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Litoloska korelacija i kronostratigrafsko razgrani¢avanje
kvartarnih naslaga na lokalitetu Prevlaka
jugoisto¢no od Zagreba

Alka SIMUNIC, Stanislava NOVOSEL-SKORIC i Ljiljana PILTUROVIC
Geolodki zavod, M. Sachsa 2, YU — 41000 Zagreb

Korelirajuéi rezultate sedimentoloskih, paleontolo$kih, mineraloskih, ke-
mijskih, geokemijskih i radiometrijskih analiza izvr$eno je kronostratigraf-
sko razgrani¢avanje kvartarnih sedimenata iz dvije buSotine na lokaciji NE
Prevlaka. Izdvojene su naslage holocena i gornjeg pleistocena. Odreden je
mehanizam transporta, porijeklo detriti¢nog materijala i sredina sedimen-
tacije.

Krupnozrnati i srednjezrnati sedimenti taloZeni su rije¢nim tokovima, a
sitnozrnati su nastali u barskoj sredini s lesnim utjecajem. Rije¢ni sedimenti
su odlagani za vrijeme interstadijala u toplijoj klimi i oksidativnim uvjeti-
ma, dok su modvarni sedimenti taloZeni za vrijeme stadijala u hladnijim
klimatskim uvjetima i reduktivnoj sredini. Utvrdeno je 1 mijeSanje ovih
sedimenata zbog usijecanja rije¢nog korita u veé istaloZene naslage i zbog
preplavljivanja. Izvoridno podruéje bilo je izgradeno iz metamorfnih stijena,
kiselih, neutralnih i bazi¢nih eruptiva i stanijih sedimenata. Vecina detritic-
nog materijala potjece iz masiva Medvednice i susjednog gorja, a manji dio
iz podru¢ja Alpa. Donos materijala iz blizih podrudja intenzivniji je u doba
ilr_r}elrstadijala, dok su alpski utjecaji zra¢nim strujama veéi u vrijeme sta-

ijala.

By means of sedimentologic, paleontologic, mineralogic, chemical, geo-
chemical and radiometric analysis the chronostratigraphic classification of
Quartenary sediments taken from two boreholes from the location of Nuclear
Power Plant Prevlaka was carried out. The holocene and the late pleistocene
sediments are singled out. There have been determined the mechanizm of
transportation, origin of detrical constituents, as well as the sedimentation
environment.

The beds of middle granular and large granular sediments are settled by
river flows, are separated from small granular ones developed in pond en-
vironments with influences of loess. River sediments were deposed mainly
during warmer climate in oxidizing condition in the interstadial periods,
while pond sediments were settled during stadial periods in colder climate
condition in mainly reducting environment. The mixing of these sediments
g also established, cut by river bed into already deposed strata and ower-

owing.

The source area, from where detritical constituents of Quaternary sedi-
ments originate, had been made up of metamorphic rocks, acid, neutral and
basic eruptives and older sediments. The major part of detrital materials
came from Medvednica and nearby mountains and the minor part from the
Alps. The deposing of sediments from closer areas was more intense during
interstadial, while the alpine influences by means of air-currents were more
important in the stadial periods.
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UvVOD

Tijekom posljednjeg desetljeca vriena su brojna istrazivanja s ciljem
izgradnje muklearne elektrane ma lokalitetu Prevlaka, uz lijevu obalu
Save, oko 30 km jugoistotno od Zagreba. U vezi s tim izvriena su i detalj-
na israzivanja kvartarnih sedimenata razli¢itim analiti¢kim postupcima
s teZi§tem na sedimentolo$kim analizama. Analizirani su uzorci sedime-
nata iz dvije busotine S-10 i S-5, koje su medusobno udaljene oko 200 me-
tara, a nalaze se neposredno i u blizini planiranog gradevinskog objekta
nuklearne elektrane.
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Sl. 1. Geografski smje$taj istraZenog podruéja.
Fig. 1. Situation map.

Prilikom rada su koriSteni dostupni tiskani podaci o kvartarnim na-
slagama 8irjeg podrucja Zagreba. Ve¢ D. Gorjanovié-Kramber-
ger (1907) spominje u svom radu, da je u dolini Save postojala nepre-
kinuta sedimentacija od gornjeg pliocena do kraja kvartara, aﬂ]i je dio se-
dimenata erodiran, Kvartamne peéinske sedimente, kao i fosilne verte-
brate iz pedina okolice Zagreba, obradio je u svojim radovima M. M a-
lez (1961, 1963, 1965).

