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1. Uvod

Panonski bazenski sustav na prostoru Republike Hrvatske tijekom starijeg miocena bio je
diferenciran na veci, Sjevernohrvatski bazen koji je obuhvacao prostor gotovo cijele srednje
Hrvatske i manji, bazen Hrvatskog zagorja koji se prostire na sjeverozapadu Hrvatske prema
granici sa Slovenijom (PAVELIC & KOVACIC, 2018). U Sjevernohrvatskom bazenu taloZenje
se odvijalo u kontinentalnim 1 aluvijalnim uvjetima, dok je taloZenje u bazenu Hrvatskog
zagorja bilo braki¢nog i marinskog karaktera (PAVELIC & KOVACIC, 2018). Od sredine
badena talozni su se uvjeti u oba bazena ujednacili i generalno prate prijelaz srednjomiocenskog
SrediS$njeg Paratethysa u braki¢no Panonsko jezero mladeg miocena te slatkovodno jezero
Slavonija i kontinentalne uvjete taloZenja tijekom pliocena (PAVELIC & KOVACIC, 2018).

Na zasjeku uz cestu usred naselja Vinagora (slika 1) prisutni su izdanci donjomiocenskih
naslaga bazena Hrvatskog zagorja koje pripadaju Golubovec formaciji iz mladeg egera. Rije¢
je o smedesivim pijescima koji su u svrhu ovog rada podvrgnuti mokrom sijanju, kalcimetriji
te mikroskopskoj analizi lake i teSke frakcije radi ustanovljavanja granulometrijskog

modalnog sastava te analize provenijencije.
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Slika 1. Lokacija na kojoj je uzrokovan pijesak u naselju VVinagora u Hrvatskom zagorju
(preuzeto s Google Maps).
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prema listu Rogatec Osnovne geoloske karte SFRJ 1:100 000 (ANICIC & JURISA, 1984)
naslage uzrokovanog pijeska kronostratigrafski pripadaju gornjem oligocenu i donjem
miocenu. Klastiti egerske starosti koji izdanjuju na podru¢ju Hrvatskog zagorja u starijoj
literaturi nazivaju se 'Socka slojevi' i "Hornerski slojevi' (HALAMIC i sur., 2009). Rije¢ je o
antiklinalnim strukturama opcenitog pruzanja istok-zapad u kojima prevladavaju pijesci,
pjescenjaci, Sljunci i konglomerati, a prisutni su i lapori, gline, siltiti, ugljen i tufovi
(HALAMIC i sur., 2009). Prema nekim autorima, na temelju mikropaleontologkih istraZivanja,
ugljenonosne naslage iz okolice Pregrade kojima je starost prethodno odredena kao oligocen —
miocen ne mogu se poistovijetiti sa 'Socka slojevima' u Sloveniji jer su od njih mlade i pripadaju

najstarijem miocenu (SIKIC & JOVIC, 1969).

Marinski do brakiéni egerski klastiti Hrvatskog zagorja litostratigrafski pripadaju dvjema
formacijama: gornjooligocenskoj Meljani formaciji iz ranog egera i donjomiocenskoj
Golubovec formaciji iz kasnog egera (AVANIC i sur., 2021). Glavninu sedimenata Golubovec
formacije Cine pijesci i lapori istalozeni u progradirajuim sustavima obala i prodelte, no
prisutni su i piroklastiti, konglomerati i proslojci smedeg ugljena (AVANIC i sur., 2018).
Prisustvo piroklasti¢nih stijena i andezita u Golubovec formaciji posljedica je egerskog
sinsedimentnog vulkanizma. (AVANIC i sur., 2018). Nakon taloZenja naslaga Golubovec
formacije uslijedila je kratka emerzija zbog Cega je gornja granica prema ¢lanu Vucji Jarek koji

pripada egenburskoj Macelj formaciji erozijska i transgresivna (AVANIC i sur., 2021).

Udio karbonata u gornjooligocenskim i donjomiocenskim sedimentima s podrucja lista
Rogatec Osnovne geoloSke karte SFRJ varira od 0% do 30%, a u sastavu prozirnih minerala
teSke mineralne frakcije prevladavaju klorit, cirkon, turmalin, rutil, granat, staurolit i Kijanit, no
prisutni su i amfiboli, epidot te apatit (ANICIC & JURISA, 1985). Prevladavajuée Cestice u
pjescenjacima i pijescima egerske starosti u Hrvatskom zagorju podrijetlom su iz metamorfnih
stijena (HALAMIC i sur., 2009).
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3. Geoloski polozaj

3.1. Razvoj Panonskog bazena

Postupnim izdizanjem planinskih lanaca Dinarida, Alpa, Helenida i Taurusa uslijed kolizije
Africke i Euroazijske litosferne ploce u kasnom eocenu i mladem oligocenu dolazi do
razdvajanja oceana Zapadnog Tethysa u juzni krak kojeg ¢ini Sredozemno more i u sjeverni
krak koji se naziva Paratethys. Najve¢i dio miocenskog Sredi$njeg Paratethysa obuhvaca
Panonski bazen ograni¢en Alpama, Karpatima i Dinaridima (slika 2). Periodi¢ne veze
Sredis$njeg Paratethysa s okolnim marinskim prostorom diktirale su relativnu razinu mora i
talozne uvjete unutar bazena koji su varirali od mjestimice kontinentalnih do marinskih i
braki¢nih te zatim jezerskih i ponovno kontinentalnih (PAVELIC & KOVACIC, 2018).
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Slika 2. Lokacija Panonskog bazena. Bazen Hrvatskog zagorja i Sjevernohrvatski bazen
odvojeni su crvenom crtkanom linijom (preuzeto iz PAVELIC & KOVACIC, 2018).

