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SAZETAK

U ovom radu analiziran je uzorak tufa s profila Bukova glava koji se nalazi na sjevernim
padinama Krndije, nedaleko od Nasica. Sam profil debljine je pedesetak metara, a sastoji se od
izmjene lapora, vapnenaca i tufova koji su tijekom sarmata talozeni u juznom dijelu SrediSnjeg
Paratethysa. U ovome radu analiziran je uzorak tufa oznake BGM-5 XXXI/1 na kojem su
nacinjene granulometrijska analiza i analiza teske mineralne frakcije. Granulometrijska analiza
nacdinjena je metodom mokrog sijanja, a separacija teSke mineralne frakcije upotrebom teske
tekucine. Sastav teSke mineralne frakcije odreden je opticki, uporabom elektronske
mikroskopije i energetski disperzivne rendgenske spektroskopije. Dobiveni rezultati pokazali
su da tuf sadrzi 56% Cestica pelitnih dimenzija i 44% Cestica dimenzija pijeska. U sastavu teske
mineralne frakcije dominiraju biotit i barit. Znacajno je jo$ zastupljen apatit, a rjedi su granati,
cirkon i turmalin. Osim toga, pronadeno je i nekoliko razli¢itih vrsta marinskih planktonskih
dijatomeja (usmeno priopéenje, D. Kuko¢). Barit i dijatomeje su vezani za okoli§ u kojem je
tuf talozen, dok ostali navedeni minerali odgovaraju sastavu tufa. Rendgenogram lake
mineralne frakcije ukazuje da je vulkansko staklo izmijenjeno u minerale glina (smektite)

(usmeno priopéenje, F. Markovic).
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1. UvOD

Vulkanske erupcije su spektakularni prirodni dogadaji koji bude covjekovu znatiZelju
jo$ od davnina. Mogu izazvati ogromne Stete, dok sa druge strane mogu biti od velike koristi
znanstvenicima. Vulkane mozemo razmatrati kao prozore koji nam daju uvid u Zemljinu
unutrasnjost. Magma je vrlo vazan faktor za odredivanje porijekla Zemlje i evoluciju njene kore

i plasta, a same vulkanske erupcije su imale velik utjecaj na Zemljinu hidrosferu i atmosferu.

Piroklasti¢ne stijene su sastavljene od fragmenata koji potjeu od vulkanske erupcije ili
su pak njena direktna posljedica. Ovakve stijene nastaju prilikom eksplozivne erupcije vulkana
pri éemu se u zrak izbacuju Cestice brzo ohladene magme, fenokristali, plinovi i vulkanske pare.
Tefrom nazivamo materijal izbacen iz vulkana, a prema veliCini Cestica takve vulkanoklasti¢ne
Cestice dijelimo na; bombe (>64 mm), lapile (2-64 mm), krupnozrnati pepeo (0,063-2 mm),
sitnozrnati pepeo (<0,063mm) koji Cine stijene aglomerate ili vulkanske brece, lapilite i tufove.
Lapili, vulkanske bombe i fragmenti stijena ne dospijevaju daleko od samog vulkana, dok
vulkanski pepeo odlazi u stratosferu gdje je noSen visinskim vjetrovima pa dospijeva na veliku

udaljenost (Fisher i Schmincke, 1984).

Najrasprostranjeniji oblik piroklasti¢ne stijene je tuf, odnosno litificirani vulkanski
pepeo. Tuf je sastavljen od vitroklasta (vulkansko staklo), kristaloklasta (fenokristali) i
litoklasta (vulkanske stijene) (Fisher i Schmincke, 1984). Vazan je za stratigrafske korelacije
jer predstavlja produkt kratkotrajanog dogadaja. Tek su nedavno pocela istrazivanja tufova

suvremenim metodama koje ukljucuju i radiometrijska datiranja.

U ovom radu analiziran je uzorak tufa s lokaliteta Bukova glava. Ovaj lokalitet je
tijekom srednjeg miocena pripadao prostoru Sredisnjeg Paratethysa. U geotektonskom smislu
najveci dio Sredisnjeg Paratethysa Cinio je Panonski bazen ¢ije je formiranje zapocelo u ranom
miocenu, kao rezultat tektonskih pokreta zapocetih jo§ u mezozoiku. Razvoj Panonskog bazena
odvijao se u dvije faze; sin-riftna i post-riftna faza, a rana faza i pocetak kasne faze
karakterizirane su snaznom vulkanskom aktivno$¢u i taloZzenjem piroklasti¢nih stijena (Pavelié,

2001).