Intenzivno istraZivanje kvartarnih naslaga okolice Zagreba zapocelo je
nakon poplave Save 1964 godine. Rezultat toga su inienjemko—geoloéf(i
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i hidrogeoloski radovi N. Novinske i surad. (1967) i D. Bor¢ié
i surad. (1968) u kojima su izdvojeni i protumadceni Savski vodonosni ho-
rizonti. U novije vrijeme uradu I. Cakaruna i surad. (1987) izvrse-
na je stratifikacija i hidrogeolo$ka rajonizacija naslaga kvartarnog vodo-
nosnog kompleksa na dionici granica SR Slovenije — Rugvica.

Novi podaci o geoloskoj gradi Sire okolice Zagreba nalaze se u Tuma-
¢u Osnovne geoloske karte list Ivani¢ i na Osnovnoj geoloskoj karti mje-
rila 1:100.000 (Basch, 1983.). Na ovoj karti su neposredno uz Savu iz-
dvojene maslage aluvijalnih recentnih tokova i moé¢varnog lesa.

An. Simunidé i O. Basch (1975) analizirali su terenski i laborato-
rijski kvartarne naslage Zagrebackog posavlja, gdje su izdvojili holocen-
ske i pleistocenske sedimente. U profilima busotina izvrSena je podjela
pleistocenskih sedimenata na fluvijatilne i mo¢varne, a odredena je i bo-
gata fauna mekusaca.

Karaktenistike ostrakodne faune kvartarnih naslaga istrazivanog pod-
ru¢a prikazala je A. Sokac¢ (1978).

Razmatranja o stratigrafiji gornjeg pleistocena s osvrtom na topla raz-
doblja i njihov odraz u naslagama na podru¢ju Jugoslavije dane su u ra-
du D. Rukavine (1983).

Z. Hernitz isurad. (1981) daju kompletan prikaz geolosko-geofizic-
kih istrazivanja kvartarnih naslaga okolice Prevlake. Analizom geofizi¢kih
mjerenja i prema drugim podacima kvartarme su naslage razluc¢ene u ne-
koliko nivoa, izvriena je njihova korelacija, te odredena relativna stabil-
nost podrudja.

J. Velié (1983) iznosi rezultate strukturnog proucavanja zapadnog
dijela Savske potoline. Dopunjava mrezu dislokacija za sva tri dominant-
na sustava. O neotektonskim pokretima ovog podrucja pisali su takoder
?f. K)ranj ec i surad. (1972), V. Klein (1972) i E. Prelogovié

1974).

U nasem su radu prilikom obrade kvartarnih sedimenata konistene sve
dostupne analiti¢ke metode, ali je teziste bilo na sedimentolo$kim istrazi-
vanjima.

Procesi laboratorijskih analiza uzoraka izvrseni su u laboratorijima
Geoloskog zavoda i Instituta Ruder Boskovi¢ (Centar za istrazivanje mo-
rau Zagrebu), te SAZ U u Ljubljani.

Koristeni su rezultati RTG analiza E. Prohidéa, mikropaleontolos-
kih analiza L. Siki¢, analize mikromoluska N. Maga§a, polen ana-
liza V. Juridié¢-Mitroviéi i D. Malesevida, te analiza apso-
lutne starosti B. Obelic¢a. Svim spomenutim autorima se ovom pri-
likom zahvaljujemo kao i »Elektroprojektu« iz Zagreba na dozvoli za ob-
javljivanje rezultata.

LITOSTRATIGRAFSKE KARAKTERISTIKE NASLAGA
Mimeralni i granulometrijski sastav

Detaljno su analizirane kvartarne naslage iz busotine S-10 do dubine
100 m. Osim toga su radi usporedivanja analizirani sedimenti iz busotine
S-5 do dubine 40 m. Rezultati analiza su grafi¢ki prikazani na sl. 2.
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Na profilima bu$otina su izdvojene naslage holocena i gornjeg pleisto-
cena. Debljina holocenskih naslaga iznosi 2,3—3 m, a gornjepleistocen-
skih 73 m. Holocenske naslage su izdvojene na temelju litologkih kara-
kteristika kao i promjena u mineralnom sastavu u odnosu na sedimente
gornjeg pleistocena. One su sterilne u paleontoloskom smislu. Kod njiho-
vog izdvajanja je koristen i podatak, da je apsolutna starost naslaga u
busotini 0S4 na lokaciji Prevlaka mjerena na dubini 5,1—5,2 m 20.000
godina (Hernitz i surad., 1981). Debljina sloja humusa u budotina-
ma iznosi oko 0,45 m. Ostale holocenske taloZine predstavljene su siltnim
pijescima s oko 80% pjescane i oko 20% siltne frakcije. Sortiranost ovih
sedimenata je dobra, a veli¢ina medijana je 0,13—0,16 mm. Medu mine-
ralnim sastojcima su odredeni kvarc, feldspati, ¢estice stijena i musko-
vit. Posljednji sastojak je prisutan u povedanoj koli¢ini. Medu prozirnim
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Sl. 2. Kronostratigrafsko ras¢lanjavanje kvartarnih naslaga iz bu$otine S-10 NE
Prevlaka.