Na prostoru Republike Hrvatske unutar Panonskog bazena tijekom ranog miocena
postojala su dva talozna bazena: veci, Sjevernohrvatski bazen koju obuhvaca gotovo cijeli

prostor sjeverne Hrvatske i manji, bazen Hrvatskog zagorja koji se proteze prema Sloveniji
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(slika 2) (PAVELIC & KOVACIC, 2018). Talozni uvjeti u ova dva bazena ujednaceni su u
srednjem badenu (PAVELIC & KOVACIC, 2018). Sjevernohrvatski bazen geotektonski
predstavlja ekstenzijski prostor kontinentalnog riftovanja u kojemu su formirane ¢etiri depresije
od kojih je najstarija 1 najveca Drava depresija. S obzirom na to, razvoj Sjevernohrvatskog
bazena moze se podijeliti na sin-riftnu fazu koja je trajala od otnanga do srednjeg badena i na
post-riftnu fazu koja je trajala od kasnog badena do kvartara (PAVELIC & KOVACIC, 2018).
Tijekom sin-riftne faze talozenje je bilo pod utjecajem normalnog listriCkog rasjedanja,
vulkanske aktivnosti i eustati¢kih transgresivno-regresivnih ciklusa, dok je tektonski rezim
tijekom post-riftne faze u Sjevernohrvatskom bazenu bio kompresijski. Upravo stoga, sin-riftna
faza razvoja Sjevernohrvatskog bazena opcenito prati prijelaz kontinentalnih uvjeta u marinske,
a post-riftna faza prijelaz marinskih u kontinentalne talozne uvjete (PAVELIC & KOVACIC,
2018). Granica sin-riftnih i post-riftnih naslaga uo¢ava se u podini gornjobadenskih naslaga kao
rotacijsko izdizanje rasjednih blokova i erozija starijih, sin-riftnih naslaga (PAVELIC &
KOVACIC, 2018).

Tijekom egera i egenburga bazen Hrvatskog zagorja bio je rubni dio Sredisnjeg
Paratethysa te se taloZenje u njemu odvijalo u marinskim do braki¢nim uvjetima pod utjecajem
plime i oseke (AVANIC i sur., 2021), dok je prostor Sjevernohrvatskog bazena bio emergirano
kopno. Tijekom glavnine otnanga nastavlja se marinsko taloZenje u bazenu Hrvatskog zagorja
uz mjestimi¢no taloZenje u aluvijalnim uvjetima da bi tijekom kasnog otnanga i karpata
prevladavali slatkovodni jezerski okoliS§i uz znatno taloZenje piroklasticnog materijala
(AVANIC i sur., 2018). U isto vrijeme, tijekom otnanga i karpata, sedimentacija u
Sjevernohrvatskom bazenu bila je kontinentalnog karaktera u eolskim, aluvijalnim i salina
okolidima (PAVELIC & KOVACIC, 2018). U bazenu Hrvatskog zagorja tijekom ranog
badena, nakon kratke emerzije, sedimentacija se odvijala u marinskim uvjetima obalnog lica
(AVANIC i sur., 2018.), a prostor Sjevernohrvatskog bazena tada je bio hidroloski otvoreno
slatkovodno jezero ili sustav jezera u kojima je talozenje popraceno eksplozivnim vulkanizmom
(PAVELIC & KOVACIC, 2018). Uslijed srednjobadenske transgresije, odnosno plavljenja
,Badenskog mora“ doslo je do ujednacavanja taloznih uvjeta na prostoru cijele sjeverne
Hrvatske. Sjevernohrvatski bazen je tijekom srednjeg badena prosao kroz dva transgresivno-
regresivna marinska ciklusa prac¢ena vulkanizmom i prekinuta kratkim jezerskim intervalom
(PAVELIC & KOVACIC, 2018). Nakon sin-riftne faze doslo je do erozije i blokovskog
uzdizanja starijih naslaga na koje u onsetu nalijezu transgresivne marinske naslage gornjeg

badena. Krajem badena ponovno dolazi do regresije i mjestimiéne emerzije (PAVELIC &
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KOVACIC, 2018). Sarmatsko je more pod utjecajem tektonike i donosa terigenog materijala
postalo plitko, zatvoreno i reduciranog saliniteta da bi na prijelazu iz sarmata u panon prije 11,6
milijuna godina kona¢nim odvajanjem SrediSnjeg Paratehysa od okolnih morskih prostora
nastalo brakiéno Panonsko jezero (PAVELIC & KOVACIC, 2018). Na podru¢ju Hrvatske
naslage panona dijele se na najstarije i plitkovodne croatica naslage, banatica i abichi naslage
talozene uslijed produbljivanja bazena te rhomboidea naslage progradiraju¢ih delti i deltnih
ravnica nastale zapunjavanjem bazena krajem panona (PAVELIC & KOVACIC, 2018). U
cernikianu je zapunjavanjem Panonskog jezera nastalo slatkovodno jezero Slavonija
(PAVELIC & KOVACIC, 2018). Zbog kompresijskog tektonskog rezima, reaktivacije starijih
rasjeda, uzdizanja terena i erozije tijekom pleistocena talozenje se odvijalo samo mjestimice,
vezano uz fluvijalne i aluvijalne okolise, u manjim lokalnim jezerima ili u vidu glacioeolskog
sedimenta, lesa (PAVELIC & KOVACIC, 2018).

3.2. Neogen Hrvatskog zagorja
Na podruc¢ju Hrvatskog zagorja na povrsini Su najzastupljenije neogenske naslage (slika 3).
Potkraj oligocena i po¢etkom miocena taloZzenje se odvijalo samo u sjevernom dijelu koji je bio
dio taloZznog bazena Hrvatskog zagorja, dok je juzni dio na prostoru Sjevernohrvatskog bazena
bio emergirano kopno. Na eocensku podlogu transgresivno nalijeze gornjooligocenska Meljani
formacija iz starijeg egera koju Cine progradirajuci plitkovodni marinski sedimenti i sedimenti
prodelte (AVANIC i sur., 2018). Nakon toga uslijedilo je taloZenje pijesaka, lapora,
konglomerata 1 piroklasitita Golubovec formacije pocetkom miocena, u kasnom egeru. Izrazen
terigeni utjecaj i brojni proslojci ugljena u Golubovec formaciji ukazuju na blizinu kopna i
progradirajuéi trend kretanja obalne linije (AVANIC i sur., 2018). Piroklasti¢ne stijene i
andeziti u Golubovec formaciji nastali su uslijed sinsedimentnog vulkanizma vezanog uz
regionalne rasjede na podrucju Hrvatskog zagorja. Koncem egera na podrucju bazena

Hrvatskog zagorja nastupa emerzija.