Cilj ovog rada je utvrditi granulometrijski i mineralni sastav uzorka tufa BGM-5
XXXI/1 pri ¢emu ¢e najvise paznje biti posveceno sastavu njegove teske mineralne frakcije.

Rezultati provedenih istrazivanja biti ¢e korelirani S dosadasnjim istrazivanjima naslaga na
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ovom lokalitetu kako bi im se pretpostavilo vrijeme, mjesto i uzrok nastanka. Za analizu
granulometrijskog sastava Koristit ¢e se metoda mokrog sijanja, dok ¢e sastav teske mineralne
frakcije biti odreden opticki. Osim toga, sastav zajednice teSkih minerala biti ¢e analiziran

pomocu pretrazujuceg elektronskog mikroskopa (SEM) i EDS detekcijom.

Ovaj je rad sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom [P-2019-04-7042
,Talozni paleobazeni, vodeni prolazi i migracija biote“ voditelja prof.dr. sc. Marijana
Kovacica.

2. SMJESTAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

2.1. Geografski smjeStaj i geologija istraZivanog podrucja

Slika 1. Polozaj lokaliteta — digitalni atlas Republike Hrvatske (preuredeno pomoéu rada
Japundzi¢ i dr., 2015) (izvor 1)

Izraz Slavonske gore odnosi se na pet gora smjestenih u podrucju sredi$nje Slavonije
(slika 1). Protezu se juznim rubom Panonskog bazena i predstavljaju velike blokove sastavljene
od razli¢itih, tektoniziranih predmiocenskih podinskih stijena na koje nalijezu miocenske i
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mlade naslage. Uzdignute su tijekom pliocena i kvartara (Kovaci¢ i Paveli¢, 2017). Profil
Bukova glava BGM-5 (slika 2) smjesten je na sjevernim padinama Krndije i pozicioniran na
oko 45°26" sjeverne geografske duzine 1 18°01" isto¢ne geografske duzine. Nalazi se u sklopu
aktivnog leziSta sirovine za cement u vlasniStvu tvornice Nasicecement d.0.0. (pet kilometara
jugozapadno od Nasica). Naslage u kamenolomu stratigrafski pripadaju srednjem i gornjem
miocenu te su litoloski vrlo raznolike. Kamenolom se sastoji od dva kopa: Bukova glava i
Vranovi¢. Bukova glava predstavlja juzni kop u kojem se eksploatiraju fosiliferni karbonatni
sedimenti srednjemiocenske starosti. Na tom kopu pracen je slijed naslaga debljine oko 100 m
koji se moze podijeliti na dva dijela. U donjem dijelu je gornjobadenska ,,Zdenci formacija®,
dok se u gornjem dijelu nalazi sarmatska ,,Dolje formacija“. Kroz opisani stup pratimo nekoliko
litofacijesa: algalne vapnence, biokalkarenite i biokalkrudite, lapore te piroklastite. Litofacijes
piroklastita uofen je neSto kasnije nego prva tri, pronalazimo ga u obliku tankih slojeva
alteriranih tufova (vulkanski materijal je izmijenjen u minerale glina, odnosno bentonit) unutar

lapora sredi$njeg dijela slijeda naslaga (Kovacic i dr., 2015).

Slika 2. Povrsinski kop, Bukova glava, NasSice (preuzeto iz Bortek, 2007)
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2.2. Panonski bazen

Poc¢etkom miocena dolazi do kolizije Africke i Eurazijske ploce te se kao posljedica ove
kolizije izdizu planinski lanci Alpi, Karpata, Dinarida, Helenida (u Gr¢koj) i Taurusa (u
Turskoj), tako se i nekadasnji ocean Tethys dijeli na juzni i sjeverni dio. Sjeverni dio naziva se
Paratethys, a sastojao se od; Zapadnog, Sredi$njeg i Isto¢nog Paratethysa (slika 3) (Buckovic,
2006). Vec¢ je ranije navedeno kako je istrazivani lokalitet Bukova glava tijekom srednjeg

miocena pripadao prostoru Sredisnjeg Paratethysa.
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Slika 3. Polozaj Isto¢nog, Zapadnog i SrediSnjeg Paratethysa tijekom neogena (preuzeto i
preuredeno iz Ilekovi¢, 2019)

