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1 UVOD

Rijeka Drava izvire u isto¢nim Alpama, tj. juznom Tirolu u Italiji blizu austrijske granice
na nadmorskoj visini od oko 1200 m. U svojih prvih nekoliko kilometara spusta se na 400
mnv, ulaze¢i u Austriju, teCe prema istoku i razdvaja metamorfne srediSnje Alpe od
vapnenackih Alpa, a dalje nizvodno, stvaraju¢i meandre i iza sebe ostavljaju¢i mrtvaje,
postaje prava nizinska rijeka (SOMMERWERK i sur., 2009). Drava prima oborinske vode
sa sjevernih i isto¢nih padina Kalni¢kog gorja te sa sjeveroisto¢nih obronaka Bilogore. S
desne strane se u nju ulijevaju rijeke Plitvica i Bednja te brojni potoci, od kojih su
znacajniji Koprivnica i Komarnica (koji su spojeni u kanal Bistra). Lijeva i najveca pritoka
Drave je Mura cije je uS¢e kod Legrada. Do us¢a Mure u Dravu, Drava tee u smjeru
istoka, a zatim mijenja smjer i teCe prema jugoistoku. U Dunav se ulijeva kod Osijeka na
80 m nadmorske visine (Slika 1.1). Prirodni tok rijeke Drave je danas podosta izmjenjen

izgradnjom brojnih akumulacija, tj. brana.
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1.1 Karta recentnih tokova rijeka Panonskog bazenskog sustava te okolnih planinskih sustava (preuzeto iz
ARATOI sur., 2021).

Tijekom kasnog miocena i pliocena veé¢ina je erodiranog materijala s isto¢nih
Alpa, Bohemijskog masiva i Karpata transportirano u Panonski bazen (KUHLEMANN i
KEMPF, 2002). To je rezultiralo akumulacijom vrlo debelih naslaga, ponegdje debljine i
preko 6 km (HORVATH i sur., 2015), §to Panonski bazen ¢&ini jednom od najveéih
akumulacija sedimenta u Europi. Za kvartarne naslage Panonskog bazena moze se reci da
su mjesavina donesenih sedimenata nekoliko (paleo)rijeka (THAMO-BOZSO i KOVACS,
2007; GABRIS i NADOR, 2007; GABRIS i sur., 2012; ARATO i sur., 2021) od kojih su u

1
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ovom radu u fokusu sedimenti rijecnih terasa i recentnog toka rijeke Drave na podrucju
Koprivnice-Novigrada Podravskog. Prema geoloskim kartama istrazenog podrucja rijeka
Drava ima Cetiri aluvijalne terase, dvije koje pripadaju pleistocenu i druge dvije holocenu
(SIMUNIC i sur., 1981, 1990). Dravska depresija je jedna od &etiri strukturne regionalne
depresije unutar hrvatskog dijela Panonskog bazena (VELIC, 2007). Procjenjuje se da
ukupne debljine naslaga mogu biti ve¢e od 7 km u sredisnjem dijelu Dravske depresije
(SAFTIC i sur., 2003). Obzirom na kompleksnost obuhvaé¢enog podru¢ja istrazivanja, kao i
ogromnog znacaja velikih strukturnih jedinica poput Alpa i Karpata te manjih i mladih
okolnih uzvisenja poput Kalnika i Bilogore, moguce je da se donos materijala u porjecje
rijeke Drave kroz proSlost mijenjao te su sedimenti neogena i kvartara potencijalno
razli¢itih karakteristika i porijekla.

Od 2015. godine, podno Bilogore, u povrsinskom kopu u Novigradu Podravskom
vadi se Sljunak koji pripada jednoj od dravskih terasa, ali se ne zna sa sigurnoséu kojoj.
Geoloska karta lista Koprivnice (SIMUNIC i sur., 1990) i novija istrazivanja bliskih
lokaliteta ukazuju da bi klastiti Novigrada Podravskog mogli pripadati Cetvrtoj dravskoj
terasi i biti pleistocenske ili ¢ak pliocenske starosti, poput klastita iz Muc¢ne Reke i
opéenito podno sjevernih obronaka Bilogore (BABIC i sur., 1978; WACHA i sur., 2017).

Glavni cilj ovog diplomskog rada bio je usporediti recentne dravske sedimente sa
sedimentima dravske terase na lokalitetu Novigrad Podravski. Odnosno, pokusati utvrditi
porijeklo tih kvartarnih klastita, trosenjem kojih je stijena nastao, te koje su reljefno—
klimatske karakteristike podrucja iz kojega klasti¢ni detritus koji izgraduje te sedimente
potjece. U tu je svrhu obiden i snimljen teren u povrSinskom kopu ,,Klara“ kod Novigrad
Podravskog te dravski prudovi kod Repaskog mosta i Skele Kriznice, gdje su uzorkovani
Sljunci 1 pijesci te su napravljene granulomstrijske analize, petrografske analize izabranih

valutica i analiza teske mineralne frakcije.
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2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Tijekom pleistocenskih interglacijala i u holocenu transportirane su i talozene velike
koli¢ine Sljunka i pijeska koji su danas vidljivi u obliku cetiri dravske terase. Sedimenti
prve i druge dravske terase sastoje se od Sljunka, pijeska, Sljunkovitog pijeska te rijede
siltnog pijeska. Cestice su razli¢itog petrografskog sastava, a prevladavaju metamorfiti i
magmati. U lakoj mineralnoj frakciji ima oko 40 % kvarca, 40 % cestica stijena, 12%
feldspatate detriticnih karbonatnih zrnai muskovita. Sadrzaj teSke mineralne frakcije krece
se izmedu 2 1 3 %, a najzastupljeniji su granati, epidot i amfiboli, dok u malim koli¢inama

dolaze turmalin, cirkon, rutil, disten, staurolit i titanit (SIMUNIC i sur., 1990).

PEH et. al. (1998) u svom radu uocavaju odredenu razliku pleistocenskih klastita
Cetvrte dravske terase od lesa i holocenskih Klastita kod Purdevca. Pleistocenski klastiti
opisani su kao vrlo heterogeni, pa tako razlikujemo krupnozrnate sedimente (30-50 %) koji
se sastoje od §ljunaka, pijesaka i §ljunkovitih pijesaka te sitnozrnate sedimente (48-66 %)
¢iji je glavni sastojak silt, a koji odgovara dubljim naslagama. Glavni minerali teske
frakcije pleistocenskih klastita kod Purdevca su uniformni, prevladava epidot, pa zatim

granati, a u manjoj mjeri ima rutila, cirkona, amfibola i turmalina (PEH i sur., 1998).

U radu MUTIC (1975) vrlo je kvalitetno prikazano istraZivanje sedimenata gornjeg
pleistocena na tri lokaliteta: Sljuncara Trnovec nedaleko Varazdina, busSotina B-12 kraj
Podravske Slatine i podravski pijesci kraj Purdevca (Slika 2.1). Znacaj ovog rada jesu
granulometrijske analize 1 analize teSkih minerala ¢ime se stekao uvid u mineralni sastav 1

povezanost porijekla materijala duz zapadnog porjecja rijeke Drave.
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Slika 2.1 Karta s pribliZno ozna¢enim lokalitetima (Muti¢, 1975) istraZivanih gornjopleistocenskih sedimenata;

A - §ljunéara Trnovec (B-12), B - Purdevacki pijesci i C - Podravska Slatina (podloga karte preuzeta s Google
karata [1]).

Granulometrijskom analizom busotine B-12 kraj Podravske Slatine utvrdeno je da
su sedimenti donjeg dijela istrazivanog profila pretezito prahovi (silt) dok u gornjem dijelu
profila postoje veée varijacije gdje uz prahove ima gline, pijeska i §ljunka. Donji dio
profila je dobro sortiran, a sadrzi i barske lesne sedimente dok su prahovi, krupnozrnati
pijesci 1 $ljunkoviti pijesci gornjeg dijela nesortirani. Dublji sedimenti su pokazali veci
udio karbonata, konkretno dolomita. Mineralni sastav odreden je mikroskopski, brojanjem
zrna nakon separacije na lake 1 teSke minerale. Zastupljenost teske frakcije je relativno
visoka, prosjecno od 10 do 20 %, a duboki eolski sedimenti sadrZe najmanje teSkih
minerala. S najve¢im udjelom u frakciji prisutni su granati i to u visokoj predominaciji u
gornjem dijelu profila buSotine, ima ih svjezih i troSenih, a ustanovljeno je kako se u
krupnozrnatijim uzorcima povecava udio svjetloruzicastog u odnosu na bezbojne granate.
Nakon granata najucestaliji je epidot koji se pak CeSce javlja u sitnozrnatijim materijalima.
Tre¢i znacajni sastojak ¢ine amfiboli ponekad nadmasujuéi epidot, posebno u pjeskovitim
materijalima. U sastavu su zastupljeni svijetlozeleni i modrozeleni aktinolit, zelena i smeda
hornblenda te rijetko glaukofan. Kao akcesorni minerali javljaju se i augit, andaluzit,
kromit, coisit, kloritoid 1 brukit. Redoviti su sastojci uzoraka jos 1 staurolit, disten, apatit,
turmalin, cirkon, rutil i titanit te vrlo rijetko korund i anatas. Tu su jos listicavi minerali,
biotit 1 klorit kojeg ima viSe. Glavni sastojak lake frakcije je kvarc s Cestim inkluzijama.
Feldspati ¢ine 20-45 % frakcije lakih minerala i prate slijed ucestalosti kvarca i ima ga vise

u starijim naslagama. To su preteZito albit 1 ortoklas, a jo§ se pojavljuju mikroklin 1

4
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oligoklas. Muskovita takoder ima viSe u starijim sedimentima, a on je vrlo svjez i
nepravilno trosen, zaobljenost se primjecuje u lesnim i lesolikim naslagama. Redovit
sastojak lake frakcije su 1 Cestice stijena, a u buSotini B-12 najzastupljenije su Cestice
tinjéastog kvarcita i tinjéastog $kriljavea (MUTIC, 1975). Sedimenti prikupljeni kod
Sljuncare Trnovec su pjeskoviti Sljunci i Sljunkoviti pijesci s udjelom karbonata oko 5%.
Sastav Cine tinjCasti kvarcit, tinjCasti Skriljavac, okasti gnajs i rastrosni efuzivi. Analizom
sedimenata podravskih pijesaka vidljivo je da su zrna krupnije frakcije zaobljenija, takoder
i listi¢avi minerali pokazuju bolju zaobljenost. Krupnija zrna su viSeg stupnja sferi¢nosti, a
sediment je dobro sortiran. Mineralni sastavi oba lokaliteta podudaraju se s mineralnim
sastavom sedimenta Podravske Slatine. Naslage Purdevackih pijesaka odlikuju visoki
udjeli teske mineralne frakcije i visoka zastupljenost granata ¢ime odgovaraju gornjem
dijelu profila bugotine B-12 (MUTIC, 1975).

U radu WACHA i sur. (2017) po prvi puta su datirani klastiti ¢etvrte dravske terase
i to na lokalitetu Muc¢na Reka koji je od Novigrada Podravskog udaljen svega nekoliko
kilometara zra¢ne linije (Slika 2.2) i prema OGK pripada istoj geoloskoj jedinici, Q;
(SIMUNIC i sur., 1990).

Koprivnica
Starigrad - K ywwuh
vika v MIUCNA REKA
L a
210

NOVIGRAD PODRAVSKI <

u +

Google . o v & A

L)
Podaci karte ©2022. _ Hrvatska _ Uvjeti _Privatnost _Slanje povratnih informacija 2 kmb—

Slika 2.2 Karta lokaliteta povrSinskog kopa u Novigradu Podravskom i Mu¢ne Reke (podloga karte preuzeta s
Google karata [1]).