Fig. 2. Chronostratigraphic subdivizion of quaternary deposits from borehole S-10
NE Prevlaka.
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akcesornim te$kim mineralima prevladava granat nad epidotom, a utvr-
dena je i prisutnost cirkona, piroksena i staurolita u povecanoj koli¢ini.

Ispod naslaga holocena su u obe busotine izdvojeni sedimenti pleisto-
cena. Analiza granulometrijskog i mineralnog sastava sedimenata iz bu-
Sotine S-10 je pokazala, da se na profilu jasno mogu razluciti horizonti s
pretezno srednjezrnatim i krupnozrnatim sedimentima od onih u kojima
prevladavaju sitnozrnati sedimenti. Tako su izdvojena tri horizonta sred-
njezrnatih do krupnozrnatih sedimenata na dubinama 10,6—24,0 m, 43—
—49 m i 64—73 m, te tri horizonta sithozrnatih sedimenata u intervalima
3—10 m, 24—33 m i 49—64 m.

Izdvojeni srednjezrnati i krupnozrnati nevezani sedimenti su granulo-
metrijski vrlo nehomogeni, a analizom su u njima odredene do tri i-
¢ite granulometrijske frakcije. Sedimenti su pjeskoviti $ljunci i silt pje-
skoviti $ljunci s 48—52%, $ljunka, 29—44% pijeska i 8—9%, silta. Rijedi
sedimenti su pjeskoviti silt i glinovito pjeskoviti silt s 24—43% pjesca-
ne, 48—62% siﬂme i 9—14%/p glinovite komponente. Ovi sedimenti su pre-
tezno slabo sortirani, a sastojci su nesimetri¢no rasporedeni oko medi-
jana. Kod veédine sedimenata prevladavaju estice veée od medijana.

U intervalima u kojima prevladavaju sitnozrnati sedimenti odredeni su
glinoviti silt s 80%0 Cestica silta i malo primjesa gline i pijeska, te pjesko-
viti silt s 63% silta, 29% pijeska i vrlo malo gline.

Sitnozrnati sedimenti su u sva tri intervala budotine slabo sortirani, a
Cestice su nesimetri¢no rasporedene oko medijana.

Mineralni sastav sedimenata odreden je analizom lake i te$ke mineral-
ne frakcije i rendgenskim analizama.

Tako je mineralni sastav pje$¢anih sedimenata analiziran u granulo-
metrijskoj frakciji 0,06—0,15 mm. Od sastojaka su najvise zastupljeni
kvarc (38—53%), feldspati (18—31%s), Cestice stijena (8—33%) i musko-
vit(0—27%).

SadrZaj akcesornih teskih minerala, koji su bili vazni za horizontira-
nje naslaga, odredivanje nac¢ina transporta i porijekla detriti¢nog mate-
rijala, varira u sedimentima od 0,70 do 2,25%.

U teskoj frakciji su zastupljeni opaki sastojci: limonit, magnetit, ilme-
nit i hematit (16—34%,), zatim listi¢avi minerali klorit i biotit u maloj
kokigini (1—6%). Najzastupljeniji i najvaZniji sastojci ove frakcije su
prozirni teski minerali. Medu njima su najucestaliji epidot (27 /o) i
granat (11—43%). Opcenito gledano epidot je najvide zastupljen mine-
ralni sastojak u sitnozrnatijim sedimentima (30—49%s), dok su pjesko-
vito-§ljunkoviti sedimenti bogatiji granatom (32—45%). Tako granat u
profilu busotine pokazuje nagle oscilacije. Sli¢no se ponasaju amfiboli i
pirokseni. Redovito u 0 nepromjenjenim koli¢inama su u svim se-
dimentima prisutni cirkon (2—13%) i turmalin (4—15%). Staurolit, dis-
ten, apatit, rutil, titanit, kromspinel, kloritoid i andaluzit dolaze u vrlo
malim koli¢inama u odnosu na ukupan sastav prozirnih teskih minerala.

Mineralni sastav silt-glinovitih i glinovitih sedimenata je tmma rend-
genskim analizama vrlo $irokog raspona sastojaka. Siltna komponenta
ovih sedimenata se sastoji od kvarca pracenog ’geldspathna, te promjenj-
ljivom koli¢inom dolomita i kalcita. Samo sporadi¢no su utvrdeni hema-
tit, anatas zeolit i kristobalit. Osim ovih sastojaka odredene su izvjesne
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koli¢ine klorita. Zanimljiva je raspodjela kalcita i dolomita. Detriti¢ni
dolomit je prisutan u gotovo svim uzorcima, dok je kalcit odreden u svim
analiziranim uzorcima i to u manjim koli¢inama od dolomita. Redoviti
omjer kalcita i dolomita je 2:1d 4: 1. Feldspati su predstavljeni kise-
lim plagioklasima tipa oligoklasa (20%¢ anortitne komponente), rijetki su
albit, mikroklin, ortoklas i bitovnit.