Sredis$nji Paratethys protezao se od Bavarske do Karpata, u geotektonskom smislu
njegov najveci dio je Panonski bazen. Panonski bazen okruzen je Alpama, Karpatima i
Dinaridima, a ekstenzijska tektonika dovela je do formiranja polugraba medusobno odvojenima
pli¢e polozenim stijenama podloge (Paveli¢, 2002). Upravo zbog toga §to se sastoji od manjih
bazena i depresija Panonski bazen je poznat i pod nazivom Panonski bazenski sustav. Tijekom
starijeg miocena na prostoru Hrvatske, u jugozapadnom dijelu Panonskog bazenskog sustava
formirana su dva talozna bazena: Bazen Hrvatskog zagorja i Sjevernohrvatski bazen. Bazen
Hrvatskog zagorja je obuhvacao sjeverozapadno podruc¢je Hrvatske, a prelazi i u susjednu
Sloveniju. Vecéi Sjevernohrvatski bazen obuhvacao je gotovo cijelu sjevernu Hrvatsku (slika 4)
(Paveli¢ i Kovacic¢, 2018). Evoluciju bazena pratimo kroz dvije faze; prvu ili sin-riftnu koja je
trajala od donjeg do srednjeg miocena i post-riftnu fazu koja je trajala od srednjeg miocena do
kvartara. Sin-riftna faza obiljezena je transgresivno-regresivnim slijedom naslaga, odnosno

prijelazom iz kontinentalnih u marinske okolise talozenja. Uvjeti taloZzenja su se mijenjali

4
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promjenom klime iz aridne u humidnu, pove¢anom vulkanskom aktivnosc¢u te eustatskim
promjenama morske razine. Post-riftnu fazu isto tako karakterizira transgresivno-regresivan
slijed naslaga, ali uz prijelaz iz marinskih u kontinentalne okoliSe talozenja koji su ovisili o
intenzivnom i naglom smanjenju vulkanske aktivnosti uz prestanak riftovanja i uz tonjenje kore
uslijed hladenja litosfere (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Granica izmedu ove dvije faze jasno je
obiljezena u bazi gornjobadenskih naslaga blokovskim izdizanjima pa i intenzivnom erozijom
sin-riftnih naslaga (Buckovi¢, 2006). Spoznaje o0 razvoju Sjevernohrvatskog bazena, primarno
temeljene na biostratigrafiji i superpoziciji, u novije su vrijeme nadopunjene rezultatima

dobivenima radiometrijskim datiranjem piroklastita.

HUNGARY
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Slika 4. Polozaj Panonskog bazenskog sustava, Sjevernohrvatskog bazena i Bazena Hrvatskog

zagorja (preuzeto iz Paveli¢ i Kovaci¢, 2018)
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3. LABORATORIJSKE METODE

3.1. Priprema uzorka

Uzorak tufa (slika 5) oznake BGM-5 XXXI/1 je razmrvljen na manje komade te susen
na 60°C nekoliko sati.

Slika 5. Uzorak BGM-5 XXXI/1

Suhi uzorak je izvagan te uronjen u destiliranu vodu (slika 6) kako bi se s$to u¢inkovitije

dezintegrirao i kako bi bio spreman za granulometrijsku analizu.

Slika 6. Pripremljeni uzorak za mokro prosijavanje
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3.2. Granulometrijska analiza

Mokrim sijanjem sitima promjera: 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm i 0,063 mm dobiven
je granulometrijski sastav tufa. Set sita se poslozi odgovaraju¢im redoslijedom na tresilicu
(slika 7A). Tresilica je uredaj koji set sita pomice u raznim smjerovima u horizontalnoj ravnini
kako bi zrna sedimenta mogla brze i lakse proci kroz sita. Suspenzija pripremljenog uzorka se
izlije na najkrupnije sito te se konstantno zaljeva kako bi sitnije ¢estice od otvora na mrezici
sita prosle kroz sito, dok krupnije estice ostaju na situ. Na dnu stupca sa sitima nalazi se posuda
s otvorom Kkoji je gumenim crijevom spojen u posudu postavljenu za skupljanje vode i
sedimenta s ¢esticama manjim od veli¢ine otvora na mrezi najsitnijeg sita (slika 7B). Dobivene
frakcije osusSene su i izvagane pomocu tehni¢ke vage. Rezultati ¢e biti prikazani pomocu

kumulativne granulometrijske krivulje i trokompontnog dijagrama.