Transgresivno na stijene Golubovec formacije nalijezu pijesci, glaukonitni pijesci i tufovi
Macelj formacije iz egenburga i ranog otnanga (AVANIC i sur., 2021). Macelj formacija iz
Hrvatskog zagorja podijeljena je na &etiri ¢lana: ¢lan Vugji Jarek, ¢lan Cemernica, ¢lan Lipni
Vrhi &lan Vrbno (AVANIC i sur., 2021). TaloZenje plitkomorskih sedimenata ¢lana Vugji Jarek
u onsetu na Golubovec formaciju prati relativan porast razine mora u SredisSnjem Paratethysu
(AVANIC i sur., 2018). Produbljivanjem taloznog okoli$a u prijelaznoj zoni pod utjecajem

plime i oseke istalozeni su glinovito-siltozni pijesci Cemernica ¢lana Macelj formacije

5
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(AVANIC i sur., 2021). Nakon toga slijede konglomerati i pjes¢enjaci ¢lana Lipni Vrh nastali
uslijed rijecne erozije izdignutih dijelova Ravne gore, Strahinscice i Ivanscice te taloZenja u
uvjetima delte, prodelte i obalnog lica (AVANIC i sur., 2018). Porastom razine mora na vrhu
Macelj formacije istalozene su naslage ¢lana Vrbno kojeg ¢ine plimni i potplimni pijesci, lapori,
bentonitne gline i tufovi iz kasnog egenburga i ranog otnanga (AVANIC i sur., 2021). U
regresivnoj taloznoj sekvenciji u bazenu Hrvatskog zagorja istalozeni su tufovi i kalciti¢ni siltiti
Bednja formacije u prijelaznoj zoni tijekom otnanga te pijesci i $ljunci Crkovec formacije iz

priobalja za vrijeme karpata (AVANIC i sur., 2018).

Nesto juznije, na podrucju Hrvatskog zagorja koje pripada tadaSnjem Sjevernohrvatskom
bazenu tijekom otnanga u aluvijalnim uvjetima odvijalo se talozenje $ljunaka s le¢ama pijeska
i silta Daranovci formacije (AVANIC i sur., 2018). Od kraja otnanga do srednjeg badena u
slatkovodnom jezeru dolazi do taloZenja Glavnica formacije koja se sastoji od tri ¢lana:
najstarijeg 1 plitkovodnog clana Vukov Dol kojeg cine kongerijski vapnenci i ugljen,
dubokovodnog ¢lana Kosc¢evi¢ od lapora s proslojcima pijeska iz prodelte te od najmladeg ¢lana
Franci kojeg ¢ine konglomerati s leCama pijeska i siltita istalozenim na prodelti i na ¢elu delte,

$to ukazuje na ponovno opliéavanje (AVANIC i sur., 2018).

Nakon emerzije s pocetka badena, na prostoru bazena Hrvatskog zagorja taloZene su
transgresivne krupnozrnate naslage ¢lana Trstenik (AVANIC i sur., 2018). Daljnim relativnim
porastom razine mora u srednjem badenu, kada dolazi do ujednacavanja taloznih uvjeta u
Sjevernohrvatskom bazenu i u bazenu Hrvatskog zagorja, zapocinje talozenje lapora Vejalnica
formacije na Selfu te biokalkrudita i biokalkarenita Vrapfe formacije u pli¢im, priobalnim

dijelovima Hrvatskog zagorja (AVANIC i sur., 2018).

Na badenske sedimente konformno nalijeZzu plitkomorski konglomerati, vapnenci i
kalkareniti Pe¢inka formacije te pelitni dubokovodni sedimenti formacije Dolje (AVANIC i
sur., 2018). Krajem sarmata doslo je do regresije i formiranja braki¢nog Panonskog jezera u
kojemu dolazi do talozenja glinovitih plitkovodnih vapnenaca Croatica formacije koji postupno
prelaze u dubokovodne lapore formacije Medvedski Breg (AVANIC i sur., 2018).
Progradacijom rije¢nih sustava prema jugu tijekom panona formirala se AndraSevec formacija
koja ukazuje na postupno zapunjavanje taloznog okoli$a, odnosno zatvaranje jezera (AVANIC
i sur., 2018). Uslijed regresije tijekom kasnog panona talozeni su deltni sedimenti formacije

Nova Gradiska te sedimenti delte i aluvijalne ravnice Pluska formacije (AVANIC i sur., 2018).

Posljedi¢no tome, tijekom pliocena sedimentacija na prostoru Hrvatskog zagorja odvijala
se na aluvijalnim ravnicama te u manjim lokalnim jezerima i barama.
6
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normal boundary — At
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Slika 3. Geologka karta Hrvatskog zagorja (preuzeto iz AVANIC i sur., 2018). Zelenom

tockom oznacen je lokalitet na kojemu je prikupljen uzorak za istrazivanje.
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4. Metode istrazivanja

4.1. Terenska istrazivanja
Krajem ozujka 2021. u sklopu SEDBAS projekta financiranog od strane Hrvatske zaklade za
znanost odraden je terenski dio istrazivanja opisanog u ovom radu. Na podrucju naselja
Vinagora (slike 1 i 3), u zasjeku duljine oko sedamdeset metara uz cestu uzrokovano je oko
pola kilograma hrdastog svijetlosmedeg nelitificiranog pijeska. Uzorak je pohranjen u vrecicu
za uzorke i fotografirana je lokacija uzrokovanja (slika 4). Prema Osnovnoj geoloskoj karti
(ANICIC & JURISA, 1984) uzrokovane naslage pripadaju kronostratigrafskoj jedinici oligocen
— miocen, dok su litostratigrafski odredene kao Golubovec formacija iz kasnog egera (DEDIC
i sur., 2014; AVANIC i sur., 2018). Pijesci ¢ine samo donjih dvadesetak metara zasjeka, na njih

diskonformno nalijezu lapori i vapnenci badena.

Slika 4. Zasjek na kojemu je uzrokovan pijesak za kasnija laboratorijska istrazivanja

(fotografirala L. Majetic).