Metodom datiranja pIRIRzgp odredena je minimalna starost Klastita najstarije
(Cetvrte) dravske terase na lokalitetima Mucna Reka i Cabuna, a ona iznosi >359 ka i >450

ka, ali starost je veca od navedene minimalne, vjerojatno donjo pleistocenska, a mozda ¢ak
5
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i pliocenska (SIMUNIC i sur., 1978, WACHA i sur., 2017). Postoji znacajna razlika u
dubinama na kojima se nalaze naslage najstarijih dravskih sedimenata. Naime, postoji
vertikalni pomak od oko 200 m u korist sedimenata Mu¢ne Reke i stoga su kod Muéne
Reke na povrsini vidljivi klastiti cetvrte dravske terase (Slika 2.3). Sedimenti dravske
terase, starosti donjeg i srednjeg pleistocena na podrucju SZ Bilogore nalaze se na 160 do
309 m.n.v., a bustine uz recentni tok rijeke Drave ukazuju na iste aluvijalne sedimente, ali
na dubinama od 40 pa do ¢ak 140 m ispod morske razine (BABIC i sur., 1978).Na profilu
(Slika 2.3) se vidi da na krupnijim klastitima Cetvrte dravske terase leze sitnije lesne
naslage. Les je datiran na 52, 7 + 3.8 ka, $to odgovara posljednjem glacijalnom ciklusu i
podudara se s ostalim lesnim naslagama u Hrvatskoj. Rasjedni pomaci zbog kojih je doslo
do izdizanja ovog dijela terena i cijele Bilogore rezultat su promjena sila naprezanja unutar
dravske rasjedne zone koja se pruza SZ-JI, a zapocelo je tijekom pliocena i dozivjelo

vrhunac tijekom kvartara (MATOS i sur., 2016, 2017).

o

Muéna Reka (MR-1,2.9)

Depth (m)
§ 0§ £ & £ § 6 ¥ 8 & &

°
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Slika 2.3 Profil dravskih terasa s rasjednim sustavom na lokalitetu Mu¢na Reka (preuzeto iz WACHA i sur.,
2017).

ARATO i sur. (2021) usporedili su karakteristike recentnih rije¢nih sedimenata
svih rije¢nih sustava na prostoru nekada$njeg PBS-a. Na slici 2.4 prikazani su udjeli
najzastupljenijih teSkih minerala u ¢ak 14 rijeka ukljucuju¢i i Dravu. U sedimentima
Drave, Mure i Dunava tako prevladavaju granati, epidoti i amfiboli, a zna¢ajno su prisutni i
cirkon, rutil, turmalin, titanit i apatit. Pretpostavljeno je da je izvoriste materijala u
istoénim Alpama gdje prevladavaju karbonatne stijene, Cert, pjeScenjaci, metapjescenjaci,

graniti i felsi¢ni vulkaniti (Slika 2.4)
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Slika 2.4 Grafi¢ki prikaz teSke mineralne zajednice (A) i izvori$nh stijena (B) za sedimente recentnih rijeka
Panonkog bazenskog sustava. Dr — Drava, Mu — Mura, Du7 — Dunav. EA — isto¢ne Alpe (preuzeto iz ARATO i
sur., 2021).

Na slici 2.5 jasno je prikazan smjeStaj krednih intruzivnih stijena, kasno
paleozojsko — mezozojskih karbonata i neoproterozojsko — rano paleozojskih metamorfnih
stijena alpske podloge koje grade isto¢ne alpe, a prikazani su i uz njih povezani teski
minerali. Uz istoCe Alpe vezemo granate, epidot, amfibole te apatit i kijanit (Slika 2.4,
2.5).
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Slika 2.5 Karta recentnih planinskih sustava koji okruZuju nekada$nji PBS s navedenom litologijom
povrsinskih  stijena i  prisutnih  teSkih  minerala  (preuzeto iz ARATO i sur, 2021).
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3 GEOLOGIJA PODRUCJA I RAZVOJ DRAVSKE DEPRESIJE

3.1 Dravska depresija

Dravska depresija pripada Panonskom bazenskom sustavu (PBS), ogromnoj ekstenzijskoj
strukturi smjestenoj u sredisnjoj i jugoisto¢noj Europi, okruzenoj planinskim lancima Alpa,
Karpata i Dinarida (Slika 3.1). Razvoj PBS-a se odvijao u dvije faze. Prva je sin-riftna faza
koja obuhvaca vrijeme od otnanga do srednjeg miocena, a obiljeZzena je aktivnim
ekstenzijskim rasjedanjem i spuStanjem bazena duZ rasjeda zbog riftinga (HORVATH,
1993; CORVER i sur., 2008). Sin-riftnu fazu karakterizira transgresivni slijed naslaga, tj.
prijelaz iz kopnenih u marinske uvjete talozenja (PAVELIC i KOVACIC, 2018). Ovom
ekstenzijskom fazom formirani su relativno mali graeni ili sub-bazeni. Druga faza je post-
riftna faza i traje od kasnog badena do kvartara, a karakterizirana je spustanjem bazena
zbog hladenja kore (HORVATH, 1993). Post-riftnu fazu takoder karakterizira
transgresivno-regresivan slijed naslaga, ali sad prijelazom iz marinskih u kopnene uvjete
talozenja (PAVELIC i KOVACIC, 2018). Post-riftna faza sadrzi dvije faze kompresije
kojima su reaktivirani rasjedi i potaknute strukturne inverzije. Ranija kompresijska faza
dogodila se brzo nakon zavrsetka sin-riftne faze (prije cca. 11-8 mil godina), a druga

tijekom pliocena i nastavila se do danas (CORVER i sur., 2008).

Neogenske 1ili starije stijene nalaze se na povrSini tek duZ pojedinih uzdignutih
strukturnih jedinica. U podlozi Dravskog bazena ispod neogenskih naslaga nalaze se
granitoidne i metamorfne stijene alpske starostiPAMIC, 1990; DUIC i URUMOVIC,
2007).

Na podrucju sjeverne Hrvatske, ukljucuju¢i podrucje dravske depresije, tijekom
ranog miocena razvila su se dva bazena s razli¢itim uvjetima talozenja; bazen Hrvastkog
Zagorja (HZB), koji je zauzimao malo podrucje u sjeverozapadnom dijelu te se protezao
prema zapadu u Sloveniju i Sjevernohrvatski bazen (SHB) koji je obuhvatio gotovo cijelo
podrugje sjeverne Hrvatske od oko 32000 km? i koji je bio dio jugozapadnog kraka PBS-a.
U Sjevernohrvatskom bazenu braki¢no talozenje je zapocelo u otnangu, formiranjem
kontinentalnih okoliSa nakon dugotrajne emerzije. Oslanjivanjem okoliSa, braki¢no
talozenje zamijenjeno je morskom sedimentacijom u srednjem badenu (PAVELIC i

KOVACIC, 2018; MANDIC i sur., 2012). Marinski okoligi odrzali su se do srednjeg
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miocena kada je regresija Paratethysa dovela do formiranja jezera Panon (prije 11,6 mil
godina) ( PILLER i sur., 2007; MAGYAR i GEARY, 2012).
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Slika 3.3.1 Smjestaj pliocenskog jezera Slavonija u odnosu na Alpe, Karpate i Dinaride te debljine neogensko-
kvartarnih naslaga(preuzeto iz KURECIC i sur., 2021).

Panonski bazenski sustav - PBS se u panonu izolira od mora i zasladuje §to
rezultira braki¢nim jezerom Panon. Ovo su najdublji djelovi bazena koji dosezu ¢ak do
3000 m. Croatica naslage (sadrze puza vrste Radix croatica) najstarije su naslage panona i
to su tanko uslojeni vapnenci s rijetkim proslojcima lapora, pjeScenjacima i
konglomeratima. Produbljavanjem jezera taloze se lapori banatica (sadrze skoljkasa
Congeria banatica) i abichi naslage (sadrze slatkovodnog S$koljkasa Paradacna abichi)
koje na dubljim djelovima dosezu debljinu do 500 m. Na SZ i srediSnjem dijelu
Sjevernohrvatskog bazena Cesto se uz lapore taloZe i pjeS€enjaci kao rezultat progradacije
delti. Kako delte rijeka progradiraju u jezero tako i klastiti pokrupnjuju, a Cesto se
pojavljuju 1 slojevi ugljena. Takve naslage nazivaju se rhomboidea naslage prema
Skoljkasu vrste Congeria rhomboidea. Dugotrajnim donosom sedimenta s kopna jezero se
potpuno zapunjava i tek mjestimi¢no postoje manja jezera vezana za rijecne poplavne
ravnice i taloze se Rhomboidea naslage (PAVELIC i KOVACIC, 2018; MANDIC i sur.,

2015). Tako je nastalo jezero Slavonija u kojem se tijekom pliocena i pleistocena formiraju
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do 500 m debeli slojevi klasti¢nih Viviparus naslaga (MANDIC i sur., 2015). Tijekom
cernikija dolazi do promjene u porijeklu materijala, prijaSnji donos s Alpa zamijenjen je
materijalom s okolnih izdignutih struktura Sto ukljucuje miocenske i starije stijene. Jezero
Slavonija je u cernikiju okruzeno rijekama i njihovim velikim poplavnim ravnicama gdje
se taloze siliciklasti raznih veli€ina i vrsta.

Kvartarne naslage, zajedno s ranijim viviparus naslagama, predstavljaju novu
fazu evolucije Sjevernohrvatskog bazena koje je obiljezeno generalnom kompresijom
uslijed cega je doslo do aktivacije vertikalnih i reversnih rasjeda i obrtanja normalnih
rasieda te kontrakcija i strukturalnih inverzija (TOMLJENOVIC i CSONTOS,
2001).Kompresijska tektonika rezultirala je uzdizanjem i erozijom podinskih blokova ¢ime
je doslo do formiranja recentnih planina 1 gorja navedenog podrucja. Mjestimi¢no su se
formirali manji jezerski talozni sustavi, a izmjena glacijala i interglacijala na sjeveru
Europe omogucéila je transport materijala vjetrom na jugoistok i posljedi¢no talozenje lesa

tijekom gornjeg pleistocena (WACHA i sur., 2013, 2017).

3.2 lzdizanje okolnih planina, Kalnika i Bilogore

U hrvatskom dijelu PBS-a, tektonske inverzije i strukturne reaktivacije zapocele su u
kasnom miocenu (pred 7,5 mil.god.) i dovele do lokalnih promjena postojecih normalnih
rasjeda u reversne, formiranja kilometaraskih bora, *pop-up’ i pozitivnih cvjetnih struktura
(CSONTOS i NAGYMAROSY, 1998; TOMLJENOVIC i CSONTOS, 2001; MATOS i
sur., 2014).

Glavno izdizanje Kalnickog gorja zbilo se tijekom gornjeg pliocena i pleistocena
uslijed radijalnih pokreta i sila naprezanja kada je ovo gorje izdignuto za nekoliko stotina
metara, najmanje za svoju danasnju visinu od oko 640 m, a ako se uzmu u obzir erodirane
neogenske naslage, onda je to podruéje izdignuto za 2000-2500 m (SIMUNIC i sur., 1990).
Najstarije poznate stijene Kalnickog gorja pripadaju paleozoiku i to su uglavnom kasnije
pretalozeni metamorfiti. Mezozoik je zastupljen s vrlo malo trijaskih karbonata na
zapadnim obroncima, a mnogo su ¢eS¢i jurski klastiti s magmatima, tj. konkretno s
bazaltima, andezit bazaltima, dijabazima i spilitima. Na listovima OGK ¢esto se navodi
kako je melanz kredne starosti, ali za to nema konkretnih dokaza ve¢ se vjerojatno radi o
juri (BABIC i sur., 2002). Na taj jurski ofiolitski melanz transgresivno slijede eocenske

breCe. Izdizanje horsta Ivanscice bilo je najizrazenije u gornjem pliocenu i donjem
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pleistocenu, kada je formiran i njen danasnji reljef, a pretpostavlja se da je u to doba
Ivani¢ica bila izdignuta za 400-500 m (SIMUNIC i sur., 1981, 1983).