0,500mm

Slika 7. A) Set sita na tresilici i B) Oprema pripremljena za mokro prosijavanje

3.3. Separacija teSkom tekuéinom

Uzorak je pripremljen za analizu modalnog sastava tako da je uronjen u 5%-tnu octenu
kiselinu kako bismo otopili karbonate te u 15%-tnu otopinu vodikovog peroksida kako bi se

7
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uklonila organska tvar. Zatim je provedeno odglinjavanje pomocu ultrazvu¢ne kadice.
Koristena je frakcija od 63 do 125 um. Sljede¢i je korak odvojiti teSku od lake mineralne
frakcije kako bi se moglo analizirali svaku frakciju zasebno. Separacija se vr$i pomocu teske
tekuc¢ine. U ovom radu koriSten je natrijev polivolframat razrjeden destiliranom vodom do
zeljene gustoée otopine koja je iznosila 2,90 g/cm?. Zatim se uzorak stavi u plasti¢nu Kivetu i
nadolije se prethodno pripremljena tekuéina poznate gustoce. Kiveta se stavi u centrifugu na
pet minuta pri 2500 okretaja u minuti. U teskoj tekucini doslo je do razdvajanja teSke mineralne
frakcije koja odlazi na dno i lake mineralne frakcije koja ostaje pri vrhu plasti¢ne kivete (slika
8A).

Slika 8. A) Razdvojena teska i laka frakcija nakon centrifugiranja i B) Ista kiveta sa slike 8A
nakon zamrzavanja

Plasti¢ne Kivete se ostave u zamrzivacu dok se tekuéina ne zaledi u potpunosti (slika
8B). Za razdvajanje lake od teske frakcije postavi se lijevak na stalak, ispod casa da skuplja
filtrat, a u lijevak filter papir na kojem ¢e se zadrzati uzorak. Destiliranom vodom sobne
temperature pazljivo se odledi samo gornji dio uzorka i odlije se na filter papir. Talog na filter
papiru se potom ispere nekoliko puta destiliranom vodom kako ne bi zaostala sol natrijevog
polivolframata. Tim postupkom je dobivena laka frakcija. Isti postupak se ponovi na novom
filter papiru s frakcijom na dnu epruvete kako bi i teska frakcija bila pripremljena za daljnju
analizu. Osusene frakcije se ponovno vazu kako bi se odredio udio pojedine frakcije u uzorku

i kako bi bile spremne za izradu mikroskopskog preparata.
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3.4. Priprema mikroskopskih preparata

Za opticko odredivanje minerala u prolaznoj svjetlosti U ovom se slucaju radi preparat
koji sadrZi sitna zrnca uzorka. Takav preparat se naziva preparatom mineralnih zrnaca (Vrkljan
i dr., 2018). Potrebno je mineralna zrnca ravnomjerno rasporediti na predmetno stakalce. Kao
imerzijsko sredstvo poznatog indeksa loma koristen je kanada balzam. Kanada balzam je
prirodna smola koja uz ispravnu pripremu mikroskopskog preparata ima stalni indeks loma
1,537 (Vrkljan i dr, 2018). Uzorak pojedine frakcije je pazljivo promijesan drvenim $tapic¢em.
Pomoc¢u mokrog kista je odgovarajuca koli¢ina uzorka prenesena na predmetno stakalce. Zatim
je dodan kruti kanada balzam koji je zagrijavanjem presao u tekuce stanje. Daljnjim, postupnim
zagrijavanjem u trenutku prijelaza iz plastiénog u krto stanje kanada balzama, uzorak je

prekriven pokrovnim stakalcem.