4.2. Mokro sijanje
Metodom ¢etvrtanja u nekoliko koraka izdvojeno je otprilike izmedu 100 i 150 g uzrokovanog

pijeska koji ¢e se podvrgnuti mokrom sijanju. Izdvojen uzorak izvagan je u papirnatoj ladici na
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tehnickoj vagi. Izvagani pijesak istresen je na set od standardnih Sest sita na tresilici (slika 5).
Nakon ukljucivanja tresilice sita su polijevana vodom iz boce Strcaljke. Kistom su razdvajana
slijepljena zrna kako bi se pospjesilo ispiranje. TreSnja sita, voda i rad kistom omogucavaju
prolazak sitnijih zrna kroz sito. Nakon pet do deset minuta kroz najgornje sito vise ne prolaze
Cestice te se stoga ono skida s tresilice. Frakcija zaostala na situ oprezno se pomoc¢u vode iz
Strcaljke i posebne posude prebacuje u Petrijevu zdjelicu na kojoj je prethodno napisana oznaka
uzorka i veli¢ina frakcije. Ispraznjeno se sito zatim opsezno ispire vodovodnom vodom, stavlja
u ultrazvuénu kadu na pet minuta te se jos ispere i destiliranom vodom. Ukoliko je sito tada u
potpunosti ¢isto i ne sadrzi tragove sedimenta, stavlja se na susenje. Isti postupak ponovljen je
za sve frakcije i sva sita uzimajuéi u obzir da je za najsitnije frakcije postupak delikatniji te da
je bilo potrebno sita otvora promjera 125 um i 63 um nekoliko puta staviti u ultrazvuénu kadu
kako bi se u potpunosti ocistila od sedimenta. Voda koja prolazi kroz sita za vrijeme treSnje
skupljena je pomocu cijevi u posebnu prikladno oznacenu staklenu posudu sa strane. Izdvojene
frakcije pijeska u oznacenim Petrijevim zdjelicama ostavljene su da se suse na sobnoj
temperaturi preko vikenda. OsuSene pojedinacne frakcije uz pomo¢ kista prebacene su u male
prikladno oznacene papirnate vrecice na koje je tehnicka vaga prethodno tarirana. Nakon
vaganja na tehni¢koj vagi vreéice sa sedimentom pri¢vrs¢ene su spajalicom i izraCunati su

maseni udjeli pojedinih frakcija u uzorku.

Slika 5. Aparatura za mokro sijanje.
9
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4.3. Analiza sadrzaja CaCOg3
Kalcimetrija ili odredivanje sadrzaja karbonata u rahlim sedimentima i tlima odreduje se
neizravno volumetrijskim mjerenjem ugljikova dioksida koji se iz prisutnih karbonata razvije
djelovanjem klorovodi¢ne kiseline. Za to se koristi Scheiblerov kalcimetar (slika 6), aparatura
koja se sastoji od Erlenmeyerove tikvice s poklopcem iz kojeg ide gumena cijev i u kojoj se
nalaze ampula za Kiselinu i magnet-mijesalica, uredaja koji pokrec¢e mijesSalicu te od dvije
povezane staklene cijevi. Prva staklena cijev na sebi ima ventil i mjernu skalu te je gumenom

cijevi spojena s tikvicom i drugom staklenom cijevi koja sadrzi zakiseljenu vodu.
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Slika 6. Scheiblerov kalcimetar, aparatura za odredivanje sadrzaja karbonata u rahlim

sedimentima.

Prije odredivanja sadrzaja karbonata u uzorku potrebno je provesti probu na standardu
¢istog CaCOs radi dokazivanja ispravnosti rada uredaja. U tu svrhu na analiti¢koj vagi izvagane
su dvije odvage od otprilike 300 mg bijelog praha standarda CaCOzs. Jedna odvaga Cistog

kalcijevog karbonata oprezno je pomocu vode prenesena u Erlenmeyerovu tikvicu. Prilikom

10



Matej Plavac, Seminar 111 Metode istrazivanja

toga koristeno je Sto manje vode kako se naknadno ne bi previse razrijedila kiselina. Plasti¢na
ampula od 5 ml napunjena 1:1 otopinom HCI-a pomocu pincete oprezno je spustena u tikvicu
sa standardom i magnetom pazeci da se kiselina ne prolije kako se ne bi prerano pokrenula
reakcija. Nakon toga tikvica je zatvorena pluto ¢epom koji je navlazen vodom kako bi ¢ep bolje
prianjao uz stijenke tikvice radi sprjecavanja bjezanja plina iz nje. Gumene cijevi namjestene
su tako da nigdje ne budu presavijene i da je omogucen protok plina kroz njih. Ventil na cijevi
s mjernom skalom vrlo polagano okrenut je za krug i pol te vracen nazad u pocetni polozaj kako
bi razina vode u cijevi bila to¢no 100 ml. U tom trenutku klju¢no je da je razina vode u obje
cijevi jednaka. Prije samog pocetka reakcije izmjereni su uvjeti tlaka i temperature u
laboratoriju. Zatim je uklju¢ena mijesalica ¢ime se prolijeva kiselina iz ampule i pocinje
kemijska reakcija unutar tikvice. Tada dolazi do razvijanja CO2 i spustanja razine vode u
staklenoj cijevi s mjernom skalom. Stoga je potrebno paralelno sa spuStanjem razine vode u
prvoj cijevi oprezno primiti drugu staklenu cijev i spustati ju niz stativ tako da razina tekuc¢ine
u objema cijevima bude identi¢na. Mijesalica je ugasena nakon $to je pusteno da reakcija traje
oko pet minuta te je na mjernoj skali o€itan volumen razvijenog CO: i izracunat je udio
karbonata pomoc¢u formule:

V (CO,,ml) X F x 2,274 x 100(%)
m (uzorak, mg)

w (CaCO3, %) =

pri cemu je F tezina 1 ml CO- o¢itana iz prikladne tablice za uvjete tlaka i temperature u kojima
je pokus proveden. Nakon toga aparatura je vrac¢ena u pocetni polozaj, tikvica, magnet i ampula
oprani su te je isti postupak, uz ponovno ocitavanje tlaka i temperature neposredno prije pokusa,
ponovljen i za drugu odvagu standarda CaCOs. Aparatura funkcionira ispravno ukoliko je za

obje odvage standarda udio CaCOs3 priblizno 100 %.

Mala koli¢ina polaznog uzorka pijeska usitnjena je pomocu ahatnog tarionika i na
analitickoj vagi izmjerene su tri odvage usitnjenog pijeska od otprilike 300 mg. U svrhu
kvalitativnog odredivanja karbonata u uzorku prije same kalcimetrije mala koli¢ina
neizvaganog usitnjenog pijeska stavljena je na satno staklo na §to je dodano nekoliko kapi 1:1
otopine HCl-a. Identi¢an postupak odredivanja sadrzaja CaCOs proveden za standarde
ponovljen je za sva tri uzorka uz ponovno ocitavanje uvjeta tlaka i temperature prije svakog

pojedinac¢nog pokusa.