Bilogora je najmlada i najniza gora u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske (309 m).
Njezino izdizanje veze se uz promjene sila naprezanja unutar dravske depresije i dravske
rasjedne zone koja se pruza SZ-JI, a zapocelo je tijekom pliocena i dozivjelo vrhunac
tijekom kvartara (MATOS i sur., 2016, 2017). Za vrijeme srednjeg pleistocena (0,78-0,12
mil.god.) pa do holocena, Bilogora je znacajno rasjedana i uzdignuta za 200 do 450 m
(BABIC i sur., 1978; HECIMOVIC, 1987). Na povrsini se pronalaze gornjomiocenski
pijesci te pliocenski i pleistocenski Sljunci i pijesci prekriveni lesom ili praporom
(SIMUNIC i sur., 1981, 1990; WACHA i sur., 2017) (Slika 2.1). Pred-neogenske podinske
stijene, sastavljene od karbonata, magmatskih i metamorfnih kompleksa mezozojske i
paleozojske starosti ponegdje pokrivene mladom kredom, nisu izlozene na povrsini u

podruéju Bilogore (SIMUNIC i sur., 1990; ZDELAR, 2018).

3.3 Istocne Alpe

Slika 3.2 prikazuje planine i stijene koje se nalaze na povrsini. lzvori rijeka Drave i Mure

nalaze se u istonim Alpama, u stijenama koje su potencijalni izvori$ni materijali njenih

terasa (Slika 3.2).
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Slika 3.3.2 Prikaz velikih reljefnih uzviSenja oko PBS-a i rijeka koje donose erodirani materijal u bazen
(preuzeto iz ARATO i sur., 2021).

Glavnina stijena isto¢ih Alpa visestruko je deformirano, a pokrivaju ih nisko
metamorfozirane stijene africkog porijekla (FROITZHEIM i MANATSCHAL, 1996). Te

naslage neoproterozojskih i plesitocenskin metamorfnih stijena amfibolitnog facijesa i
11
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facijesa zelenih skriljavca te rijede eklogita, protezu se do PBS i ¢ine dio njegove podloge,
konkretno ispod sedimentnih terasa rijeke Mure (BALLA, 1984; MILLER i sur., 2005).
Njihov ekvivalent povrSinskih naslaga na sjeveru su mezozojski karbonati. Kredno-
eocenskim zatvaranjem Tethysa na povrSinu se izlazu europske kontinentalne naslage koje
¢ine stijene facijesa zelenih Skriljavca i1 amfibolitnog facijesa pa sve do Siroko
rasprostranjenjog facijesa plavih S$kriljavaca i eklogitnog facijes (FRISCH, 1979;
BOUSQUET i sur., 2008).

Planinski sustavi Pohorje i Kozjak predstavljaju izdanak kristalinskog kompleksa
jugoisto¢nih Alpa, a nalaze se na zapadnom rubu panonskog bazenskog sustava (Slika 3.3).
Najdublje stijene ovog Pohorja 1 Kozjaka ¢ine metamorfiti srednjeg stupnja metamorfoze,
gnajsevi, ttinjéevi Skrinjavci 1 amfiboliti ispresjecani mramorima i kvarcitom te rijde
eklogitnim le¢ama (FODOR i sur., 2008). Zatim slijede nisko metamorfozirane
paleozojske i nemetamorfozirane permsko-trijaske stijene te sedimenti senona (Slika 3.3).
Srednjemetamorfne stijene intrudirane su 30 km dugim i do 8 km Sirokim Pohorje
plutonom, okarakteriziranim kao lakolit (FANINGER, 1970) ili u novije vrijeme batolit
(TRAJANOVA i sur., 2008). Stijene koje ¢ine Pohorje pluton pretezito su tonaliti i
granodioriti (TRAJANOVA i sur., 2008).

12
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Slika 3.3 Geoloski smjeStaj slovenskog dijela isto¢nih Alpa. Planine Pohorje i Kozjak sjmeStene uz rijeku
Dravu, periadriati¢ki lineament i po¢etak murskog bazena (preuzeto iz FODOR i sur., 2008).
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4 MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

4.1 Terenski rad

Terensko istrazivanje temelj je svake kvalitetne analize i potrebno mu je pristupiti s
maksimalnom predano$¢u. O odabiru uzoraka i nacinu njihova uzorkovanja ovisi
cjelokupno istrazivanje 1 stoga je potrebno postivati nacela objektivnosti i
reprezentativnosti. S ciljem uzorkovanja dravskog sedimenta posjec¢ena su dva lokaliteta,
povrsinski kop Sljunka i pijeska ,,Klara“ u Novigradu Podravskom, dravski prudovi kod
Repaskog mosta i Skele Kriznice (Slika 4.1).

f Bn

REPASKI MOST ; o

NOVIGRAD PODRAVSK]

o

o

SKELA KRIZNICA

Slika 4.1 Tocke uzorkovanja valutica i pijeska (podloga karte preuzeta s Google karata [1]).

4.1.1 Povrsinski kop ,,Klara®, Novigrad Podravski

Vadenje Sljunka i pijeska iz povrSinskg kopa, tj. Sljuncare ,,Klara“ u Novigradu
Podravskom (46°04°37"S, 16°55°46"1) zapoceto je 2015. godine i do prolje¢a 2021.
dosegla se dozvoljena dubina eksploatacije od 23 m ispod koje se pojavila voda. Projekt se
odnosi na iskop $ljunka na povrSini od 7,12 ha do dubine od 23 m. Potvrdene su

eksploatacijske rezerve gradevnog pijeska i Sljunka od 1 023 802 m>

a planirana
eksploatacija gradevnog pijeska i §ljunka je 100 000 m? godisnje [2]. Svaki novi povrsinski

kop dravskog S$ljunka rezultira novim profilima i novim prilikama za istraZivanje
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sedimenata dravskih rijecnih terasa. Na slici 4.2 prikazan je povrSinski kop i mjesta

uzorkovanja (NP1-5, NP1A, NP3A).

[Saate = ¥/ {
Novigrad Podravski (NP1-5) me § - Ny Legenda

P 9 Ina

/ ~ 9 Kapelasv Klara
?‘—hg;-\s.,\ W ¥ Novigrad Podravski
< ¥

. =

Napisite opis svoje karte

Google Earth &%

Slika 4.2 Tolke uzorkovanja valutica i pijeska na povrSinskom kopu §ljunka i pijeska "Klara" (podloga karte
preuzeta s Google karata [1]).

U sklopu izrade diplomskog rada kolegice Karle Vlatkovi¢ snimljen je stup duz
cijelog vidljivog profila kopa i uz njeno dopustenje koriSten je radi prikaza granulometrije
donjeg dijela profila u odnosu na cjelinu kopa (PRILOG 1). Na slici 4.3 prikazanje donji

dio stupa uz kolegicu idrveni metar duljine 2 m kao mjerilo.
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Slika 4.3 Najdublji dio snimljenog profila kopa u Novigradu Podravskom. Metar od 200 cm Koristen je kao
mjerilo.

Dodatno je fotografiran jedan dio vidljivog stupa s udaljenos¢u od 1 metra za koji
se procijenilo da je najpogodniji (dio konglomerata s najmanje matriksa i dobro vidljivim
bridovima valutica) za potrebe kasnije granulometrijske analize u racunalnom programu
Zais Axio Vision Rel 4.8.2.0.Uzorkovano je nekoliko reprezentativnih valutica dovoljnih
dimenzija za izradu izbrusaka i daljnju petrografsku analizu. Fotografije makroskopskih
uzoraka NP1-NP5 (TABLAL).

4.1.2 Drava kraj Repaskog mosta i skele Kriznica

Uzorak pijeska LORI 2 uzorkovanje na lijevoj obali rijeke Drave, 200 m nizvodno od
Repaskog mosta na rubnom dijelu pruda (46°7'33" S, 17°5'4" 1). Na istome prudu,
fotografiran je Sljunak s visine od 1 metra s ciljem granulometrijske analize u ra¢unalnom
programu Zais AxioVision Rel 4.8.2.0.Na slici 4.4 oznacene su tocke uzorkovanja valutica

(D1-9) i pijeska (LORI 2), a fotografije makroskopskih uzoraka (D1-8), tj. valutica nalaze
16
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se u TABLI 2. Na slici 4.5 oznaceno je mjesto (45°57'44" S, 17°18'32" 1) uzorkovanja

drugog uzorka pijeska za analizu teskih minerala (D1) kod Skele Kriznice.

A e N oY, "" g ,} i & o o O -
Repaski most (D1-9) -‘ | g 5 Legenda
Napisite opis svoje karte | Y. \ . - 4 % 45962133 17.308544
Babocsai nagy fa
9 Kiitnica
Q

Paintball Klub

Skela KriZnica (D1) [ et e TN ! X Legenda
NapiSite opis svoje karte e = ’ / 45962133 17 308544
4 p Py & Babocsainagyfa
9 Ki?nica
9@ Paintball Klub

Google Earth

Slika 4.5 To¢ka uzorkovanja pijeska a lokalitetu Skela KriZnica (podloga karte preuzeta s Google karata [1]).

U vrijeme izlaska na teren vodostaj rijeke Drave bio je nizak i prudovi su bili lako

dostupni za uzorkovanje i snimanje, sto je vidljivo na slici 4.6.
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Slika 4.6 Niski vodostaj rijeke Drave za vrijeme uzorkovanja valutica kod Repaskog mosta.

4.2 Granulometrijska analiza

Jedna od modernijih metoda kojom se laboratorijski moze odrediti granulometrijski sastav
je fotografsko sijanje. To je metoda kojom se klasi¢no sijanje kroz mehanicka sita provodi
racunalnim opti¢kim analizatorima veli¢ine Cestica koji za osnovu izrauna koriste njihove
osi. IBBEKEN i SCHLEYER (1986) su razvili metodu kojom se Cestice generaliziraju u
smislu da ih se preciznim alatima priblizava obliku elipsoida te se na taj nacin moze
izraCunati masa Cestica. Metoda fotografskog sijanja prakticna je =za analizu
gruboklasticnog povrSinskog sedimenta s vidljivim razmacima medu zrnima koja se
medusobno ne preklapaju i koja su barem priblizno elipsoidnog oblika. Buduéi da se
koristi masa Cestica, rezultati analize ovom metodom sli¢ni su kao oni dobiveni

mehanic¢kim sijanjem sitima (BUNTE i ABT, 2001).

Postoji jednostavnija metoda, ¢ija je varijanta koriStena prilikom granulometrijske
analize uzoraka u ovome radu, a ona se bazira na mjerenju b-osi vidljivih ¢estica pomocu
racunalnog programa Zeis Axio Vision 4.8.2.0. Ova metoda sluzi se isklju¢ivo oblikom
zrna i matematickim filtriranjem podataka o veli¢ini zrna po¢emu se razlikuje od ,,photo
sievinga“ gdje se podaci prije obrade preracunavaju u masu. Na slici 4.7 prikazan je

sediment s pruda kod Rapeskog mosta na kojem je izvrSena fotogranulometrijska analiza.