3.5. Mikroskopiranje uzorka

Polarizacijski mikroskop je instrument za opticko istrazivanje minerala i stijena u
linearno polariziranoj svjetlosti. Sadrzi polarizator i1 analizator (dva jednaka nikola).
Polarizatorom se svjetlost prevodi u linearnu, dok se analizatorom ostvaruju uvjeti za
interferenciju (Vrkljan i dr., 2018).

Dobiveni preparati analizirani su na polarizacijskom Mikroskopu Zeiss AxioLab s
koriStenim rasponom povecanja od 25x do 200x. Takav polarizacijski mikroskop za prolaznu
svjetlost naziva se i petrografski mikroskop. Metodom mikroskopiranja odredujemo udio
pojedine mineralne vrste u uzorku. U ovom radu analizirana je samo teSka mineralna frakcija.
Pri samom mikroskopiranju, metodom trake (eng. ribbon counting method) odreduje se i broji
minimalno 300 zrna prozirnih teskih minerala na preparatu te se ra¢una udio svake mineralne
vrste. Tijekom mikroskopiranja provedeno je fotografiranje mineralnih zrna digitalnom
refleksnom kamerom Canon EOS 500D uz koristenje programa kamere EOS Utility kojim je
omoguceno izravno snimanje putem racunala. Mjerilo je dodano pomocéu programa Zeiss

AxioVision.
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3.6. Potvrda prethodno odredenih mineralnih vrsta skenirajué¢im elektronskim
mikroskopom (SEM) i energetski disperzivnom rendgenskom spektroskopijom (EDS)

Analiza sadrzaja napravljena je pomocu pretrazujuceg elektronskog mikroskopa ¢ija je
prednost iznimno veliko povecéanje kao i velika dubinska ostrina, svojstvo da objekti koji se
nalaze na razli¢itoj visini od povrsine podloge ostanu u fokusu. Ova je analiza napravljena s
ciljem potvrdivanja prethodno odredenih mineralnih vrsta, prvenstveno barita koji se ne
pojavljuje Cesto u sedimentima te kako bi dobili kvalitetniju sliku mikrofosilnog sadrzaja
pronadenog unutar teSke frakcije minerala. Pomoéu EDS detektora napravljena je kemijska
analiza pojedinih mineralnih vrsta za dodatnu potvrdu. EDS sustavi su obi¢no integrirani u SEM
instrument i imaju osjetljivi detektor rendgenskih zraka, teku¢i dusik za hladenje te softver za
prikupljanje i analizu energetskih spektara. Njime se kemijski sastav odreduje na temelju Xx-

zraka koje emitira uzorak pod elektronskim snopom mikroskopa (izvor 2).

4 REZULTATI

4.1. Granulometrijski sastav

Rezultati granulometrijske analize prikazani su u tablici, prema njima su izradeni

kumulativna granulometrijska krivulja i trokomponentni klasifikacijski dijagram.

Tablica 1. Masa zaostala na sitima i udio pojedinih frakcija uzorka BGM-5 XXXI1/1

BGM-5 XXXI/1

Phi @ Mjere (mm) Mase (g) Udio (%) Kumulativno
(%)

2 0,25-0,5 0,944 0,77 100

3 0,125-0,25 mm | 22,076 17,88 99,23

4 0,063-0,125 31,092 25,19 81,35

>5 <0,063 mm 69,328 56,16 56,16

muk = 123,44
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Slika 9. Kumulativna granulometrijska krivulja uzorka BGM-5 XXXI/1

Prema Konti (1973)

1 — §ljunak

2 — prahoviti §ljunak

3 — pjeskovito-prahoviti $ljunak

4 — prahovito-pjeskoviti §ljunak

5 — pjeskoviti §ljunak

6 — Sljunkoviti prah (silt)

7 — pjeskovito-sljunkoviti prah (silt)
8 — sljunkovito-pjeskoviti prah (silt)
9 — pjeskoviti prah (silt)

10 — prah (silt)

11 — $ljunkovito-prahoviti pijesak

12 — prahovito-§ljunkoviti pijesak 50

13 — sljunkoviti pijesak
14 — prahoviti pijesak
15 - pijesak

SLJUNAK

PRAH I GLINA

Slika 10. Trokomponentni Klasifikacijski dijagram uzorka BGM-5 XXXI/1 (Konta, 1973)

