204,10 179,10 12,1
1270 |(0-10) |crvenica FL 14,12 532,2 478,50 10,
1270 |(10-20) |crvenica FL 15,09 530,80 475,80 10,
1270 |(20-30) |crvenica FL 15,58 601,9 537,70 10,4
1276 |(0-10) crvenica FL 14,94 70,60 64,2 9,0
1276 |[(10-20) [crvenica FL 16,06 68,7¢ 62,1D 9,6
1276 |(20-30) |crvenica FL 14,88 69,60 62,90 9,6
1278 |(0-10) crnica FL 14,96 540,20 495,40 8,7
1278 |[(10-20) [crnica FL 15,17 481,1 433,70 9,8
1278 |[(20-30) [crnica FL 14,95 458,10 410,70 10,
1282 |(0-10) smede pjeskovito tlo CL 16,80 38,3 35,10 8,3
1282 [(10-20) [smede pjeskovito tlo CL 16,53 40,5 37,00 8,6
1282 [(20-30) [smede pjeskovito tlo CL 16,95 38,2 34,90 8,6
1289 ([(10-20) [smede pjeskovito tlo FL 15,37 357,20 318,40 10,
1289 [(20-30) [smede pjeskovito tlo FL 15,69 355,40 317,10 10,]
1295 |[(0-10) smede tlo FL 12,59 566,90 502,20 11,4
1295 |(10-20) [smede tlo FL 13,72 591,8 532,20 10,
1295 |[(20-30) [smede tlo FL 13,81 606,00 538,00 11,
1296 |(0-30) smede tlo GL 16,89 108,30 95,40 11,9
1301 [(0-10) smedecrveno tlo FL 11,35 310,8 278,00 10,4
1301 ((10-20) [smedecrveno tlo FL 14,00 434,50 387,70 10,1
1304 |(0-10) crvenica posmedena GL 13,37 586,90 527,50 10,
1304 |[(20-30) [crvenica posmedena GL 15,23 645,90 579,70 10,1




1310 |((0-10) crvenica FL 14,37 663,90 591,10 10,
1310 |(0-30) crvenica FL 15,83 679,60 602,70 11,
1310 ([(10-20) [crvenica FL 15,04 688,30 611,90 11,
1310 [(20-30) [crvenica FL 16,31 684,20 605,80 114
1314 |[(0-10) crvenica FL 15,59 314,80 280,70 10,
1314 |[(10-20) [crvenica FL 14,29 342,60 304,30 11,
1314 |(20-30) |crvenica FL 15,73 3415 302,00 114
1326 |[(0-10) crvenica FL 14,15 605,50 544,30 10,
1326 |[(10-20) [crvenica FL 15,51 576,80 517,80 10,4
1326 |(20-30) [crvenica FL 16,15 631,10 565,30 10,4
1327 |(0-10) crvenosmede tlo FL 13,85 126,60 116,710 7.8
1327 [(10-20) [crvenosmede tlo FL 15,71 184,70 168,20 8,9
1327 |(20-30) [crvenosmede tlo FL 16,05 225,90 204,90 9,4
1329 |(0-10) crvenica FL 15,54 390,70 351,60 10,
1329 ((10-20) [crvenica FL 15,61 395,70 352,60 10,
1329 ([(20-30) [crvenica FL 17,09 395,7 351,50 11,
1333 [(0-10) smede tlo GL 14,81 593,40 528,70 10,
1333 |(10-20) [smede tlo GL 16,02 603,50 535,40 11,7
1333 [(20-30) [smede tlo GL 16,26 575,40 505,90 12,
1339 [(0-10) crvenosmede tlo FL 15,58 478,40 417,70 12,4
1339 [(10-20) [crvenosmede tlo FL 16,34 506,30 441,40 12,
1339 [(20-30) [crvenosmede tlo FL 14,94 505,50 441,20 12,]
1363 |(0-10) crvenica FL 11,91 266,0 238,70 10,4
1370 |(0-10) smede tlo WL 13,44 12,1 11,8D 2,4
1370 |(10-20) [smede tlo WL 12,56 9,7( 9,60 1,0
1370 ([(20-30) [smede tlo WL 14,61 9,5( 9,50 0,0
1371 |(0-30) euglej CL 12,08 17,7 17,3p 2,2
1376 [(0-10) [crvenosmede tlo FL 13,70 372,10 333,30 10,4
1376 |[(10-20) [crvenosmede tlo FL 15,45 405,40 364,50 10,
1376 |[(20-30) [crvenosmede tlo FL 16,59 418,8 376,10 10,7
1379 |((0-10) smede tlo FL 13,77 117,80 108,20 8,1
1379 |(10-20) [smede tlo FL 14,51 136,60 124,60 8,1