18



Karlo Matesa, Diplomski rad Materijali i metode istrazivanja

Slika 4.7a) Fotografija krupnozrnatkog sedimenta pruda na lokalitetu RapeSki most i mjerilo, fotouzorak
$ljunka LORIi b) fotografija sedimenta sa prikazanim duljinama mjerenih osi valutica.

4.3 Petrografska analiza

Mikroskopski izbrusci stijena napravljeni su od uzoraka valutica s pruda rijeke Drave i
valutica iz §ljuncare ,,Klara® u Novigardu Podravskom. Prije piljenja, valutice su oznacene
i fotografiarne (TABLA 1 i 2). Valutice se zatim pile na plo¢ice debljine oko 5 mm.
Plocice se s jedne strane izbruse grubim prahom kako bi se uklonili tragovi piljenja, nakon
Cega se izbruSene strane zalijepe kanada balzamom za predmetno stakalce. Indeks loma
kanada balzama iznosi 1,54 i koristi se kao standard za usporedbu relativnih indeksa loma
minerala koji su u kontaktu. Stanjivanje na debljinu0,02 - 0,03 mm se postize
ru¢nimbrusenjem na brusilici uz stalni dotok vode i dodavanje prahova.Prvo se brusi
prahom fino¢e 500, a zatim finijim prahom fino¢e 300 sve dok se ne dobije Zeljena
ravnomjerno rasporedena debljina. Izbrusci su kasnije analizirani polarizacijskim

mikroskopom na Geolosko-paleontoloskom zavodu.

4.4 Analiza teSkih minerala

4.4.1 Prosijavanje uzorka
Materijal uzorka LORI 2 podvrgnut je takozvanom "mokrom sijanju™ (wet sieving), s
ciljem pridobivanja zrna dimenzija vrlo sitnog pijeska, odnosno klasticnog materijala

dimenzija od 0,063 do 0,125 mm (63-125 um). U tu svrhu koriStena su pletena sita s
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promjerima otvora od 0,063, 0,125, 0,250, 0,500 i 2 mm. Naime, istrazivanja su pokazala
da ¢e u slucaju sitnozrnatijih i bolje sortiranih sedimenata, relativno uski raspon dimenzija
zrna dati najreprezentativniju zajednicu teSkih minerala i samim time pruziti najvise
informacija o porijeklu klasticnog materijala (MANGE i MAURER, 1992). Prednost
uskoga raspona dimenzija zrna o€ituje se u dobivenim uniformnim uvjetima opazanja (jer
su sva zrna priblizno jednake veli¢ine), odsustvu prividnih varijacija u udjelima pojedinih
minerala (a koje su posljedica razlika u veli¢ini zrna), kao i u smanjenju efekta
hidraulickog sortiranja. No, s druge strane, veliki nedostatak istoga o€ituje se u ¢injenici da
se ponekad vrlo vazni, dijagnosti¢ki minerali nece registrirati, jer ¢e se nalaziti izvan
promatrane frakcije, odnosno samo u veéim ili manjim frakcijama od one promatrane
(MANGE i MAURER, 1992). Klasti¢ni materijal bi prije separacije, odnosno uranjanja u
teSku tekucinu, trebao biti $to ¢iS¢i, pa se nakon sijanja uzoraka frakcijski uzorci dobro
ispreru u destiliranoj vodi te ostave da se osuSe. Nakon sijanja uzorak je tretiran ranije
opisanom octenom kiselinom kako bi se otapanjem karbonata dobio uvid u njegov udio u
uzorku. Obzirom da se radi o recentnom materijalu, nakon odredivanja udjela CaCOs
metodom otapanja, uzorak je tretiran vodikovim preoksidom (H;0,) kako bi se iz uzorka
odstranila organska tvar. Reakcija otapnja organske tvari bila je vrlo slaba i kratkotrajna,

Sto znaci da je u uzorku bila neznatna koli¢ina organske tvari.

4.4.2 Separacija teske mineralne frakcije

Teski su minerali iz frakcijskih uzoraka izdvojeni standardnom metodom separacije,
metodom gravitacijske separacije ili separacije pomocu lijevka (gravity separation ili
funnel separation) (MANGE i MAURER, 1992). Pritom je koriStena standardna
laboratorijska aparatura, a koja je shematski prikazana na slici 4.8. Za izdvajanje, odnosno
separaciju teSkih minerala, kao teSka tekucina, koriSten je natrijev polivolframat (SPT)
specifiéne gustoce 2,96 g/cm® razrijeden destiliranom vodom na 2,91 g/lem?® pri 20°C (slika
4.9). Medutim, za separaciju teSkih minerala mogu se koristiti i druge teske tekucine,
odnosno tekuéine relativno velike gustoce, kao §to su bromoform (CHBr3), tetrabrometan
(CoH2Bry; 2,96), metilenjodid (CH2Jy; 3,32), Clericijeva otopina (4,24) (MANGE i
MAURER, 1992; TISLJAR, 2004), ili Thuletova otopina (3,19) (TISLJAR, 2004), a koje
se po potrebi mogu i razrjedivati, u prvom redu razli¢itim organskim otapalima, ali i
vodom. S obzirom da su sve navedene tekuéine veoma otrovne, u uporabi su najcesce

razli¢ite zamjenske tekuc¢ine (MANGE i MAURER, 1992).
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Nakon mjesanja uzorka sa SPT-om on se 5 minuta centrifugira (v= 2500 rpm) te
nakon toga stavlja u zamrziva¢ (Slika 4.9). Idu¢i dan se odvajaju laka i teSka frakcija
ispiranjem iz kivete te filtriranjem pomocu crnog filter papira. Nakon zavrSene separacije,
a da bi odstranili ostatke teSke tekuéine sa zrna, i teSka i laka mineralna frakcija dobro su
isprane alkoholom, te ostavljene da se osuSe. Nakon suSenja mineralnih separata,
tehnickom su vagom izmjerene masa teske i lake mineralne frakcije, a temeljem omjera
mase teSke mineralne frakcije i mase frakcijskog uzorka prije separacije, izraCunat je
maseni udio (w) teskih minerala (Heavy minerals — HM) u frakcijskim uzorcima. Maseni

udio izraZen je u postotcima.

Slika 4.8 Shematski prikaz rasporeda laboratorijskog pribora (laboratorijska aparatura) za izdvajanje teSkih
minerala metodom gravitacijske separacije ili separacije pomocu lijevka; a) Zeljezni stalak s plo¢om; b) satno
staklo (pokrovno stakalce); c) stakleni lijevak za prah; d) poloZaj lake mineralne frakcije; e) teska tekucina (u
ovome sluc¢aju SPT); f) drzac lijevka; g) gumeno crijevo; h) poloZaj teSke mineralne frakcije; i) metalna Stipaljka;
j) drza¢ lijevka; k) obican stakleni lijevak s filter papirom; 1) Erlenmeyerova tikvica (u ovom slu¢aju staklena
¢asa). Preuzeto iz MANGE i MAURER (1992).
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Slika 4.9 Postupak separacije teSke mineralbe frakcije; a) razrjedivanje SPT-a, b) centrifugirani uzorak prije
zamrzavanja, c¢) uzorak nakon zamrzavanja.

4.4.3 lzrada rasutih mikroskopskih preparata

Nakon separacije teSkih minerala pristupilo se izradi rasutih mikroskopskih preparata
(grain mounts). Pritom je, kao imerzijsko sredstvo, koristen Kanada balzam (n = 1,538).
Nakon pokrivanja preparata pokrovnim stakalcem, isti su ostavljeni da se ohlade na sobnu
temperaturu da bi se Kanada balzam stvrdnuo, te da bi se dobili trajni, tj. permanentni
preparati. Osim preparata teskih minerala izraden je i rasuti mikroskopski preparat lakih
minerala. Rasute mikroskopske preparate iz rijeke Drave (D1) i iz povrSinskog kopa
»Klara“ (NP1A, NP2A) izradila je kolegica Tea Novakovi¢ u sklopu pripreme svoje
doktorske dizertacije na GPZ-u (Geolosko-paleontoloski zavod, PMF).

4.4.4 Determinacija teskih minerala i brojanje zrna

Po zavrSetku izrade rasutih mikroskopskih preparata pristupilo se odredivanju i brojanju
zrna u preparatima, koriste¢i se pritom polarizacijskim mikroskopom. Prilikom
mikroskopske identifikacije zrna koristena je i odgovarajuca prirucna literatura, MANGE i
MAURER, 1992: "Heavy Minerals in Colour". Pri brojanju zrna koriStena je metoda
linijskog brojanja (line counting method), kod koje se, dok se mikroskopski preparat
pomocu vodilica na mehani¢kom stolicu pomic¢e duz ranije definiranih ravnih linija,
odreduju i broje samo ona zrna koja ,,padaju* na nitni kriz okulara ili ih, mozemo re¢i,
»sijece”. 1z ove je definicije vidljivo da je ova metoda osjetljiva na dimenzije zrna u
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preparatu. Naime, pri brojanju, nitni kriz okulara ¢esc¢e ¢e "sije¢i" zrna vecih dimenzija,
Sto, moze dovesti do distorzije rezultata u korist ve¢ih zrna (MANGE i MAURER, 1992).
No, kako je ovo istrazivanje provedeno na frakcijskim uzorcima relativno uskoga raspona
dimenzija zrna (63-125 um), nisu se oc¢ekivala veca odstupanja rezultata. Osim prethodno
navedene, u upotrebi su jos§ dvije metode: Fleetova metoda, te metoda brojanja po "traci",
odnosno "vrpci™ (ribbon counting method). Sudeci po broju referenci za brojacke metode,
metoda brojanja po "traci" najc¢esce je koristena metoda (MANGE i MAURER, 1992), ali
je u ovom slucaju, zbog gustoce zrna u preparatu, ipak bila najbolja metoda brojanja po
,lniji. Kao §to je i uobicajena praksa, ukupni zbroj zrna preracunat je na 100%, a udio
pojedinih mineralnih vrsta (i/ili grupa; skupina) izrazen je u postotcima od ukupnog broja
izbrojanih zrna, odnosno kao brojevni ili numericki (relativni) udio (MANGE i MAURER,
1992). U analizi teskih minerala uobicajeno je da se broje samo transparentni nelisti¢avi
teSki minerali (transparent non—micaceous heavy minerals — THM), te da se pri brojanju,
naravno, izuzimaju autigena zrna (MANGE i MAURER, 1992). Medutim, pri izradi ovoga
rada, brojana su i zrna opakih (netransparentnih), kao 1 listicastih minerala (minerala serije
biotita i grupe klorita), ali i minerala razreda karbonata (dolomita, siderita i dr.). No,
brojevni je udio tih mineralnih vrsta/skupina izraZzen posebno, i to u odnosu na ukupni broj
izbrojanih zrna, dok je broj zrna minerala THM skupine zasebno prerac¢unat na 100%.
Ovakva je praksa opceprihva¢ena medu nasim sedimentolozima koji se bave analizom

teSkih minerala.