(izvor 3)
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4.2. Rezultati modalne analize

Separacija teSke i lake mineralne frakcije pokazala je kako uzorak sadrzi znatno veci

udio lakih u odnosu na teske minerale. Rezultati separacije prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Ukupna masa stavljena na separaciju; udio teske frakcije

Masa stavljena
na separaciju (g)

Teska frakcija (g)

Udio teske
frakcije (%)

BGM-5 (1)

3,155

0,015

0,48

BGM-5 (2)

3,255

0,016

0,50

Unutar ovog rada sastav lake frakcije nije detaljno analiziran. Laku frakciju ¢ine Cestice

devitrificiranog vulkanskog stakla, kremen te tinjci. Snimljen je rendgenogram lake mineralne

frakcije koji ukazuje da je vulkansko staklo izmijenjeno u minerale glina (smektite) (usmeno

priop¢enje, F. Markovi¢).

4.2.1. Sastav teSke mineralne frakcije

Pri analizi odredeno je preko 800 mineralnih zrna unutar preparata, zrna su brojana u 15

linija od kojih smo samo u prve dvije linije brojali sva zrna, dok smo u ostalih 13 linija prestali

brojati zrna biotita jer su najbrojniji u uzorku pa ih nema smisla brojati unutar svih 15 linija.

Izracun i rezultati prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Modalni sastav teske mineralne frakcije - izracun

U prve dvije

linije je ukupno

izbrojano 184
zrna

U 15 linija je (bez

biotita) ukupno

izbrojano 687 zrna

Sto predstavlja
ostalih 22,83%

Mineral Broj zrna Udio zrna
(%)
Biotit 142 (u prve 2 linije) 77,17
Barit 559 (unutar 15 linija) 18,58
Apatit 71 (unutar 15 linija) 2,36
Opaki minerali 41 (unutar 15 linija) 1,36
Klorit 12 (unutar 15 linija) 0,4
Ostali minerali 4 (unutar 15 linija) 0,13

uzorka
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Tablica 4. Odredeni minerali teSke mineralne frakcije uzorka tufa BGM-5 XXXI/1 (++
dominantne vrste, + prisutni u uzorku)

uzorak Teska mineralna frakcija
biotit | barit | apatit | opaki | klorit | granat | turmalin | cirkon | staurolit
BGT-5| +++ ++ + + + + + + +

PTM (PROZIRNI TESKI MINERALI)
22%

OPAKI MINERALI
1%

LISTICAVI MINERALI
77%

m LISTICAVI MINERALI B OPAKI MINERALI = PTM (PROZIRNI TESKI MINERALI)

Slika 11. Graficki prikaz odnosa listi¢avih, opakih i prozirnih teskih minerala

KLORIT GRAMNAT, TURMALIN, CIRKON,

APATIT 2% STAUROLIT
11%

BARIT
86%

B BARIT WAPATIT mKLORIT  m GRANAT, TURMALIN, CIRKON, STAUROLIT

Slika 12. Graficki prikaz odnosa minerala unutar kategorije PTM (prozirnih teskih minerala)
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Slika 13. Fotografije mineralnih zrna iz uzorka BGM-5 XXXI/1: A,B- apatit, C, D, E-
turmalin, F,G- barit, H,1- staurolit, J, K- cirkon, L- biotit, M- granat, N,O- inkluzija unutar
apatita; Fotografije: B, E, G, I, K, O naéinjene su s uklju¢enim analizatorom.
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Slika 14. Razli¢ite vrste marinskih planktonskih dijatomeja pronadenih u teSkoj frakciji
minerala (fotografije su nacinjene polarizacijskim mikroskopom) (usmeno priopéenje, D.
Kukoc)