Od minerala glina se u analiziranim uzorcima javljaju kaolinit, ilit,
montmorilonit i mije$anoslojne gline. Samo jedan uzorak u potpunosti
odgovara glini i to iz sloja na dubini 92,25—97,25 m busSotine S-10. U
ovom sloju je prevladavajuéa komponenta mijeSanoslojna glina, a zatim
slijede montmorilonit, kaolinit, ilit i klorit. Mijeéanosio‘-na glina je tip
intrastratifikacije slojeva ilita i montmorilonita s podredenom montmo-
rilonitnom komponentom. Ovaj tip gline predstavlja intermedijalnu fa-
zu montmorilonita u ilit kod povisenog tlaka i temperature.

Uocena je promjena u relativnim omjerima minerala glina u glinovi-
tim sedimentima u profilu busotine S-10. Ona je vezana za promjenu li-
toloskog sastava stijena izvornog podrucja, ili koli¢ine donesenog i talo-
zenog materijala.

Paleontoloski sadrzaj

Mikropaleontolo$ka analiza sitnozrnatih sedimenata ukazala je na na-
laze autohtone mikrofaune, koja se sastoji od nalaza slatkovodnih ostra-
koda Scottia, Candona i Ilyocypris, koji se javljaju u nekoliko primjera-
ka nedovoljnih za odredivanje kronostratigrafske pripadnosti. Zbog to-
ga je pretpostavljena pleistocenska starost sedimenata. Faunu ostrako-
da opisala je s podrué¢ja Hrvatske kao i s lokaliteta Prevlaka A. Soka¢
(1981). Utvrdila je da su tu u pleistocenu &este vrste Candona candida,
C. weltneri, C. neglecta, C. marchica, te vrste Typlehlocypris ermita, Eu-
cypris crassa i Herpetecypris reptans, kojima je odreden gornji pleisto-
cen.

Asocijacija mikromoluska iz sitnozrnatih sedimenata je vrlo siromas-
na brojem vrsta i brojem jedinki. Samo neke vrste indiciraju na pleisto-
cen. Usprkos tome odredeni ostaci su posluzili za odredivanje klimatskih
uvjeta i ambijenta sedimentacije. Bogatu asocijaciju mikromoluska iz is-
tovremenih naslaga iz busotine ma lokalitetu Resnik istoéno od Zagreba
opisali su An. Simunié i O. Basch (1975). Fauna mikromoluska
predstavljena je autohtonim vodenim i alohtonim kopnenim vrstama i
mogla je posluziti za kronostratigrafsko ras¢lanjivanje naslaga.

Polen analize glinovitih sedimenata ukazuju na prisustvo polena iz aso-
cijacije crmogorice i breza iz odsjeka kasnog glacijala. Odredene stadijal-
ne forme su uniformne i vrlo ih je te$ko vremenski definirati. Vjerojatno
je dio formi pretalozen. Sve forme su indikator hladne klime, pa su poslu-
zile za odredivanje klimatskih prilika. Ovi rezultait analiza su u skladu s
istim analizama iz rada Z. Hernitz isurad. (1981).

Iz iznesenih rezultata je vidljivo, da analize mikrofaune, polena i mi-
kromoluska, same nisu bile dovoljne za detaljno kronostratigrafsko ras-
¢lanjivanje, ali su posluZile za komparaciju s drugim podacima i za odre-
divanje klimatskih prilka i uvjeta sedimentacije (slika 2).
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PORIJEKLO DETRITICNOG MATERIJALA I UVJETI SEDIMENTACIJE

Prema sastavu teske i lake mineralne frakcije odredeno je porijeklo de-
triti¢nih sastojaka silt-pje$¢anih i pjesc¢anih sedimenata. Pretpostavlja se
da je izvorno podru¢je bilo izgradeno iz metamorfnih stijena, kiselih, ne-
utralnih i bazi¢nih eruptiva, te starijih sedimenata. Dio detniticnog mate-
rijala potjee iz podruc¢ja Alpa, ali je najveéi dio lokalnog porijekla s po-
druc¢ja Medvednice i susjednog gorja, gdje su otkrivene metamorfne stije-
ne, bazi¢ni eruptivi, paleozojske i mezozojske naslage i tercijarni sedi-
menti. Vidljivo je da postoji kvalitativno jednolika asocijacija teskih mi-
nerala kroz cijeli profil naslaga u busotini, pa se zakljucuje, da je detri-
ti¢ni materijal donasan za vrijeme pleistocena iz istog izvoni$nog podru-
¢ja. Znacajni su lokalni utjecaji u doba interstadijala, dok za trajanja
stadijala zra¢ne struje donose materijal iz podrucja Alpa.