Da bi se dobili reprezentativni podatci o brojevnim udjelima pojedinih mineralnih
vrsta/skupina, ali i da bi se detektirale rijetke, a vrlo Cesto "dijagnosticke" vrste, izbrojano
je najmanje 300 detriticnih zrna po preparatu, od cega najmanje 200 zrna pripada
mineralima THM skupine (MANGE i MAURER, 1992). Temeljem provedene analize, za
sve je uzorke izraCunata vrijednost ZTR (Zircon-Tourmaline—Rutile) indeksa (ZTRi).
Uveo ga je HUBERT (1962), a definira se kao zbroj udjela cirkona, turmalina i rutila
unutar THM skupine. ZTR indeks koristi se kao kvantitativni pokazatelj mineraloske

zrelosti teske mineralne zajednice.
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5 REZULTATI

5.1 Granulometrijska analiza

Medu povrsinskim sedimetnima pruda rijeke Drave kod Rapeskog mosta, konkretno na
forografiji uzorka LORI, najzastupljeniji su Sljunci (Tablica 5.1), a obzirom na
ograni¢enost metode iz analize su izuzeti pijesci manji od 1 mm jer im iz fotografija nije
moguée mjeriti b-0s. Ukupno je izmjereno 556 valutica i zrna. Udio vrlo krupnog pijeska
iznosi 10,97%, a ostalih 89% su valutice $ljunka. Iz kumulativne granulometrijske krivulje
is¢itani su percentili: ¢5= 0,54, ¢16= -0,11, ¢25= -0,32, ¢50= -0,89, ¢75= -1,67, ¢84= -
1,94, 995= -2,87. Srednja vrijednost veli¢ine Cestica prema Folku i Wardu (1957)(,,mean‘)
M= -0,98 phi, uzorak je umjereno sortiran (Sorw= -0,974, Slika 5.1) i Cestice su negativno

asimetri¢no distribuirane (Skpw= 0,487, Slika 5.1).

Tablica 5.1 Veli¢ine zrna i udjeli pojedinih frakcija uzorka LORI dobiveni fotogranulometrijom pomoéu
racunalnog programa Zeis Axio Vision Rel 4.2.8.0.

Broj zrna Udio lﬁllj(r)n ;ﬂfgj\fz;
kumulativno pojedine frakcije

zrna(n) (n) frakcije (%) (%)

Broj

Velic¢ina zrna

(mm)

64-32mm 3 3 0,54 100,00
32-16mm 16 19 2,88 99,46
16-8mm 66 85 11,87 96,58
8-4mm 166 251 29,86 84,71
4-2mm 244 495 43,88 54,86
“ 2-1mm 61 556 10,97 10,97
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Slika 5.5.1 Grafi¢ki prikaz rezultata granulometrijske analize uzorka LORI; a) kumulativna granulometrijska
krivulja, b) histogram koji pokazuje umjerenu negativnu asimetri¢nu raspodjelu velifine zrna.

Na prudovima su, kao i u $ljunéari opazene imbricirane valutice koje ukazuju na
recentne smjerove toka na prudu, tj. na smjerove paleotokova starijem dravskom
sedimentu. Valuticama iz profila u $ljuncari izmjereni su smjer pruzanja i kut nagiba:

132/45, 120/40 i 133/52, a smjer recentne imbrikacije je prema istoku (Slika 5.2).

Slika 5.5.2 a) imbrikacija valtica na recentnom prudu rijeke Drave kod Repaskog mosta; b) imbrikacija
valutica u starijoj dravskoj terasi u Novigradu Podravskom, fotouzorak NP.

Drugi uzorak (NP) fotografiran je u $ljuncari ,,Klara“ u Novigradu Podravskom.
Vidljivo je da je uzorak vrlo heterogen i da su klasti raznolikih veli¢ina (Slika 5.2). U
odosu na recentni dravski prud ovdje je prisutan podjednak udio pijeska i §ljunka, oko
50%.Rije¢ je o klastpotpornom, vrlo slabo sortiranom, prema Konti (1973) klasifikaciji,
pjeskovitom §ljunku. Obzirom da se u racunalnom programu ne mogu mjeriti veli¢ine b-
osi pjescanih zrna za ovu priliku je iskoriStena terenska aproksimacija o sadrzaju pijeska
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od 50% pa tako uz izmjerene valutice Sljunka ¢ini cjelinu od 100%.Zbog velikog udjela
pijeska, napravljena je granulomterijska analiza krupne frakcije fotouzorka NP. Izmjereno
je 347 valutica $ljunka s udjelima pojedinih frakcija prikazanih u tablici 5.2. Udio vrlo
krupnog pijeska iznosi 10,97%, a ostalih 89% su valutice Sljunka. Iz kumulativne
granulometrijske krivulje is¢itani su percentili: 5= -0,12, ¢16= -0,37, ¢25= -0,58, ¢50= -
1,18, ¢75=-1,83, 84= -2,16, ¢95= -2,91. Srednja vrijednost veli¢ine Cestica prema Folku
I Wardu (1957), (,,mean*) M= -1,24 phi, uzorak je umjereno sortiran (Sogw= -0,907, Slika

5.3) i Cestice su asimetri¢no distribuirane u smjeru manjih ¢estica (Skrpw= 0,599, Slika 5.3).

Tablica 5.2 Veli¢ine zrna i udjeli pojedinih frakcija uzorka NP dobiveni fotogranulometrijom pomoéu
racunalnog programa Zeis Axio Vision Rel 4.2.8.0.

Udio Kumulativni
Broj zrna

- udio

zrna(n) kumulativno r;?;f(ili?: pojedine
frakcii

(n) (%) rakcije

Broj

Velic¢ina zrna

(mm)
32-16mm 12 12 3,67 100,00
16-8mm 48 60 14,68 96,33
8-4mm 126 186 38,53 81,65
4-2mm 141 327 43,12 43,12
100,00
90,00 \

£
\ = 50,00
60,00 \ % 45,00 43,12
& —
50,00 E ® 40,00
\I 3 & 25,00
[=]
40,00 \ 2 E 20,00
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Slika 5.5.3 Grafi¢ki prikaz rezultata granulometrijske analize uzorka NP; a) umulativna granulometrijska
krivulja, b)histogram koji pokazuje izrazitu negativnu asimetri¢nu raspodjelu veli¢ine zrna.
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5.2 Petrografska analiza

5.2.1 Uzorci s pruda Drave
Uzorak D1 se sastoji od jasno vidljivih, ali sitnih zrna subhedralnog kvarca, feldspata,
muskovita i biotita (Slika 5.4), unutar kojih se pojavljuju veci fenokristali felsdspata.

Vjerojatno se radi o sitnozrnatom granitu.

A082 2592x1944 2022/02/15 15:17:08 Unit: um Magnihcation:;gz.?x Lfi&z

o

Lo

Slika 5.4 Mikrofotografija N(+) uzorka D1. Vidljiva su zrna feldspata (desno i gore lijevo), kvarca i muskovita
(lijevo).

Petrografska analiza uzorka D2 pokazala je da se vjerojatno radi o kvarcitu.
Kvaréevi su mikro i makrokristalasti, uglavnom polimiktni te sa medusobno stopljenim
kontaktima (Slika 5.5). U uzorku se osim kvarca pojavljuju paralelno orijentirana zrna

muskovita.
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Slika 5.5 Mikrofotografija N(+) uzorka D1. Vidljiva su zrna feldspata (desno i gore lijevo), kvarca i muskovita
(lijevo).

Petrografska analiza uzorka D3 pokazala je da se radi o kristalastom vitri¢cnom
tufu. Prisutni su fragmenti vulkanskog stakla koji su izrazito zakrivljenih formi (Slika 5.6).
U staklastoj masi ima fenokristala feldspata na kojima su ¢esto prisutne alteracije. Tuf je
vulkanoklasticna stijena koja nastaje talozenjem piroklasticnog materijala iz zraka

(MACKENZIE i ADAMS,1994).

a)
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Slika 5.5.6 Mikrofotografije uzorka vulkanskog stakla: a) N(+), b) N(-).

Uzorak D4 ima sitnozrnatu, porfirnu strukturu, makroskopski uzorak je taman i
vjerojatno se radi o tufu. Prisutni su fragmenti vulkanskog stakla koji pokazuju
zakrivljenost i deformacije i izmjeSani su s plagioklasima kojih ima i vec¢ih dimenzija
(Slika 5.7).
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Slika 5.5.7 Vulkansko staklo s plagioklasima i litoklastima, sa (b,d,) i bez prekriZenih nikola (a,c).

Uzorak D5 ima porfirnu strukturu sa fenokristalima feldspata i amfibola u

sitnozrnatoj osnovi (Slika 5.8). Vjerojatno se radi o andezitu.

2592x1944 |2022/02/15 14:48:11 | Unit: um | Magnification: 292.7 x_Leitz Yy
e A . .\ ‘ e
W " RS
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Slika 5.8 Mikrofotografija uzorka D5. Vidljiva su fenokristali feldspata i hornblende u sitnozrnatoj osnovi. a)
N(+), b) N(-)

Uzorak D6 je pjescenjak tipa liti¢ni arenit. Uz prisutnost kvarca, u sastavu
dominiraju liti¢ne cestice roznjaka, niskometamorfne kvarc-muskovitne cestice slejta i

filita, te rijedih Cestica sa mogucom, ali nejsnom felsi¢nom teksturom.

Uzorak D8 je kvarc muskovitni $kriljavac sa jasnim izmjenama tamnih (opaki

minerali) i svijetlih lamina.

Uzorak D9 je sitnozrnati slejt ili filit u kojem se javljaju vrlo sitna zrna kvarca i
mnos$tvo sitnozrnatog sericita (Slika 5.9). Protolit je vjerojatno sitnozrnata sedimentna

stijena sa izmjenom Sejla i siltita.

31



Karlo Matesa, Diplomski rad Rezultati

Slika 5.5.9 Mikrofotografije uzorka D9. a) N(+), b) N(-).

5.2.2 Uzorci iz $ljuncare ,,Klara“, Novigrad Podravski
Petrografska analiza uzorka NP1 pokazala je da se radi o metamorfnoj stijeni u kojoj
dominira kvarc s unduloznim potamnjenjem i medusobno stopljenim rubovima. Uz kvarc

su vrlo Cesti granati.

Uzorak NP2 je kvarc-muskovitni slejt ili filit, za kojeg je vjerojatno da je nastao

slabom metamorfozom pjeScenjaka zbog prisutnosti ¢estih unduloznih kvarceva i
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Skriljavosti muskovitnih zrna. U uzorku se nalazi oko 90 % kvarca i oko 10 % ostalih

Cestica, pretezno tinjaca.

Uzorka NP3 je niskometamorfoziranlmetapjeSéenjak sa jasno izrazenom
Skriljavosti. Feldspati su blago spljosteni i u uzorku se izdvajaju svjetle i tamne (opaki
minerali) lamine. Takoder je prisutan muskovit, ali manje nego u ostalim uzorcima, a

undaluzno potamljenje kvarcnih zrna je ¢esto.

Petrografska analiza uzorka NP4 pokazala je da se radi o mikrogranitu. Uocava se
granofiricna tekstura koja nastaje simultanom kristalizacijom, u uvom uzorku tamnijih

alkalijskih feldspata s ¢es¢im i svjetlijim kvar¢evima (Slika 5.10).

a)
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2592x1944 2022/01/28 17:19:21 Unit: um Magnification: 292.7 x Leitz
ey F
? \
N

\

,'~.

ol
a# 100.0 um ¢ -
b) np 4 mikrogranit - feidsp +85 50

Slika 5.5.10 Mikrofotografije uzorka NP4. Vidi se granofiri¢na tekstura u mikrogranitu. a) N(+), b) N(-).

Uzorak NP5 je vrlo niskometamorfni metapjes¢enjak u kojem dominira kvarc, uz
manji udio Cestica stijena, feldspata i sitnih tinjaca. Kvarc je ¢esto unduloznog potamnjenja

I sa Cestim medusobno blago stopljenim kontaktima (Slika 5.11).