4.3. Rezultati dobiveni energetski disperzivnom rendgenskom spektroskopijom

Za potvrdu rezultata odredivanja zajednice teskih minerala optickim putem napravljene
su kemijske analize, a uz to su joS i fotografirana pojedina zrna (slika 16). Tipi¢ni spektar
dobiven EDS detektorom prikazan je kao graf broja x-zraka i energije (u keV). Energetski
pikovi odgovaraju raznim elementima u uzorku pa se tako u spektru 4 (slika 15B) vide visoki
pikovi Ba, Si O iz ¢ega se izvodi zakljucak da je snimljeni mineral barit ¢ija je kemijska formula
Ba(S0.). Kemijska formula klorapatita je Cas(POa4)3Cl $to odgovara spektru 9 (slika 15A) na
kojem energetski pikovi predstavljaju elemente Ca, P, Cl i O. Spektar 63 (slika 15C) pokazuje
prisutnost Fe, Mn, Ca, Si, Al, O i vrlo malo Mg $to upucuje na to da se radi o granatu (opca
formula granata X2*3Y3*,(SiOa4)3 gdje na mjesto X dolaze Mg, Fe?*, Mn, Ca, a na mjestu Y su
Al, Fe**, Cr).
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Spectrum 9

Full Scale 4793 cts Cursor: -0.007 (5936 cts) kel

Spectrum 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 2843 cts Cursor: -0.007 (6146 cts) ke

Spectrum 63

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Full Scale 1258 cts Cursor: -0.007 (5805 cts) ke

Slika 15. Spektri dobiveni kemijskom analizom: A- apatit, B- barit i C- granat
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4.4. Fotografije dobivene elektronskim mikroskopom — SEM

Pomoc¢u pretrazujuc¢eg elektronskog mikroskopa dobiveno je nekoliko kvalitetnih

fotografija koje potvrduju da su optickom analizom mineralne vrste dobro odredene.

Napravljene su i kvalitetnije fotografije mikrofosilnog sadrzaja.

KLORIT/
KLOR. BIOTIT

. i

BEC 20kV WD19mm SS66 x400 S0pm

APATIT

!

‘ \[\VK\;

El  20kV WD19mm SS50 x600 20pm

20kV WD19mm SS40

APATIT

BARIT

BEC 20kV WD19mm SS66

MARINSKA
/ PLANKTONSKA
DUUATOMEJA

x1,000  10pm

BIOTIT

Slika 16. SEM fotografije: A- pojedinih vrsta minerala u uzorku, B- marinska planktonska
dijatomeja (usmeno priopcenje, D. Kukoc), C- ilmenit s uklopkom apatita, D- barit
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5. RASPRAVA

5.1. Granulometrijski sastav tufa i mineralni sastav teSke frakcije

Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom pokazuju kako su u uzorku tufa
zastupljene Cestice pelitnih dimenzija 1 dimenzija pijeska. Pelitne Cestice, tj. Cestice manje od
0,063 mm, ¢ine 56,16% sastava, dok je udio pjeskovite frakcije 43,84%. Unutar pjeS¢ane
frakcije najmanje je krupnijih Cestica veli¢ine od 0,25 do 0,5 mm (0,77%), a najvise sitnijih od
0,063 do 0,125 mm (25,19%). Prema klasifikaciji koju je predlozio Konta uzorak je odreden
kao pjeskoviti silt (slika 10).

U zajednici teskih minerala dominira biotit (77,17%), a zna¢ajno je jos zastupljen i barit
(18,58%). Osim njih utvrdeno je jos prisustvo apatita (2,36%), opakih minerala (1,36%), klorita
(0,4%), granata, cirkona, turmalina i staurolita (0,13%). Dobiveni rezultati potvrdeni su na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (slika 16) i energetski dispergiranom rendgenskom

spektroskopijom (slika 15).

Biotit, apatit, cirkon i1 granat su tipicni vulkanogeni minerali, dok se barit inae ne
pronalazi u tufovima. Stoga je pretpostavljeno je da su barit i marinske planktonske dijatomeje
vezani za okoli§ u kojemu je tuf talozen. Naime, formiranje barita je uzrokovano bioloskom
aktivnoS¢u u gornjem vodenom stupcu, ali to¢an mehanizam nije poznat. IstraZivanja su
pokazala kako se barit gotovo iskljucivo precipitira u specificnom mikrookolisu koji sadrzi
raspadnutu organsku materiju (dijatomeje) Sto predstavlja izvor sumpora, dok se barij iz vode

lako adsorbira na povrSinu kremena/opala (Bishop, 1988).