1379 [(20-30) [smede tlo FL 14,75 147,80 134,60 8,9
1381 [(0-10) crvenica FL 9,45 172,7 158,00 8,1
1381 |(10-20) |crvenica FL 11,50 246,50 224,00 9,1
1381 [(20-30) [crvenica FL 13,76 190,80 173,50 9,(
1382 |[(0-10) crvenica FL 15,49 312,7 285,00 8,4
1382 |(10-20) [crvenica FL 15,39 366,10 329,90 9,4
1382 |[(20-30) [crvenica FL 15,26 4433 403,10 9,0
1385 |[(0-10) euglej WL 11,60 9,1( 9,00 1,1
1385 |(10-20) [eudlej WL 12,89 9,1( 8,90 2,2
1387 |[(0-10) crvenica FL 14,99 45,40 42,90 5,5
1387 [(10-20) |crvenica FL 14,63 50,50 47,3p 6,3
1387 [(20-30) |crvenica FL 13,77 83,90 78,70 6,
1394 |(0-10) crvenosmede tamno tlo |FL 14,15 373,40 331,00 11,
1394 |[(10-20) [crvenosmede tamno tlo |FL 14,95 444.6 393,30 114
1394 [(20-30) [crvenosmede tamno tlo |FL 15,51 467,10 413,90 11,
1395 [(0-10) crvenica GL 14,65 142,80 127,80 10,4
1395 ([(10-20) [crvenica GL 15,86 134,90 119,80 11,
1395 ([(20-30) [crvenica GL 16,11 57,70 51,1p 11,4




1397 |[(0-10) smede pjeskovito tlo FL 12,58 72,7¢ 66,40 8,6
1397 [(10-20) |smede pjeskovito tlo FL 16,34 69,10 63,00 8,8
1397 [(20-30) [smede pjeskovito tlo FL 16,56 87,00 80,6 7,3
1398 [(0-10) crvenica FL 12,77 392,20 351,90 10,1
1398 |(10-20) |crvenica FL 14,24 508,60 456,00 10,
1398 ([(20-30) [crvenica FL 16,21 563,50 502,70 10,1
1401 |[(0-10) smede tlo FL 12,97 380,50 342,40 10,
1401 |[(10-20) [smede tlo FL 12,73 392,20 353,50 9,4
1401 |(20-30) [smede tlo FL 14,15 3244 291,60 10,
1408 |(0-10) crvenica FL 15,91 416,20 370,70 10,
1408 [(10-20) [crvenica FL 15,66 426,20 377,80 11,
1408 |(20-30) |crvenica FL 15,35 402,60 355,90 11,4
1410 [(0-10) crvenica GL 14,02 765,70 678,60 11,
1410 |(10-20) |crvenica GL 15,92 825,00 728,70 11,4
1410 |[(20-30) [crvenica GL 16,09 734,70 640,60 12,
1412 |(0-10) smede pjeskovito tlo FL 15,34 36,80 34,00 7.4
1412 [(10-20) [smede pjeskovito tlo FL 16,43 29,0¢ 26,60 8,7
1412 [(20-30) [smede pjeskovito tlo FL 16,89 36,0d) 32,8p 8,9
1447 |(0-10) crvenica posmedena GL 10,99 193,30 177,20 8,3
1464 |(0-20) smede tlo CL 15,75 112,90 102,30 9,3
1464 [(20-30) [smede tlo CL 15,92 110,10 100,00 9,1
GK-7 [(0-10) smede tlo FL 15,05 24,50 22,80 6,9
GK-7 [(20-30) |smede tlo FL 15,10 22,9¢ 21,4p 6,5
M-102 |(0-10) smede na vapnencu FL 19,17 68,3¢ 67,40 1,3
M-102 |(10-20) |smede na vapnencu FL 18,71 66,6¢ 65,60 15
M-102 |(20-30) |smede na vapnencu FL 19,10 79,70 78,20 1,4
M-4  |(0-10) Crnica vapnenacko dolonFL 12,43 263,90 239,20 9,3
M-4  |(10-20) [Crnica vapnenacko dolon{FL 14,95 354,90 320,60 9,4
M-4 (20-30) |Crnica vapnenacko dolonFL 16,91 364,70 329,20 9,1
M-47 |(0-10) smede na dolomitu FL 12,68 191,40 175,50 8,3
M-47 [(10-20) [smede na dolomitu FL 15,15 234,20 213,30 8,4
M-47 |(20-30) |smede na dolomitu FL 15,41 230,80 209,20 9,3
M-88 [(0-10) Crnica vapnenacko dolom FL 13,74 224,10 204,20 8,4
M-88 [(10-20) |Crnica vapnenacko dolonFL 15,44 262,1 238,90 8,4
M-88 [(20-30) |[Crnica vapnenacko dolomFL 15,32 267,70 243,90 8,4