11
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4.4, Separacija teske 1 lake mineralne frakcije
Prije analize teSke i lake mineralne frakcije najprije je potrebno iz najsitnije frakcije dobivene
mokrim sijanjem u kojoj je veli¢ina zrna od 63 do 125 pm procesom odglinjavanja dobiti Ciste
Cestice pijeska bez gline. U tu svrhu pijesak iz najsitnije frakcije stavljen je u laboratorijsku
¢asu u koju je zatim dodano oko 300 ml destilirane vode. Brzim mijesanjem staklenim Stapicem
dolazi do odvajanja pijeska koji pada na dno Case i gline koja ostaje u suspenziji i uzrokuje
zamucenje. Nakon nekoliko minuta oprezno je dekantirana voda s glinom u zasebnu posudu
iznad koje je sito otvora promjera 63 um na kojemu ¢e se zadrzati Cestice vrlo sitnog pijeska.
U laboratorijsku caSu s istalozenim pijeskom ponovno je dodano oko 300 ml vode i cijeli
postupak ponovljen je Cetiri puta. Nakon toga pijesak zaostao na situ oprezno je vracen u ¢asu
s ostatkom pijeska u koju je zatim ponovno dodano oko 300 ml vode. Casa s vrlo sitnim
pijeskom i vodom stavljena je u ultrazvuénu kadu na otprilike pet minuta uz konstantno
mijesanje da bi se ubrzao proces odglinjavanja. Nakon toga ponovno je dekantirana voda s
glinom. Svakim novim odlijevanjem voda treba postati sve manje zamucena od gline, a pijesak
sve manje smed. Postupak dekantiranja ukupno je ponovljen dvanaest puta dokle god tekucina
iznad pijeska nije bila bezbojna i prozirna voda, to jest dokle god sva glina nije bila isprana.
Nakon osmog dekantiranja u pijesak je dodano otprilike 20 ml vodikovog peroksida (H20>)
koji je reagirao s organskom tvari u pijesku i dodatno pospjesio odglinjavanje. Pusteno je da
reakcija traje oko pet minuta i zatim je prekinuta dodavanjem vode u ¢aSu nakon Cega je ta
tekucina s uzorkom dekantirana, a sito je isprano da ga peroksid ne nagrize. Uzorak nije tretiran
HCIl-om jer je prethodno ustanovljeno da u njemu nema mnogo karbonata koji bi ometali
naknadnu mikroskopsku analizu. Nakon svakih nekoliko odlijevanja pijesak zaostao na situ
vracen je preostalom uzorku. Posljednja tri puta kada je uzorak s vodom i$ao u ultrazvuénu
kadu, umjesto petominutnog mijeSanja Stapi¢em, ¢aSa je rukom zibana u ultrazvuku tijekom
tridesetak sekundi. Na kraju postupka dekantirana voda s glinom bacena je u odvod. Sito je
naprije ocis¢eno vodovodnom vodom, zatim je stavljeno u ultrazvu¢nu kadu na 15 minuta te je
ocis¢eno destiliranom vodom i ispuhano komprimiranim zrakom, a odglinjen uzorak oprezno

je premjesten u prikladno oznacenu porculansku zdjelicu i stavljen je na susenje.

Slijede¢eg dana u menzuru od 250 ml dodano je oko 150 ml natrijevog polivolframata
(SPT-a). Pomoc¢u areometra, mjernog instrumenta za mjerenje gustoce koji je zapravo staklena
cijev s trbuhom koji sadrzi uteg i vratom na kojemu je mjerna ljestvica, uz oprezno dodavanje
male koli¢ine vode pripravljena je otopina SPT-a i vode gustoée toéno 2,900 g/cm?. Voda je

dodavana u SPT dokle god oznaka 2,900 na areometru nije bila u razini teku¢ine u menzuri

12
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(slika 7). Prilikom svakog ponovnog uranjanja areometra u SPT s vodom areometar je morao

biti Cist I suh kako ne bi bilo gresaka u mjerenju.

Slika 7. Areometar uronjen u menzuru s pripravljenim SPT-om gustoée 2,900 g/cm?.

Zatim je na analiti¢koj vagi izvagano oko 3 g uzorka odglinjene frakcije 63 — 125 pum za
separaciju. U plasti¢nu kivetu od 40 ml s ¢epom najprije je dodano 5 do 10 ml pripravljenog
SPT-a gustoée 2,900 g/cm?, potom je oprezno dodana odvaga odglinjenog pijeska te nakon toga
jos$ pripravljenog SPT-a do oznake 20 ml. U drugu, identi¢nu kivetu koja ¢e posluziti kao
protuuteg prvoj kiveti u centrifugi dodana je otprilike ista koli¢ina, oko 20 ml, ¢istog SPT-a.
Na tehnickoj vagi obje kivete izvagane su da se utvrdi njihova priblizna podudarnost u masi.
Zatim su kivete, jedna nasuprot drugoj, stavljene u centrifugu na 2500 okretaja/min tijekom 5
minuta. Nakon centrifuge, kiveta sa uzorkom i SPT-om u kojemu je doslo do razdvajanja teske
frakcije koja je pala na dno kivete od lake frakcije koja je pri vrhu kivete (slika 8) spremljena

je u zamrziva¢ da odstoji jedan dan. Cisti pripravljeni SPT gustoée 2,900 g/cm? vraéen je u
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spremnik s SPT-om, a sav pribor u kojem je SPT bio je ispran te je ta preostala teku¢ina dodana

u prikladan spremnik ,,SPT+voda“.

Slika 8. Kiveta s razdvojenom teskom i lakom mineralnom frakcijom u SPT-u nakon

centrifuge.