5.2. Vremenski okvir i porijeklo piroklasti¢nog materijala

Starost naslaga na profilu BGM-5 odredena je kao sarmat temeljem preklapanja
stratigrafskih raspona odredenih rodova i vrsta benti¢kih foraminifera (Ilekovi¢, 2019). Sarmat
zapocinje prije otprilike 13 milijuna godina te su naslage unutar ovog razdoblja predstavljene
transgresivno-regresivnim taloznim slijedom. Za donji sarmat karakteristicno je podizanje
morske razine i talozenje sitnozrnatih siliciklasticnih sedimenata, a u gornjem sarmatu dolazi
do pada morske razine i taloze se pjesc¢enjaci, mjestimi¢no i konglomerati (Paveli¢ i Kovacic,

2018). Unutar sarmatskog slijeda mjestimice se pronalaze i bentoniti kao rezultat dijagenetske

18



Patricija Keca, Seminar 11l

pretvorbe vulkanskog stakla, a Sto upucuje na sarmatski post-riftni vulkanizam (Buckovic,
2006).

U neogenu se aktivni kontinentalni rub nalazi u Karpatima i postupno se premjesta od
zapada prema istoku uz slabljenje vulkanske i seizmicke aktivnosti. Pred 17,5 milijuna godina
bio je na podrucju Zapadnih Karpata i sjeverozapadnog dijela Isto¢nih Karpata, a danas zauzima
podruéje jugoisto¢nog dijela Isto¢nih Karpata (Kone¢ny i dr., 2002). Karakteristika aktivnog
kontinentalnog ruba prisutnost je vulkanskih stijena eksplozivnog tipa vulkanizma. Vulkanski
pepeo se moze prenositi na velike udaljenosti do ¢ak deset tisuca kilometara daleko od izvora,
ovisno o veli¢ini Cestica samog pepela (Fisher i Schmincke, 1984), sto nam govori kako je
moguce da je izvor vulkanizma za tufove na lokalitetu Bukova glava bio smjesten u Isto¢nim
Karpatima (Oli¢, 2018).
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6. ZAKLJUCAK

Analize uzorka tufa BGM-5 XXXI/1 pokazale su :

- Po svom granulometrijskom sastavu uzorak tufa ¢ine Cestice pelitnih dimenzija
i Cestice dimenzija pijeska. Pelitne Cestice, tj. Cestice manje od 0,063 mm, ¢ine
56,16% sastava, dok je udio pjeskovite frakcije 43,84%.

- Prema klasifikaciji koju je predlozio Konta uzorak je odreden kao pjeskoviti silt
(Konta, 1973).

- U sastavu teSke mineralne frakcije dominiraju biotit i barit. Znacajno je
zastupljen i apatit, a jos su utvrdeni granati, cirkon i turmalin.

- Pronadeno je nekoliko razli¢itih vrsta marinskih planktonskih dijatomeja koje
nam govore o okoliSu u kojemu je tuf talozen (usmeno priopéenje, D. Kukoc).

- Za dodatnu potvrdu su pomocéu pretrazujuceg elektronskog mikroskopa
dobivene kvalitetnije slike mineralnog i mikrofosilnog sadrzaja te je napravljena
I kemijska analiza pojedinih mineralnih vrsta pomoc¢u EDS detektora. SEM i
EDS analize potvrdile su rezultate optickog odredivanja zajednice teskih
minerala.

- Biotit, apatit, cirkon i granat su tipi¢ni vulkanogeni minerali

- Barit se inace ne pronalazi u tufovima. Izveden je zakljucak da su su barit i
marinske planktonske dijatomeje vezani za okolis u kojemu je tuf talozen. Barit
gotovo iskljucivo precipitira u specificnom mikrookoli$u koji sadrzi raspadnutu
organsku materiju (dijatomeje koje su takoder pronadene unutar ovog uzorka)
Sto predstavlja izvor sumpora, dok se barij iz vode lako adsorbira na povrSinu
kremena/opala (Bishop, 1988).

- Starost naslaga na profilu BGM-5 odredena je kao sarmat (Ilekovi¢, 2019).

- Korelacijom sa istrazivanjima provedenim na lokalitetu Bukova glava kao izvor
vulkanizma pretpostavljen je aktivni kontinentalni rub, odnosno subdukcija,

prisutna u Istocnim Karpatima.
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