NP5

Slika 5.11 Mikrofotografija N(+) uzorka NP5. Vidljiva dominacija kvarcnih zrna.
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5.3 Analiza teSkih minerala

Prosijavanjem recentnog sedimenta uzorka LORI 2 dobiveno je 15,78 g sedimenta veli¢ine
zrna 65-125 pm. Tretiranjem uzorka octenom kiselinom utvrden je maseni udio (w)
kalcijevog karbonata od 13,08 %. Za analizu teSkih minerala odvagano je 3,3693 g, a
ostatak je arhiviran za mogucnost ponavljanja analiza. Nakon separacije utvrden je maseni
udio (w) teskih minerala od 28,12 %, $to znaci da lakih minerala ima 71,88 % (Tablica 5.3,
5.4). Rasuti mikroskopski preparati uzoraka D1, NP1A i NP3A koriSteni su samo za
analizu teskih minerala metodom brojanja. Frakcija lakih minerala uzorka LORI 2 sadrzi

najvise kvarca i alkalijskih feldspata, puno je tinjaca (posebno muskovita) i liti¢nih Cestica.

Tablica 5.3 Udjeli teskih minerala u analiziranim uzorcima. Thm = prozirni nelisti¢avi teski minerali.

opaki Muskovit biotit klorit thm  ostalo

Repaski most LORI 2 Aluvij Drave 1,80 5,40 - 2,31 85,86 4,63
Skela Kriznica D1 Aluvij Drave 3,57 + - 3,57 89,88 2,98
Novigrad NP1A 4, dravska terasa 9,06 + - 3,44 8281 4,69
Podravski NP3A 4. dravskaterasa 14,47 346 1,89 377 7296 3,46

Tablica 5.4 Udjeli prozirnih nelisti¢avih teskih minerala (THM) i cirkon-turmalin-rutilindeksi (ZTRi) u
analiziranim uzorcima.

- cirkon turmalin rutil granat amfiboli epidot/zoisit ~ Apatit  kijanit pirokseni

LORI 2 - 3,70 556 4381 18,52 14,81 3,09 0,93 3,09
D1 0,99 6,29 430 41,72 23,51 13,25 1,32 2,32 3,31
NP1A 2,64 5,29 1396 33,96 12,08 19,62 1,51 3,02 3,02
NP3A 9,06 5,60 18,10 9,91 7,76 33,63 1,29 6,03 3,88
- kloritoid staurolit Monacit pumpelit Titanit prehnit andaluzit Topaz ZTRi (%)
LORI 2 0,93 4,63 0,62 0,31 - - - - 9,26
D1 0,66 1,99 0,33 - - - - - 11,58
NP1A - 3,77 - - 0,38 0,75 - - 21,88
NP3A - 3,02 - - - - 1,29 043 32,75

5.3.1 Uzorci s prudova Drave

Udio teske frakcije u uzorku LORI 2 iznosi visokih 28,12 %. U preparatu od ukupnog
broja izbrojanih zrna (100 %), 86 % pripada skupini prozirnih nelisticavih minerala
(THM), 5 % ¢ine muskoviti, a manje od 5 % kloriti, opaki minerali, liticne Cestice i
neodrediva zrna (6 zrna, $to iznosi malo vise od 1 %), a potrebno je spomenuti i nekoliko

zrna kvarca koja su zaostala prilikom separacije (Tablica 5.3, Slika 5.12). U skupini
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prozirnih nelisti¢astih teSkih minerala (THM), utvrdeno je 12 razli¢itih mineralnih
vrsta/grupa. Od ukupnog broja izbrojanih zrna THM skupine (100 %), 43,81 % pripada
mineralima grupe granata, 18,52 % amfibolima, 14,81 % grupi epidota, 5,56 % rutilu i
staurolitu 4,63 %. Od ostalih mineralnih zrna koja su izbrojana potrebno je izdvojiti
piroksene,turmalin, apatit, cirkon, kijanit i monacit. Laka frakcija obiluje monomiktnim i
polimiktnim kvarcevima koji su najceS¢e uglati 1 niske sferi¢nosti, a sadrzi i mnogo

listicavih minerala te Cestica stijena. ZTR indeks iznosi 9,26 (Tablica 5.4, Slika 5.12).

1.80°%0.51% ___1.54% . 049633 0.62% 3.70% Bturmalin
.09% \93% .
’ W util

o, 0.93%
- 3.099 B granat
B prozirmi nehsticavi m amfiboli
B muskovit ¥ epidot/zoisit
 klorit M apatit
m lificne cestice HKijanit
. - i .
opaki pirokseni
kvarc mkloritoid
mneodredivi M staurolit
M monacit
pumpelit

Slika 5.12 Sastav teske frakcije u uzorku LORI 2.

U uzorku D1 od ukupnog broja izbrojanih zrna (100 %), 90 % pripada skupini
prozirnih nelisticavih minerala (THM), a od preostalih 10 % znacajan je samo udio od 4 %
opakih zrna. Neodredena su 3 zrna, $to iznosi 0ko 1 % (Tablica 5.4, Slika 5.13). U skupini
prozirnih nelisti¢astih teSkih minerala (THM), utvrdeno je 11 razli¢itih mineralnih
vrsta/grupa. Od ukupnog broja izbrojanih zrna THM skupine (100 %), 41,72 % pripada
mineralima grupe granata, 26 % grupi epidota, 13,25 % amfibolima, 6,29 % turmalinu. Od
ostalih mineralnih zrna koja su izbrojana potrebno je izdvojiti staurolit, klinopiroksene,
Kijanit, apatit i cirkon. ZTR indeks iznosi 11,58 (Tablica 5.4, Slika 5.13).

331% 0.,66% __1.99% _0,33% 0,99%

2,32%

cirkon
4.30%

20,
1A% W turmalin
W rutil
n Pl’DZ.ll']'ll llCllStlL‘ﬂ\'l
mmuskovit
mklorit
B Jiticne Cestice
®mopaki
®peodredivi

M granat

® amfiboli

B epidot/zoisit

B apatit

B kijanit
pirokseni

® kloritoid

Slika 5.9 Sastav teske frakcije u uzorku D1
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5.3.2 Uzorci iz povrSinskog kopa ,,Klara“, Novigrad Podravski

U uzorku NP1A od ukupnog broja izbrojanih zrna (100 %), 83 % pripada skupini prozirnih
nelisticastih minerala (THM), 9 % je opakih zrna, a ima neznatno Klorita, muskovita i
Cestica stijena. Neodredeno je ¢ak 8 zrna, $to iznosi 2,50 % (Tablica 5.3, Slika 5.10). U
skupini prozirnih nelisti¢astih teskih minerala (THM), utvrdeno je 11 razli¢itih mineralnih
vrsta/grupa. Od ukupnog broja izbrojanih zrna THM skupine (100 %), 33,96 % pripada
mineralima grupe granata, 19,62 % grupi epidota, 12,08 % amfibolima, 13,96 % rutilu i
5,29 % turmalinu. Od ostalih mineralnih zrna koja su izbrojana potrebno je izdvojiti
piroksene, kijanit, staurolit, apatit i cirkon, a izbrojana su i dva zrna prehnita te jedno
titanita. ZTR indeks iznosi 21,88 (Tablica 5.4, Slika 5.14).

2,64%
5.29%

cirkon

2.50%

W turmalin
W rutil

Eprozimi nelisticavi M granat
mmuskovit mamfibol

H epidot/zois)
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mliticne cestice ql.).q 1.
_ M kyjanit
mopaki . .
piroksent
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Slika 5.14 Sastav te§ke frakcije u uzorkuNP1A

U uzorku NP3A od ukupnog broja izbrojanih zrna (100 %), 73 % pripada skupini
prozirnih nelisticastih minerala (THM), 15 % je opakih zrna, 4 % klorita, a ima jo§ i
muskovita, biotita i Cestica stijena. Neodredena su 4 zrna, $to iznosi 1 % (Tablica 5.3, Slika
5.11). U skupini prozirnih nelisti¢astih teskih minerala (THM), utvrdeno je 12 razli¢itih
mineralnih vrsta/grupa. Od ukupnog broja izbrojanih zrna THM skupine (100 %), 33,63 %
pripada mineralima grupe epidota, 18,10 % rutilu, 9,91 % grupi granata, 7,76 %
amfibolima, 9,06 % cirkonu, 6,03 % kijanitu i 5,60 % turmalinu. Od ostalih mineralnih
zrna koja su izbrojana potrebno je izdvojiti piroksene, staurolit, andaluzit i apatit, a
izbrojano je i jedno zrno topaza. ZTR indeks iznosi 32,75 (Tablica 5.4, Slika 5.15).

37



Karlo Matesa, Diplomski rad Rezultati

3.02% 1’2|9% 0.43% cirkon

. -
388% M turmalin
9,06% X
. L . Hrut
220% W prozir nelistica 1.29%
o : B granat
3770, Emuskovit £
o - m amfiboli
1.89% mbiotit _ N
o mklorit mepidot/zolsy
3.,46% .
’ v - Mapatit
W cestice stijena S
ki W kyjanit
mopala
P . piroksent
mneodredivi .
m staurolit
andaluzit
topaz

Slika 5.15 Sastav teske frakcije u uzorku NP3A

5.3.3 Karakteristike opazenih teskih minerala

Granati dominiraju u uzorcima LORI 2 i D1 s udjelom unutar THM >40 %, u
uzorku NP1A ga ima oko 30 % dok u uzorku NP3A vise ne dominira i ima ga <10 %
(Tablica 5.4). Nazalost, granate je, u izbruscima i/ili rasutim preparatima, nemoguce
razlikovati samo temeljem optickih karakteristika (naj¢es¢e boje). Za tocnu determinaciju
na zrnima je potrebno provesti i kemijsku analizu (MANGE i MAURER, 1992). Otporni
Su na troSenje, ali su relativno nestabilni u dijagenetskom okoliSu na ve¢im dubinama
zalijeganja, Sto dovodi do otapanja zrna i nastanka za granate vrlo specifi¢nih tragova po
povrsini zrna, od kojih su najzanimljivije zubolike, takozvane "jetkane plohe” (MANGE i
MAURER, 1992). U uzorcima iz recentnog toka rijeke Drave (LORI 2, D1)udio granata je
vrlo visok (Tablica 5.4), a u uzorcima iz Novigrada Podravskog znatno maniji, alinjihova
morfologija je slicna. Na oba lokaliteta pojavljuju se vrlo sfericna zrna oblih bridova, ali i

pravokutna zrna uglatih i o$trih bridova, a vidljivo je i ,,jetkanje* (Slika 5.16).

38



Karlo Matesa, Diplomski rad Rezultati

Slika 5.16 a) prozirni granat, izduZen s vrlo malim povr§inama jetkanja (D1) (N-), b) granat (NP1A)(N-).

Apatit se lako prepoznaje zbog toga sto je konoskopski negativan (Slika 5.17).
Apatit je prisutan u sva Cetiri analizrana uzorka, a u uzorcima iz Novigrada Podravskog

v r

¢esce je vidljivo ,,jetkanje te su zrna morfoloski nepravilnija.

Slika 5.17 Apatitiz uzorka LORI 2.

Cirkon nije tesko prepoznati jer je izrazitog reljefa, snaznog dvoloma, slabo obojen
ili proziran i ne pokazuje pleokroizam. Cirkon je najprisutniji u uzorku NP3A i opéenito ga
ima vise u Novigradu Podravskom nego li u recentnim dravskim sedimentima (Tablica

5.4). Cesto je zaobljen, sferi¢an ili izduZen (Slika 5.18).
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2502x1944 2022/01/07 16:20:52  Unit: um_Magnification: 292.7 x Leitz

Slika 5.18 Uzorak NP3A, cirkon.