Poznato je da uvjeti sedimentacije uklju¢uju mehanizam taloZenja se-
dimenata, medije transporta, klimatske prilike, procese oksidacije i re-
dukcije, humiditet i ski¢no. Zbog toga je ova analiza izvr$ena na temelju
svih dostupnih podataka, odnosno granulometrijskog, mineralnog i ke-
mijskog sastava sedimenata, paleontoloskog sadrzaja i sastava nijetkih
elemenata. Teksture nazalost nisu bile sacuvane u jezgrama busSotina.
Parametri iz koriStenih analiza pokazuju, da su krupnozrnati i srednje-
zrnati sedimenti prenoseni tekuc¢om vodom, $to znadi da su fluvijatilnog
porijekla. Sitnozrnati sedimenti su mastali u barama, moc¢varama i me-
andrima neposredno uz rije¢ni tok i mogli su se odrediti kao barski s
lesnim utjecajem. Na manji i povremeni donos lesnog materijala ukazu-
je mineralni i granulometrijski sastav sedimenata, odnosno prevladava-
nje silta u odnosu na pje$¢anu frakciju, kao i povecana koli¢ina epidota
medu te$kim mineralima. Ove ¢injenice su karakteristi¢ne za lesne sedi-
mente. Krupnozrnati i srednjezrnati sedimenti su transportirani vecom
energijom vode. To potvrduje i sadrZaj te$kih minerala vece gustoce
kao $to su granat i opaki sastojci. Sitnozrnati sedimenti u kojima
je prevladavajuc¢i akcesorni sastojak epidot, koji ima manju gustocu
od granata, nastali su u mo¢varama i mrtvajama u koje je siltni
materijal bio nosen vjetrom iz podruéja Alpa u vrijeme glacijala. Na ove
uvjete ukazuju i nalazi mikromoluska.

U profilu kroz pleistocenske naslage u busotini S-10 zapaZena su neka
odstupanja od u tekstu prikazanih ¢injenica. Analize pokazuju mijesanje
rijeénih i barskih sedimenata, §to je u vezi s promjenom rije¢nog toka,
usijecanjem korita rijeke u veé istaloZene sedimente ili preplavljivanji-
ma.

Rezultati kemijskih i spektrografskih analiza omogucili su rekonstruk-
ciju klimatskih uvjeta, odredivanje humidnosti, te oksidativnosti i redu-
ktivnosti sredine sedimentacije. Koristeni su slijedeci indikatori: kalcij,
Zeljezo, mangan i krom. (Slika 2.)

Kalcijev karbonat se u pleistocenskim sedimentima iz busotina na lo-
kalitetu Prevlaka ne moZe uzeti kao siguran indikator za hladnija klimat-
ska razdoblja. Njegova koli¢ina je malo poveéana u intervalima 10—13
m, 37—43 m, 43—45 m i 58—60 m u busotini S-10. Ove povecane vrijed-
nosti vezane su za krupnozrnate i srednjezrnate sedimente u profilu, koji
sadrZe kalcit ili dolomit kao detriti¢nu komponentu. Konstantna prisut-
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nost karbonatne komponente duZ cijelog profila naslaga ukazuje na re-
lativno slabiju cirkulaciju vode kroz ove naslage.

Povecano prisustvo mangana utvrdeno je takoder u srednjezrnatim i
krupnozrnatim sedimentima. Pradeno je porastom oksida i hidroksida
Zeljeza. Ovi podaci indiciraju oksidativnu sredinu koja je vezana za teku-
¢u vodu, odnosno rije¢ni tok. Znatna koli¢ina manganovih iona takoder
indicira vla?nu klimu.

Pojava Zeljeznih oksida ukazuje na toplija razdoblja i procese oksida-
cije. MoZe se opcenito ustvrditi da se mangan i cink veZzu uz karbonatnu
komponentu u sedimentu. Krom, ¢ije je prisustvo takoder utvrdeno uka-
zuje na reduktivne uvjete.

Vanadij je asociran sa sulfidima Zeljeza, a galij s organskom tvari. Po-
java titana i cirkonija vezana je iskljudivo za odredene minerale kao $to
su rutil i cirkon.

Bakar kao teski element vezan je za povrdinu ¢estica gline i za organ-
sku tvar.