Slijede¢eg dana kiveta s uzorkom izvadena je iz zamrzivaca i ostavljena na sobnoj
temperaturi da se polako hladi. Za to vrijeme pripremljena je standardna aparatura za filtraciju
koju ¢ine lijevak, pravilno savijen filter papir, laboratorijska ¢asa i stativ. Laganim $trcanjem
vodom u kivetu otopljen je gornji dio zaledenog SPT-a s lakom frakcijom i oprezno je istresen
na filter papir u lijevku. Pijesak zaostao na papiru tijekom nekoliko minuta ispiran je
destiliranom vodom kako bi se iz njega uklonio sav SPT. Po zavrsetku filtracije sav talog stjeran
je u konus filter papira, papir je izvaden iz lijevka i oznacen kao laka frakcija, a filtrat koji
sadrzava SPT i vodu pohranjen je u spremnik ,,SPT+voda“. U meduvremenu ponovno je
postavljena aparatura za filtraciju s novim, Cistim filter papirom. Nakon dvadesetak minuta
otopljen je sav SPT iz kivete i zapocCeta je filtracija teske frakcije, u pocetku bez vode da bi se
sacuvalo $to je vise moguce Cistog i nerazrijedenog SPT-a. Kada se skoro sav SPT procijedio
kroz filter papir, Cisti SPT pohranjen je u prikladan spremnik, a talog je nekoliko minuta
oprezno ispiran destiliranom vodom kako bi se uklonio ostatak SPT-a iz njega. Po zavrsetku

filtracije sav talog destiliranom vodom stjeran je u konus filter papira, papir je uklonjen iz
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lijevka i oznacen kao teska frakcija. Laka i teska frakcija u filter papiru stavljene su U peénicu
na 105°C tijekom 15 minuta. SPT je ispran iz svog pribora s kojim je bio u kontaktu i preostala
je tekucina zajedno s filtratom pohranjena u spremnik ,,SPT+voda“.

Na analitickoj vagi izvagane su teSka frakcija s filter papirom i laka frakcija s filter
papirom nakon ¢ega su zasebno pomocu kista prebacene s papira u prethodno oznacene
porculanske zdjelice. Zatim su na analitickoj vagi izvagani samo Cisti filter papiri od teske i

lake frakcije.

4.5. Izrada mikroskopskih preparata
Dva nova predmetna i pokrovna stakalca oprezno su o¢iS¢ena alkoholom. Na jedno pokrovno
stakalce stavljeno je dvije do tri kapljice destilirane vode i uzorak teske frakcije u porculanskoj
posudici promijeSan je tupom stranom kista. Zatim je Kist namocen destiliranom vodom i
ocijeden pomocu prsta da bi se dlacice kista skupile u tanki ravni niz kojim je napravljen potez
kroz teSku frakciju od jednog kraja posudice prema nasuprotnom nakon ¢ega je Kist s pijeskom
kojeg je pokupio uronjen u kapljice vode na predmetnom stakalcu. Isti postupak ponovljen je

jos dva puta, tako da se napravi potez okomit na prvi u posudici i jedan dijagonalno na njih.

Potom je predmetno stakalce stavljeno na zagrijan reSo da ispari voda i preostane samo
uzorak teske frakcije koji je pomocu pokrovnog stakalca skupljen u jednu liniju uzduz i nasred
predmetnog stakalca. Komadi¢i krutog kanada balzama koji se zagrijavanjem tali postupno su
stavljani na suho predmetno stakalce s teSkom frakcijom dokle god kanada balzam ne pokrije
cijelo predmetno stakalce izuzev jednog kraceg ruba koji se ostavlja Cist da bi se za njega
preparat mogao primiti pincetom. Taljenjem kanada balzama dolazi do pojave mjehurica zraka
(slika 9) kojih daljnjim zagrijavanjem i mije$anjem metalnom iglom postaje sve manje. Samim
time i uzorak u preparatu biva sve ravnomjernije rasporeden. Zagrijavanje preparata traje dokle
god rastaljeni i ponovno oc¢vrS¢eni kanada balzam koji ostane na igli kojom se mijesalo ne
postane krut umjesto plastican, to jest kada pukne pod pritiskom od nokat. Kanada balzam ne
smije se pregrijati da krene kipjeti jer bi mu se tako promijenio indeks loma. Isto tako, ne smije
ostati previSe mjehuric¢a u kanada balzamu. Po zavrSetku zagrijavanja preparata pokrovno je
stakalce brzo, ali oprezno, spustajuc¢i ga s jednog kraja na drugi, stavljeno na kanada balzam.
Pomocu pincete i tupe strane kista pokrovno stakalce pritisnuto je na predmetno da bi se istisnuo
viSak zraka i kanada balzama izmedu dva stakalca. Tijekom toga, dok kanada balzam jos nije

o¢vrsnuo, pokrovno stakalce vrlo je lagano pomicano lijevo — desno i uzduz — poprijeko po
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predmetnom stakalcu da bi se pospjesilo istiskivanje zraka i da bi se uzorak bolje rasporedio u
preparatu. Nakon otprilike tri minute kanada balzam u potpunosti je o¢vrsnut i preparat je
ohladen.

Slika 9. Zagrijavanje kanada balzama i uzorka na predmetnom stakalcu prilikom izrade

mikroskopskog preparata.

Potom je preparat stavljen u plitku porculansku posudicu do pola napunjenu alkoholom
koji otapa kanada balzam. Pomoc¢u alkohola i Zileta s preparata uklonjen je sav visak kanada
balzama pazeéi pritom da se slu¢ajno ne odlomi ili odvoji dio pokrovnog stakalca. Preparat je
zatim dobro oc¢iS¢en i prikladno oznafen malom naljepnicom. U potpunosti isti postupak

ponovljen je i za izradu preparata lake frakcije.

4.6. Mikroskopiranje
Izradeni preparati proucavani su polarizacijskim mikroskopom Zeiss Axiolab. Mineralna zrna
prebrojana su duz medusobno jednako udaljenih linija na preparatu odredenih pomoc¢u mjerne
skale na mikroskopu. Brojana su ona zrna koja su pomicanjem duz tih imaginarnih linija po
preparatu sjekla ili dodirivala vertikalnu nit nitnog kriza. Fotografije reprezentativnih minerala
nacinjene su fotoaparatom spojenim na mikroskop i obradene su u za to prikladnom programu

Axio Vision Rel. 4.8. Kao pomo¢ pri prepoznavanju minerala u preparatima koristeni su

udzbenici MANGE & MAURER (1992) te VRKLJAN i sur. (2019).
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5. Rezultati istrazivanja

5.1. Granulometrijski sastav

Masa izdvojenog uzorka za mokro sijanje iznosi Mykupno = 122,01 g.