Turmalini su, kao i granati, vrlo kompleksna i raznolika grupa, dominantno
pneumatolitskih minerala (SLOVENEC i BERMANEC, 2003). Medutim, u izbruscima i
rasutim preparatima, a bez provedene kemijske analize, nije moguce razlikovati detriti¢na
zrna jedne od druge vrste. Kao i kod granata, boja minerala nije pouzdan indikator
pripadnosti pojedinoj mineralnoj vrsti, iako se moze re¢i da, generalno govoreci, s
porastom udjela Zeljeza (Fe**) turmalini poprimaju sve tamnije nijanse. Turmalini se u
podjednakoj mjeri nalaze u sva Cetiri analizirana uzorka (Tablica 5.4)i najCeSée je
maslinasto-zelene do smede boje. Oni iz recentnog pijeska ¢esce su zeleni i Stapicasti, u
odnosu na turmaline iz Novigrada Podravskog koji su ¢es¢e maslinasto-zeleni i rijetko su
Stapicasti (Slika 5.19).

a)

| A011]2592x1944 | 2021/11/23 17:16:11 | Unit: um | Magnification: 292.7 x  Leitz
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Slika 5.19 Turmalin, uzorak NP1A; a) i b) pleokroizam (N-), ¢) turmalin, uzorak D1.
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Najrezistentniji od trojca cirkon—turmalin—rutil je upravo rutil (MANGE i
MAURER, 1992; TISLJAR, 2004). Na slici 5.20 je vidljiv rutil iz uzorka LORI 2, crveno-
smede, amber boje, visokog reljefa, S prisutnim slabo vidljivim strijama na povrSini

minerala.

| 2057 12592x1944 1 2022/01728 19:06:48 | Unit um | Magnification: 292 7 x | Leitz ADSE 2582x1944 2022/01/28 19.07:11 Unit. um Magnification: 2927 x Leitz

rutil - LORI

Slika 5.20 Rutil sa strijama, uzorak LORI 2.

Grupu epidota osim epidota ¢ine minerali, zoisit i klinozoisit. Epidot se relativno
lako prepoznaje zbog svoje karakteristine tople, mozemo reci, travnate zelene boje,
visokog reljefa, Ceste nepravilne morfologije, a pokazuje i pleokroizam (Slika 5.21).
Prisutan je u svim analiziranim uzorcima, ali ga ima vise u THM zajednici Novigrada

Podravskog, u uzorku NP3A je dominantan mineral i s udjelom preko 33 % (Tablica 5.4).

|
m‘ ‘ e
epidota npta epidot b pleo npta

Slika 5.21 Uzorak NP3A, epidot karakteristi¢no travnato zelene boje, pleokroizam.
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Zajednice teskih minerala bogate odredenim mineralima grupe amfibolima cesto
su od velikog znacaja prilikom odredivanja provenijencije pjes¢anih sedimenata (MANGE
i MAURER, 1992). Amfiboli su znacajna grupa minerala u svim analiziranim uzorcima
(Tablica 5.4), a najces¢e su to zelene i smede hornblende, a rijetko aktinolit ili plavi
amfiboli. Hornblende su najcesS¢e prizmatske, ali ¢esto i nepravilnih oblika, pokazuju

snazan pleokroizam, jakih su boja, a karakterizira ih amfibolitski klivaz (Slika 5.22).

Slika 5.22 Uzorak LORI 2, zelena hornblenda. a) snazne interferencijske boje (N+), b) klivaz i popre¢ne
pukotine, visoki reljef (N-).
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6 RASPRAVA

Donos materijala u aluvij rijeke Drave se kroz proslost mijenjao te su sedimenti neogena i
kvartara razli¢itih karakteristika i potencijalno razli¢itog porijekla. Rijeka Drava je od
ranog pleistocena do danas istalozila Cetiri rije¢ne terase, dvije koje pripadaju pleistocenu 1
dvije holocenu (SIMUNIC i sur., 1981, 1990). Lokalitet Novigrad Podravski smjesten je u
podnozju sjeverozapadnog dijela Bilogore. Ta tom podrucju povrsinske naslage opisane su
kao donji kvartar sto je u akordanciji s lokalitetima (Trnovec, Purdevac, Ferdinandovac,
Muéna Reka) dosadasnjih istraZivanja gdje su istobitni sedimenti analizirani (MUTIC i
sur., 1975; BABIC i sur., 1978; PEH i sur., 1998; WACHA i sur,. 2017). Sedimenti starijih
dravskih terasa, sli€ni su recentnim, ali razlike su ipak prisutne u granulometriji, vrsti i

sastavu materijala, zajednici THM.

Identifikacija provenijencije znatno je olakSana analizom teSkih minerala zbog
raznolikosti mineralnih vrsta u sedimentima 1 sedimentnim stijenama te ¢injenicom da niz
faktora utjece na sastav njihove zajednice. Osim mineralnog sastava izvoriSnog podrucja,
na sastav zajednice teSkih minerala utjeu i procesi troSenja, mehanicke abrazije,
hidraulicki procesi, procesi fizickog sortiranja i1 otapanja. Za to¢no odredivanje
provenijencije, vazno je koristiti parametre koji nisu znacajno promijenjeni utjecajem
procesa tijekom sedimentacijskog ciklusa. Konvencionalna analiza teSkih minerala odnosi
se na analize koje ukljucuju potpunu zajednicu teskih minerala, a kako bi se Sto tocnije
odredila provenijencija paralelno se osim analize teskih minerala koriste ostale

sedimentoloske analize, poput petrografske i granulometrijske analize te datiranja.

Nestabilne faze zajednica teSkih minerala otapaju se prilikom zalijeganja i nastaju
sekundarni minerali. lako nam ne daju informacije o provenijenciji, sekundarni minerali
indikatori su dijagenetskog rezima, stoga je tijekom analize potrebno pratiti i zastupljenost
sekundarnih minerala. Neki od ¢imbenika koji upravljaju otapanjem teSkih minerala
tijekom dubokog zalijeganja su stabilnost minerala, temperatura i sastav porne vode,
cirkulacija porne vode te vrijeme. Neki su minerali stabilniji od drugih, $to se prepoznajena
povrsinskim teksturama zrna i na njihovoj potpovrsinskoj raspodjeli. Sa slike 6.1 vidljivo
je da je granat najrezistentniji od prikazanihminerala koji se znatno otapa tek na dubinama
prekrivanja ve¢im od 2400m. Prvi se otapa Ca-amfibol, a slijede ga epidot, titanit, kijanit i
staurolit. Svaka je faza, s poratsom dubine, sve viSe korodirana, a zastupljenost granata se

znatno smanji u usporedbi sa stabilnim cirkonom. Preostali minerali (apatit, rutil, turmalin,
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cirkon) vjerojatno su stabilni i ne pokazuju znakove jetkanja (MORTON, 1979).
Provenijencijsko osjetljivi minerali, monacit i krom-spinel takoder su stabilni. Nema
dokaza da su njihove povrSine korodirane ¢ak i na ve¢im dubinama prekrivanja. Kloritoid
pokazuje znakove korozije u pjes¢enjacima na dubini od 3 do 4 km, a turmalini pokazuju
teksture jetkanja koje nisu uzrokovane dubokim zalijeganjem (MORTON i
HALLSWORTH, 1999).

amfibol  epidot titanit kijanit  staurolit granat
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Slika 6.1 Prikaz zastupljenosti minerala s povecanjem dubine prekrivanja zbog razli¢ite stabilnosti minerala
(preuzeto iz Morton i Hallsworth, 1999).

Granati su velika i raznolika grupa, dominantno metamorfnih minerala
(SLOVENEC i BERMANEC, 2003). U sedimentnim stijenama, kao detriti¢na zrna, obi¢no
se pojavljuju almandin i spessartin (iz serije piralspita), te grossular i andradit (iz serije
ugrandita), a medu kojima je almandinski granat naj¢es¢i (MANGE i1 MAURER, 1992;
TISLJAR, 2004). Almandin je tipi¢ni mineral regionalno metamorfnih stijena srednjeg do
visokog Stupnja metamorfizma nastalih metamorfozom pelitnih protolita (Skriljavci i
gnajsevi). Rjede se nalazi i u nekim granitoidima i riolitima, kao akcesoran mineral
(SLOVENEC i BERMANEC, 2003). Spessartin je pak tipi¢ni mineral granitskih
pegmatita, skarnova i nekih skriljavaca (SLOVENEC i BERMANEC, 2003). Ugranditi
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(Ca’* nosivi granati), grossular i andradit, tipicni su minerali kontaktno metamorfnih
stijena nastalih metamorfozom karbonatnih protolita (mramori) i skarnova, a rjede i1
regionalno metamorfnih stijena nastalin metamorfozom karbonata (kalcitni Skriljavei)
(MANGE i MAURER, 1992). Minerali niza apatita, koji su prisutni kao sekundarni
minerali u THM frakciji svih uzoraka, akcesorni su minerali prakticki svih vrsta
magmatskih i metamorfnih stijena, a pojavljuju se i u hidrotermalnim zilama (MANGE i
MAURER, 1992; TISLJAR, 2004), zbog ¢ega ne predstavljaju dobre indikatore izvorisnih
stijena. U sedimentnim stijenama mogu biti i autigeni (MANGE i MAURER, 1992).
Cirkon, turmalin i rutil su ultrastabilni minerali, izuzetno otporni na mehanicko i kemijsko
troSenje, te vrlo stabilni u dijagenetskom okolisu (MANGE i MAURER, 1992). Stoga ih je
HUBERT (1962) upotrijebio kao kvantitativne pokazatelje mineraloske zrelosti zajednice
teSkih minerala. Naime, mineraloSka zrelost teSske mineralne zajednice definirana je
cirkon—turmalin—rutil indeksom (ZTRi); Sto je vrijednost tog indeksa viSa, visa je i
mineraloska zrelost zajednice. Zajednica THM uzoraka NP1A i NP3A iz Novigrada
Podravskog imaju dvostruko, pa ¢ak 1 trostruko vise ZTR indekse od recentnih dravskih
klastita (LORI 2, D1)(Tablica 5.4). Cirkon je jedan od najrasirenijih akcesornih minerala u
stijenama kontinentske kore (razli¢ite magmatske i metamorfne stijene), ali je posebno
karakteristi¢an za kisele i intermedijalne magmatske stijene, poput granitoida i sijenitoida,
granitskih i sijenitskih pegmatita, te njihovih efuzivnih ekvivalenata, posebno riolita
(MANGE i MAURER, 1992; SLOVENEC i BERMANEC, 2003). Turmalini se pojavljuju
u granitoidima, granitskim pegmatitima, pneumatolitskim zilama, te u kontaktno i
regionalno metamorfnim stijenama i grajzenima (MANGE i MAURER, 1992). Grupa
turmalina vrlo je raznolika; Schorl je karakteristiCan za granitoide, te neke Skriljavce i
gnajseve, elbait za granitske pegmatite i pneumatolitske Zile, a dravit za neke Skriljavce,
metasomatske stijene (grajzene), te odredene bazicne magmatske stijene (MANGE 1
MAURER, 1992).Rutil je vrlo rasiren akcesorni mineral metamorfnih stijena, a posebno je
karakteristi¢an za skriljavce, gnajseve i amfibolite, odnosno metamorfne stijene srednjeg
do visokog stupnja metamorfizma (MANGE i MAURER, 1992). Istrazivanja su pokazala
da vecina detritinih rutila potjee upravo iz regionalno metamorfnih stijena visokog
stupnja metamorfizma (MANGE i MAURER, 1992). Kao cirkona i turmalina, tako i rutila
ima znacajno vise u starijim sedimentima. Od analiziranih uzoraka najvise rutila ima u
uzorku NP1A iz Novigrada Podravskog gdje ¢ini gotovo 14% THM zajednice (Tablica
5.4).Klinozoisit i epidot su minerali koje vezemo wuz facjese niskog do

srednjegmetamorfizma. Pojavljuju se u albit-aktinolit-epidot-kloritnim Skriljavcima
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facijesa zelenog Skriljavca i ponekad facijesima plavog Skriljavca. Epidot, zoisit i
klinozoisit konstituentni su minerali saussurita koji nastaje alteracijom plagioklasa. Zoisit
je zarazliku od Kklinozoisita i epidota, rijetko prisutan u kopnenim detritalnim sedimentima.
Epidot se Cesto pojavljuje uz hornblende i epidot-albit-amfibolitne facijese te hornfelse
(MANGE i MAURER, 1992). Amfiboli su znacajna grupa minerala u svim analiziranim
uzorcima (Tablica 5.4), a najc¢esce su to zelene i smede hornblende, a rijetko aktinolit ili

plavi amfiboli.