Pri razmatranju odnosa kemijskih elemenata i spojeva u svrhu rekon-
strukcije klimatskih odnosa, te oksidativnosti i reduktivnosti sredine se-
dimentacije potrebno je uzeti u obzir mogude pretaloZavanje sedimenata
u vezi s mehanizmom sedimentacije kao i detriti¢ni karakter veéine sa-
stojaka u sedimentu,

Opéenito su se ma slici 2. mogli nazna¢iti oksidativni i reduktivni uv-
jeti. Dok su reduktivni uvjeti vezani iskljuc¢ivo za bare, mo¢vare i mean-
dre uz rijeke, u domeni t e vode su vfadali izrazito oksidativni uvijeti.

Dobiveni kemijski parametri ukazali su samo na toplija interstadijal-
na razdoblja uz koje je bila vezana sedimentacija fluvijatilnih krupnozr-
natih i srednjezrnatih sedimenata. Medutim ostaci mikrofosila i polena
iz sitnozrnatih sedimenata ukazali su na postojanja hladnijih razdoblja
stadijala. To potvrduje i apsolutna starost, koja je izmjerena na sedimen-
tu ma dubini od 26 m i vecéa je od 40.000 godina.

Prema literaturnim podacima istraZzivano podruéje nije bilo prekriveno
naslagama leda, a prosje¢na godisnja temperatura je varirala izmedu —3
i+ 10°%C (Lozek, 1964).

USPOREDBA REZULTATA IZ BUSOTINE S-10 T §-5

Iako udaljenost lokacija bu$otina nije velika (oko 200 m) uocene su ne-
ke litologke razlike u profilima ovih mlade pleistocenskih naslaga. Ove ra-
zlike su uvjetovane tipom sedimentacije, odnosno izmjenom nije¢nih i
barskih sec{imena'ta, meandriranjem, preplavljivanjem i usijecanjem ko-
rita rijeke. Potrebno je naglasiti da je to u geoloSkom smislu dsti tip na-
slaga s tim da odnos debljine rije¢nih i mo¢varnih sedimenata nije iden-
tican u obe busotine. Odnos debljina naslaga taloZenih u intersatdijalu
W,;/W, u busotinama S-10 i 8-5 je 14 : 17 m, a stadijala W, u istim buSoti-
nama je 9 : 7m.

U pogledu granulometrijskog sastava sedimenata nije isti odnos i raspo-
red, te debljina slojeva $ljunkovitih, pjes¢anih i silt glinovitih sedimenata
u vertikalnom slijedu na profilima busotina. Medutim, ako se promatra
granulometrijski sastav pojedinih karakteristi¢nih slojeva stadijala i in-
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terstadijala i vrsi usporedba u horizontalnom smislu u obe busotine, zapa-
za se da je on slican. Pri tome se misli na odnos $ljunka, pijeska, silta i
gline u tim slojevima.

Rezultati analiza mineralnog sastava sedimenata, osobito sadrzaj ka-
rakteristi¢nih teS$kih minerala izraZen u postocima, moZe se dobro kom-
parirati u obe busotine. ZapaZa se ista pravilnost u izmjeni slojeva u ko-
jima prevladava granat ili epidot, a koji su vazan faktor kod odredivanja
tipa sedimenta i ponijekla detriti¢nog materijala.

Analiza mineralnog sastava silt glinovitih sedimenata utvrdila je iden-
tican mineralni sastav sedimenata iz busotine S-5 na dubini 33.50—33,60
m i onih iz bu$otine S-10 sa dubine 33—34 m.

Mikropaleontoloske, malakoloske i polen analize su u obe busotine do-
sta oskudne, ali ipak ukazuju na iste klimatske i ambijentalne uslove.

Sli¢ni rezultati, koji se mogu bolje ili slabije usporediti, vidljivi su i
kod ostalih izvr$enih analiza. Bolje se mogu usporedivati rezultati ana-
liza silt-glinovitih sedimenata, $to je razumljivo s obzirom na nacin sedi-
mentacije i ujednacenost sastava ovih slojeva. Tako se moglo dobro us-
poredivati rezultate kemijskih i spektrokemijskih analiza.

Uzevsi u obzir navedene ¢injenice donijeti su identi¢ni zakljudci o sta-
rosti naslaga u obe busotine, zatim o ponijeklu sedimenata, naé¢inu tran-
sporta, medijima sedimentacije, genezi i dr.

Op¢i zakljucak bio bi slijededi: litoloski sastav naslaga u obe busotine
nije identican u vertikalnom profilu, pa se takve razlike mogu pretpo-
staviti za Sirje podrucje lokacije NE Prevlaka. S obzirom na to nije jed-
naka ni debljina izdvojenih kronostratigrafskih jedinica. Ove razlike ni-
su velike, ali postoje. Medutim, moglo se ustvrditi, ako se u horizontal-
nom smislu usporede pojedini karakteristiéni slojevi, da su oni vrlo sli¢-
ni u pogledu granulometrijskog, mineralnog i kemijskog sastava.