Tablica 1. Rezultati granulometrijske analize dobiveni mokrim sijanjem uzorka.

promjer promjer | ostatak na ostatak na prolazak kroz sito | prolazak kroz sito
sita (mm) | sita (¢) | situ (Q) situ (%) kumulativno (g) kumulativno (%)
2,000 -1 6,38 5,23 115,63 94,77
1,000 0 10,40 8,52 105,23 86,25
0,500 1 8,10 6,57 97,22 79,68
0,250 2 20,73 16,99 76,49 62,69
0,125 3 31,70 25,47 45,42 37,22
0,063 4 14,01 11,48 31,41 25,74
30
20
S
=
o
=
10
0
-1 0 1 2 3 4
¢

Dijagram 1. Rezultati analize granulometrijskog sastava u obliku histograma.
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Dijagram 2. Rezultati analize granulometrijskog sastava prikazani u obliku kumulativne

granulometrijske krivulje.

Pomoc¢u kumulativne granulometrijske krivulje izracunati su srednja veli¢ina Cestica

(medijan, Md), prosje¢na veli¢ina Cestica (mean, M) i koeficijent sortiranosti (So). Sve tri

vrijednosti dobivene su pomocu formula prema Trask & Krumbein preuzetim iz TISLJAR

(1994).
P25 = 0,062 mm
Pso = 0,180 mm
P75 =0,410 mm
Md = Psg
Md = 0,180 mm
P, + P
M = 25 . 75
M = 0,236 mm
l)75
So= |—
1’ Ps
So0=2,572

Vrijednost koeficijenta sortiranosti 2,572 prema Trask & Krumbein opisno je odredena kao vrlo
losa sortiranost (TISLJAR, 1994).
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5.2. Sadrzaj karbonatne komponente
Dodavanjem 1:1 otopine HCl-a u polazni uzorak pijeska doslo je do vrlo slabe kemijske reakcije
Sto ukazuje da u uzorku ima CaCOz3 u malim koli¢inama.

Uvjeti tlaka i temperature u laboratoriju za svih pet pokusa bili su identi¢ni.

T=22°C
p =995 mbar

Maseni udio CaCOz dobiven je pomocu formule:

V (CO,,ml) X F X 2,274 X 100(%)

w (CaCO3, %) = m (uzorak, mg)

gdje je F je iz tablice ocitana tezina 1 ml CO2 pri p, T uvjetima u kojima se analiza provodi.

Tablica 2. Rezultati dobiveni kvantitativnim odredivanjem sadrzaja CaCOg.

odvaga na volumen razvijenog CO2 u maseni udio
analiti¢koj vagi | Scheiblerovom kalcimetru | CaCOgz u uzorku
(mg) (ml) (%)
standard CaCO3 (1) 300,2 72,0 99,70
standard CaCOs (2) 304,2 73,5 100,44
uzorak pijeska (1) 300,3 0,5 0,69
uzorak pijeska (2) 300,4 1,0 1,38
uzorak pijeska (3) 300,0 1,0 1,39
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5.3. Modalni sastav

Vaganjem filter papira, teSke i lake mineralne frakcije na analitickoj vagi nakon separacije

dobiveni su slijedeci rezultati:

m(filter papir + teska frakcija) = 1,1798 g
m(filter papir od teske frakcije) =1,0790 g
m(teska frakcija) = 0,1008 g

m(filter papir + laka frakcija) = 3,8424 g
m(filter papir od lake frakcije) = 0,8645 g
m(laka frakcija) = 2,9770 g

m(uzorak za separaciju, 63 — 125 um) = 3,0934 g

mu(teska frakcija + laka frakcija) = 3,0778 g

Am= m(uzorak za separaciju, 63-125um) - my(teska frakcija + laka frakcija)
Am=0,0156 g

m(teska frakcija)

w(teska frakcija) = x 100 (%)

m, (teska frakcija + laka frakcija)

m(laka frakcija)

w(laka frakeija) = m,, (teska frakcija + laka frakcija)

x 100 (%)

wi(teSka frakcija) = 3,28 %
w(laka frakcija) = 96,72 %
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U preparatu teske mineralne frakcije prebrojano je ukupno 491 zrno. Rezultati sustavnog

prebrojavanja zrna prikazani su kao postotni udjeli u tablici 3 i dijagramu 3.

Tablica 3. Rezultati dobiveni sustavnim prebrojavanjem zrna u preparatu teske frakcije.

TESKA MINERALNA FRAKCIJA

vrsta Eestica udio pojedinih prozimi i t§§ki udio prozirnih i

Cestica (%) minerali teskih minerala (%)

granat 28

turmalin 18

kromit 13

titanit 11

apatit 10

rutil 7

prozirni i teski minerali 70 cirkon 5

Klinozoisit 4

epidot 2

glaukofan 2

enstatit +

andaluzit +

vulkansko staklo +

kloriti 12 > =100
dolomit 8
opaki minerali 7
neodredeno (X) 3
> =100

m prozirni 1 teski minerali m kloriti ® granat ® turmalin m kromit
= dolomit ® opaki minerali 1 titanit m apatit = rutil
= neodredeno (X) 1 cirkon m klinozoisit m ostali

Dijagram 3. Ukupni udio pojedinih Cestica (a) i udio teSkih minerala (b) u teSkoj mineralnoj

frakciji u obliku kruznog dijagrama.
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Od teskih i prozirnih minerala koji se pojavljuju u teSkoj mineralnoj frakciji
najzastupljeniji je granat koji se bez upaljenog analizatora prepoznaje po bezbojnim i ponekad
raspucanim izometri¢nim i najcesce alotriomorfnim zrnima visokog reljefa (slika 10a), dok je
s upaljenim analizatorom taman jer je izotropan (slika 10b). Cesto se mogu uoditi inkluzije

unutar zrna.