Na sastav zajednice teskih minerala u pjes¢enjacima i sljuncima, kakve imamo i na
podrucju porjecja rijeke Drave i u podnozju Bilogore, utjeCe mnogo kontrolnih faktora.
Neki od njih su procesi troSenja, fizickog sortiranja, mehani¢ke abrazije, hidraulicki
procesi 1 procesi otapanja minerala. Informacije o zajednicama teSkih minerala znatno
olaksavaju odredivanje provenijencije, ali potrebno je uzeti u obzir sve mehanizme Kkoji su
mogli utjecati na njihove koncentracije u sedimentu. Na slici 6.2 prikazani su udjeli teskih
minerala u THM zajednici uzoraka recentnih pijesaka s prudova rijeke Drave (LORI 2) i iz
povrsinskog kopa §ljunka i pijeska ,,Klara®“ u Novigradu Podravskom (NP3A). Analize
ostalih uzoraka dale su sli¢ne rezultate, ali kod ovih je uzoraka najveca razlika u sadrzaju

THM zajednica.

ELORI2
ENP3A

granat amfiboli staurolit kijanit ZTR epidot/zoisit

Slika 6.2 Udjeli granata, amfibola, staurolita, kijanita, ZTR-a i grupe epidota/zoisita u teskim frakcijama
uzoraka LORI 2 i NP3A.

U zajednici THM recentnih dravskih Klastita uzorka LORI 2 dominiraju granati s
>40%, zatim slijede amfiboli s oko 20%, od kojih najviSe ima hornblendi, zatim minerali

grupe epidota s 13-15%, rutila, turmalina i cirkona ima podjednako, i nikad ne vise od 7%
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(Tablica 5.4, Slika 6.2). Jos su prisutni staurolit, apatit i kijanit, te nesto manje pirokseni
(Tablica 5.4). Granati uistinu dominiraju, ima ih razli¢itih oblika, od sferi¢nih do
Cetvtastih, a nerjetko imaju jetkane plohe. Ovisno o vrsti granata ukazuju na izvori$nu
stijenu, ali zajedni¢ko im je da ih vezemo uz srednje do visoke metamorfne facijese,
regionalni metamorfizam i razne efuzive (MANGE i MAURER, 1992). Amfiboli su
sveprisutni minerali efuzivnih i metamorfnih stijena, ali ipak ih najviSe povezujemo s
amfibolitskim facijesima. ZTR indeks je relativno nizak (19-12%) $to upuéuje na nezrelost
mineralnih zrna.U uzorku NP3A iz Novigrada Podravskog udio granata u THM zajednici
je visestruko manji i iznosi <10%. Glavni minerali ovih starijih dravskih sedimenata su
minerali grupe epidota s oko 34%, gdje se uz epidot Cesto pojavljuje i zoisit. Iduci
najzastupljeniji mineral je rutil s preko 15% te cirkon i turmalin. Prisutni su jo$ i kijanit te
apatit. ZTR indeks iznosi visokih 33%, S$to je tri puta vise od LORI 2. ZTR minerali su
najrezistentniji (slika 6.1) i mogu pretrpjeti najvece promjene te su stuga ¢e$éi u starijim
sedimentima. Visok udio ZTR minerala osim na zrelost sedimenta ukazuje i na izvori$ne
stijene tih minerala, a to su graniti, gnajsevi, $kriljavci i amfiboliti (MANGE i MAURER,
1992). Glavni mineral epidot vezemo uz facjese niskog do srednjegmetamorfizma.
Pojavljuju se u albit-aktinolit-epidot-kloritnim Skriljavcima facijesa zelenog Skriljavca i
ponekad u facijesima plavog Skriljavca. Povrsinska stijene isto¢nh Alpa ¢ine kredni intruzi,
kasno paleozojsko — mezozojski karbonaii neoproterozojsko — rano paleozojski
metamorfiti podloge koje i uz njih vezemo visoku zastupljenost granat, epidota i amfibola
unutar THM zajednice, a jo$ su znacajni apatit i Kijanit dok se ZTR minerali pojavljuju u
manjem postotnom udjelu (Slika 2.2, Slika 2.3). Takva zajednica teSkih minerala odgovara
recentnim dravskim sedimentima te prvoj i drugoj dravskoj terasi, dok Cetvrta dravska
terasa sadrzi vece udjele epidota i ZTR minerala (Tablica 5.4) ZTR minerali mnogo su
zastupljeniji u dunavskim sedimentima 1 kao takvi oznaCuju zrelost minerala 1
pretaloZivanje (ARATO i sur., 2021).

Petrografskom analizom utvrdeno je da su valutice s pruda Drave vrlo slicne onima
u Novigradu Podravskom. U oba slufaja su to stijene niskog do srednjeg stupnja
metamorfizma; Skriljavci (D5, NP3), graniti (NP4), slejt ili filiti (NP2, D9), kvarciti (D2),
tufovi (D4), a ima i vulkanita. Vrste stijena koje su opisane i koje su doneSene u aluvij
rijeke Drave odgovaraju geologiji istocnih Alpa koje su gradene od neoproterozojskih i
fanerozosjkih metamorfnih stijena amfibolitnog facijesa i facijesa zelenih Skriljavca te
rijede plavih skriljavaca i eklogita (Slika 3.2) (BALLA, 1984). Valtuice vulkanita mogu

potjecati od plutona Pohorje gdje se na povrSini nalaze tonaliti i granodioriti
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(TRAJANOVA i sur., 2008).Granulometrija krupozrnathih klastita s lokaliteta Novigrad
Podravski sli¢na je recentnim prudovima i ostalim krupnozrnatim naslagama dravskog

aluvija.

Vec¢i ZTRi i veliki udio epidota u odnosu na granate u uzorku NP3A u Novigradu
Podravskom sli¢niji je sedimentima Cetvrte dravske terase pretpostavljene donjo do srednje
pleistocenske starosti kod Purdevca i ¢iji je glavni mineral teske frakcije takoder epidot, pa
zatim slijede granati, a u manjoj mjeri ima rutila, cirkona, amfibola i turmalina
(HECIMOVIC, 1987; PEH i sur., 1998). Prema SIMUNIC i sur. (1990) klasti¢ni rije¢no-
jezerski sedimenti pliocena — kvartara koji se pojavljuju na povrsini na djelovima OGK
lista Varazdin sjeverno od Ivans$€ice, unutar frakcije prozirnih listicavih minerala u
najvecoj mjeri sadrze epidot, ZTR minerale te staurolit. Novijim istrazivanjem WACHA i
sur. (2017) u Mucnoj Reki na sedimentima cetvrte dravske terase koji se nalaze ispod
povrsinskog holocenskog lesa, a koji su prema SIMUNIC i sur. (1990) isti onima na
povrSini Novigrada Podravskog, utvrdena je starost od minimalno preko >450 ka, ali
vjerojatno se radi o ranom pleistocenu ili kasnom pliocenu (BABIC i sur. 1978; WACHA i
sur. 2017). Ustanovljeno je da je ¢etvrta dravska terasa u Muc¢noj Reki znacajno izdignuta
zbog tektonskih aktivnosti Bilogore i promjena u silama naprezanja duz Dravske rasjedne
zone. lzdizanje Bilogore zapocelo je tijekom pliocena i dozivjelo vrhunac tijekom kvartara
(MATOS i sur., 2016, 2017; WACHA i sur.,2017). Za vrijeme srednjeg pleistocena (0.78-
0.12 mil.god.) pa do holocena, Bilogora je znacajno rasjedana i uzdignuta za 200 do 450 m
(BABIC i sur, 1978; HECIMOVIC, 1987). Na povrsini Bilogore nalaze se
gornjomiocenski pijesci te pliocenski i pleistocenski $ljunci i pijesci prekriveni lesom ili
praporom (SIMUNIC i sur., 1981, 1983, 1990; WACHA i sur., 2017) (Slika 2.1). Pred-
neogenske podinske stijene, sastavljene od karbonata, magmatskih i metamorfnih
kompleksa mezozojske i paleozojske starosti ponegdje pokrivene mladom kredom, nisu
izlozene na povrsini (SIMUNIC i sur., 1990).

Uzevsi u obzir da recentni materijal rijeke Drave, a i materijali sve Cetiri dravske
terase vuku porijeklo iz Isto¢nih Alpa, postavlja se pitanje kako objasniti razlike u sastavu
frakcija teSkih minerala u pijescima starijih i mladih terasa, kao i pijesaka danaSnjeg toka
rijeke Drave. Jedno od mogucih izvorista dijela materijala svakako mogu biti okolne

lokalne planine.
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7 ZAKLJUCAK

Shodno dosadasnjim istrazivanjima i znanjima o dravskim rije¢nim terasama i rezultatima

dobivenih analizom sedimenta u povrSinskom kopu u Novigradu Podravskom mozemo

zakljuciti:

Klastiti Novigrada Podravskog na povrsini i do dubine od 23 m su granulometrijski
heterogeni, a dominiraju Sljunci i pijesci.

Sastav analiziranih pijesaka i valutica ukazuje da su osnovno izvoriSte recentnih
sedimenata rijeke Drave istocne Alpe koje su gradene od neoproterozojskih 1
fanerozojskih metamorfnih stijena. Sastav valutica ukazuje i na prisutnost
vulkanskih stijena u izvoriSnom podrucju.

Zajednice THM recentnih dravskih pijesaka slicne su holocenskim, ali najstarija,
pleistocenska, Cetvrta dravska terasa mjestimi¢no sadrzi vece udjele epidota 1 ZTR
minerala nau$trb granata. ZTRi ukazuje na znacajniju zrelost ¢etvrte dravske terase
u odnosu na mlade i recentne dravske sedimente.

Veca zrelost materijala Cetvrte dravske terase moze se objasniti pretalozivanjem
gornjomiocenskih pijesaka te pliocenskih i1 pleistocenskih Sljunaka i pijesaka, a
koje se moglo odvijati tijekom pleistocena s okolnih planina u podrucje danasnje

Bilogore.
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1 Makrouzorak valutice NP1.
2 Makrouzorak valutice NP2.
3 Makrouzorak valutice NP3.
4 Makrouzorak valutice NP4.

5 Makrouzorak valutice NP5.
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2 Makrouzorak valutice D2.
3 Makrouzorak valutice D3.
4 Makrouzorak valutice DA4.
5 Makrouzorak valutice D5.
6 Makrouzorak valutice D6.

7 Makrouzorak valutice D8.
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10 PRILOZI

PRILOG 1

1 Najdublji dio snimljenog profila kopa u Novigradu Podravskom. Sediment je rastresit
ikrupnozrnat, valutice su veli¢ina §ljunka uronjenog u pijes¢ani matriks(uz dopustenje Karle

Vlatkovi¢).
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