Usporedujudi buSotine S-10 i S-5 s lokaliteta Prevlaka i B-2 s lokalite-
ta Resnik (An. Simuni¢ i Basch, 1975) moze se ustvrditi da je to
isti tip pleistocenskih naslaga sa sli¢nim litoloskim karakteristikama. Sa-
mo naslage kod Resnika su | te fosilnim ostacima, osobito mikromo-
luskama. Osim toga u interstadijalnim fluvijatilnim sedimentima izrazi-
to prevladavaju $ljunci. Uogena je izvjesna podudarnost u granulomet-
rijskom i mineralnom sastavu sedimenata.

KRONOSTRATIGRAFSKA PODJELA

Na temelju komparacija rezultata svih analiza, a osobito koriséenja re-
zultata odredivanja apso{utne starosti izvr$eno je kronostartigrafsko raz-
grani¢avanje kvartarnih naslaga u busotini S-10. Pri tome su koristene
slijedece Cinjenice: izmjena paketa krupnozrnatih i srednjezrnatih sa
sitnozrnatim sedimentima u vertikalnom profilu naslaga, apsolutna sta-
rost, paleontolo$ki podaci, uvjeti sredine taloZenja i promjena u sastavu
karakteristi¢nih te$kih minerala, odnosno procentualne zastupljenosti
pojedinih vrsta.

Na osnovu navedenih postavki sedimenti u bu$otini S-10 do dubine 75
m su uvrteni u gornji pleistocen i pripadali bi Wirmskom glacijalu
i Riss-Wirm-skom interglacijalu, dok naslage u intervalu 75—100 m iste
busotine, vjerojatno pripadaju srednjem pleistocenu (glacijal Riss). Ko-
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ristena je uvrijezena Alpska podjela u smislu Pencka i Briiknera
(1909), nadopunjena od Soergela (1939) i Zeunera (1945 i 1958).
Osim toga izvrSena je i klasi¢na podjela gornjeg pleistocena u smislu na-
vedenih autora, te Grossa (1957)i Brandtnera (1956) na tri sta-
dijala: w,, w,, wy, te dva interstadijala w,/w, i w,/w,. Koristeni su i po-
daci o apsolutnoj starosti sedimenata. Ona u busotini S-5 na dubini od
15 m iznosi 28.000 godina, a u bu$otini S-10 na dubini 25—26 m sedimen-
ti su stariji od 40.000 godina.

Debljina naslaga u bu$otini S-10 prema opisanoj »alpskoj« podjeli je
slijedeca:

Holocen — 3 m W,/W, —lé6m
W, — 7 m W, —15 m
W,/W; —14 m R-W —12,5m
W, — 9 m

Uzevsi u obzir debljinu naslaga kao i apsolutnu starost sedimenata iz-
ra¢unata je brzina sedimentacije u holocenu i gornjem pleistocenu uz
pretpostavku polaganog spudtanja u bazenu sedimentacije. Iz &inje-
nica da je trajanje holocena 10.000 godina, a debljina naslaga 3 m,
proizlazi da je brzina sedimentacije 0,3 mum ma godinu. Debljina ple-
istocenskih naslaga u bu$otini S-10, kojima je odredena apsolutna sta-
rost 28.000 godina je 12 m, 8to govori cfa je brzina sedimentacije u gor-
njem pleistocenu bila oko 0,4 mm na godinu.

Ovi izneseni podaci se zbog tipa sedimentacije ne mogu generalizirati
na $irje podrucje i to zbog slijedeéih ¢injenica. Za vrijeme glacijalnih,
odnosno stadijalnih hladnih razdoblja sedimentacija se odvija pretezno
u mod¢varama uz donos lesnog materijala. Ovaj lesni materijal lie nosen
vrlo izraZemim zra¢nim strujama za vrijeme glacijala i stadijala iz po-
druc¢ja Alpa. Rije¢ni tok je bio tada slabo izrazen s malom energijom vo-
de. U doba interglacijala i interstadijala, kada dolazi do topljenja leda na
Alpama i na visokim planinama, ja¢aju vodeni tokovi, koji nose u prvoj
fazi krupan materijal, a zatim sve sitniji i sitniji. Tada se taloZe rije¢ni se-
dimenti.

Prilikom naglih nadiranja rije¢nih tokova dio prije istaloZenog rijec-
nog materijala biva odnesen. Zbog toga u profilu naslaga u busotini S-10
u bazi krupnijih sedimenata talozenih u W,/W, i W,/W, dio sitnozrnatih
naslaga istaloZenih u stadijalima nedostaje. Medutim debljina erodira-
nih sedimenata vjerojatno ne prelazi nekoliko metara. Ova vrsta erozije
se pretpostavila na dubini 12 m, 22 m i 46 m analiziranog profila u buso-
tini S-10. Ovu pojavu je uz normalno pretaloZavanje zbog usijecanja ko-
rita rijeke i preplavljivanja bilo potrebno uzeti u obzir prilikom razmat-
ranja cijelog profila kao i kod korelacije s drugim profilom.

ZAKLJUCAK
Dopunjavanjem i korelacijom rezultata sedimentoloskih i drugih po-

godnih analiza izvr$eno je kronostratigrafsko rasélanjivanje kvartarnih
sedimenata iz dvije bufotine ma lokaciji NE Prevlaka. Naslage su uvrsite-
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ne u holocen i gornji pleistocen s prijelazom u srednji pleistocen. Sedi-
menti fomjeg pleistocena pripadaju Wiirm-u, a bilo je mogude izdvojiti
tri stadijala i dva interstadijala.

Na profilima bu$otina su odjeljeni horizonti srednjezrnatih i krupno-
zrnatih rije¢nih sedimenata od sitnozrnatih mastalih u barama i mrtvaja-
ma. Rije¢ni sedimenti su odlagani u periodima toplije klime za vrijeme
trajanja interstadijala u oksidativnim uvjetima. Moévarni sedimenti su
nastali za vrijeme trajanja stadijala u hladnijoj klimi. Sredina sedimen-
1tac:ije je bila preteZzno reduktivna, a postojao je i donos lesnog materija-
a.

Koristed¢i sastav akcesornih teskih minerala odredeno je izvori$no po-
druéje i vrste mati¢nih stijena. Zaklju¢eno je da vecina materijala pot-
jece iz masiva Medvednice i susjednog gorja, a manji dio iz podru¢ja Al-
pa. Donos materijala iz blizih podruéja bio je intenzivniji u vrijeme in-
terstadijala. Litolodki sastav kvartarnih naslaga se u profilima dvaju ana-
liziranih buSotina razlikuje, §to se tumaci usijecanjem rije¢nih korita u
u vec istalozene naslage kao i zbog povrememﬂ]l poplava. Ove razlike nisu
velike, pa su se mogli komparirati karakteristi¢ni slojevi.

Primljeno: 14. 1. 1988.
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Chronostratigraphic subdivision of Quaternary sediments from the
location Prevlaka southern from Zagreb

A. Simunié, S. Novosel-Skori¢ & Lj. Piljurovié

By means of sedimentologic, paleontologic, mineralogic, chemical, geochemical
and radiometric analyzis the chronostratigraphic classification of Quaternary se-
diments taken from boreholes S-10 and S-5 from the location of Nuclear Power
Plant Prevlaka was carried out. The holocenean strata are singled out as well as
the late pleistocenean with transition to the middle pleistocenean ones. The late
pleistocenean strata are by means of »Alpine« division interlocated into Wiirm with
transition to Riss-Wiirm. Wiirm sediments are separated in three stadial ages and
two interstadial ones.

The thickness of holocenean strata measures 2,5—3 metres, while the thickness
of pleistocenean strata is approximately 73 metres.

In profiles of the boreholes, the beds of middle granular and large granular
sediments, settled by the river flows, are separated from small granular ones
developed in pond environments with influences of loess. River sediments were
deposed mainly during warmer climate in oxidizing condition in the interstadial
periods, while pond sediments were settled during stadial periods in colder climate
condition in mainly reducting environment. The mixing of these sediments is also
established, cut by river bed into already deposed strata and owerflowing.

Mineral components of sand sediments are quartz, feldspars rock particles and
muskovite. The dominant accessory heavy minerals are garnet and epidote, which
are important indicators for determination of the transport mod and sedimentation
environment, The other important components are piroxene, staurolite, zirkon and
tourmaline.

The mineral composition of silt-clay sediments is uneven. The constituent
clements of silt component are quartz, feldspars, mica, dolomite and calcite. Among
the clay minerals wich are found, there are kaolinite, illite, montmorilonite and
mixed layer clay. The alteration of the relative proportion of clay minerals in clay
sediments is observed in the profile of borehole. It is presume({ that the silt-clay
and clay strata are of the sedimentary origin.

Using the composition of accessory heavy minerals, the source area, from where
detritical constituents of Quaternary sediments originate, is determined. It had
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been made up of metamorphic rocks, acid, neutral and basic eruptives and older
paleozoical, mesozoical and tertiar rocks and sediments. The major part of detrital
materials came from Medvednica and nearby moutains and the minor part from
the Alps. The deposing of sediments from closer areas was more intense during
interstadial, while the alpine influences by means of aircurrents were more im-
portant in the stadial periods.

Lithologic composition of quaternary strata in boreholes is variable. For that
reason it can not be compared in details in the boreholes. The diferences between
two analyzed boreholes are not significant. But the charakteristic strata can be
well compared by their distinctive traits.