Vrlo je zastupljen i turmalin kojeg je u mikroskopskim preparatima lako prepoznati po
umjerenom reljefu, zelenoj do smedoj vlastitoj boji (slike 11a i 13a) i izrazenom pleokroizmu
bez uklju¢enog analizatora. S uklju¢enim analizatorom interferencijske boje visih redova
najéeSce su prekrivene vlastitom (slike 11b i 13b). Izduzena zrna potamne paralelno. Turmalin
pokazuje konoskopsku figuru karakteristicnu za jednoosne minerale. Habitus zrna varira od
idiomorfnog do alotriomorfnog. Zrna su najcesce Cista, ponekad se na njima uocavaju teksture

sli¢ne skoljkastom lomu.

granat

cirkon

¢ 200 um

)

granat

cirkon

| 200 ym |

Slika 10. Fotomikrografija granata i cirkona s iskljucenim (a) i uklju¢enim analizatorom (b).
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8.
rutil
turmalin %
¢ 200 um
a) 1 1

turmalin

apatit

Slika 11. Fotomikrografija turmalina, apatita i rutila s isklju¢enim (a) i uklju¢enim

analizatorom (b).

Zrna kromita u preparatima prepoznaju se po tome $to izgledaju gotovo kao da su opaka,
no ipak vrlo slabo propustaju crvenu boju (slika 12a). Gotovo uvijek su zaobljena i

alotriomorfna. S uklju¢enim analizatorom kromit je taman (slika 12b).

kromit

5 | 200 pm |

Slika 12. Fotomikrografija kromita s isklju¢enim (a) i uklju¢enim analizatorom (b).

Titanit se u preparatima pojavljuje kao bezbojna alotriomorfna zrna visokog reljefa bez
analizatora (slika 13a), dok s uklju¢enim analizatorom ima visoku interferenciju (slika 13b) i

zakretanjem ne potamni u potpunosti.
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~—

klorit

titanit

Slika 13. Fotomikrografija titanita, klorita i turmalina s isklju¢enim (a) i ukljuc¢enim

analizatorom (b).

Apatit je karakteristiCan po alotriomorfnom i zaobljenom habitusu, umjereno visokom
reljefu i odsustvu vlastite boje bez analizatora (slika 11a). Interferira u plavkastosivoj do zutoj
boji 1. reda (slika 11b).

Od teskih i prozirnih minerala prisutan je i rutil kojeg je lako identificirati na temelju
izrazito visokog reljefa, vlastite zutosmede do crvenosmede boje te Cestim pukotinama i
kalavosti (slika 11a). S ukljuc¢enim analizatorom interferencijska boja prekrivena je vlastitom
(slika 11b).

U proucavanom preparatu teSke mineralne frakcije cirkon se pojavljuje kao prizmatska
idiomorfna bezbojna zrna s vrlo visokim reljefom i brojnim inkluzijama (slika 10a). S upaljenim

analizatorom cirkon interferira u bijeloj boji visih redova (slika 10b) i potamni paralelno.

Zamijeceno je i1 nekoliko hipidiomorfnih zrna natrijskog amfibola glaukofana koji se
odlikuje izrazenom vlastitom bojom (slika 14a) i pleokroizmom u nijansama ljubicaste i plave
boje. S ukljucenim analizatorom interferencijska boja prekrivena je vlastitom (slika 14b) i

potamnjenje je koso.
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a)

Slika 14. Fotomikrografija glaukofana s isklju¢enim (a) i uklju¢enim analizatorom (b).

Osim opisanih, u teskoj mineralnoj frakciji od teskih i prozirnih minerala pronadeni su i

klinozoisit, epidot, enstatit, andaluzit i vulkansko staklo.

Od listicavih minerala u preparatu teSke mineralne frakcije prisutni su Kloriti
karakteristiéni po zelenoj do smedoj vlastitoj boji (slika 13a) koja ponekad prekiva
interferencijsku, umjerenom reljefu i ¢estim alteracijama. S uklju¢enim analizatorom kloriti

interferiraju u sivoj boji 1. reda (slika 13b).

Karbonat zastupljen u preparatu je dolomit koji se odlikuje bezbojnim zrnima izrazene
kalavosti i umjerenog reljefa bez ukljuéenog analizatora. S prekrizenim nikolima dolomit

interferira u bijeloj boji viSeg reda i potamni simetri¢éno u odnosu na dva sustava kalavosti.

Opaki minerali ¢ine 7 % teske mineralne frakcije, no usprkos tome nisu od velike
analitike koristi u ovoj metodi mikroskopiranja jer dolaze u obliku alotriomorfnih zrna koja su

crna s isklju¢enim 1 uklju¢enim analizatorom.

25



Matej Plavac, Seminar 111 Rezultati istrazivanja

U preparatu lake mineralne frakcije prebrojano je ukupno 316 zrna. Rezultati sustavnog

prebrojavanja zrna prikazani su kao postotni udjeli u tablici 4 i dijagramu 4.

Tablica 4. Rezultati dobiveni sustavnim prebrojavanjem zrna u preparatu lake frakcije.

LAKA MINERALNA FRAKCIJA

vrsta Cestica udio pojedinih Cestica (%)
kremen 32
§ muskovit 28
E ortoklas 16
o~ kalcit 7
= plagioklas 1
Cestice stijena 14
neodredeno (X) 2
> =100

B kremen muskovit ortoklas
m kalcit W plagioklas W ¢estice stijena
neodredeno (X)

Dijagram 4. Ukupni udio pojedinih Cestica u lakoj mineralnoj frakciji.

U preparatu lake mineralne frakcije najzastupljeniji je kremen koji se pojavljuje u obliku
alotriomorfnih i pretezito nezaobljenih bezbojnih zrna niskog pozitivnog reljefa (slika 15a). S
ukljuc¢enim analizatorom kremen interferira u bojama prvog i drugog reda, s time da su tanji
rubovi zrna uvijek svijetlosive boje prvog reda, a deblja sredista zrna intereferiraju u vis§im
bojama do plave drugog reda (slika 15b). Neka zrna potamne undulozno. Konoskopska figura

kremena je kriz karakteristican za jednoosne minerale.

Znacajan udio lake mineralne frakcije ¢ini 1 muskovit koji se prepoznaje po nedostatku

vlastite boje, niskom do umjerenom reljefu (slika 15a) 1 pseudoapsorpciji bez ukljuenog
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analizatora te po sivoj intereferencijskoj boji 1. reda s prekrizenim nikolima. S obzirom na

listicavu strukturu muskovita, zrna su najces¢e u preparatu polozena na svoj izotropan presjek

paralelan s baznim pinakoidom zbog ¢ega su Cesto tamna (slika 15b).

a) o
; r..‘s
ortoklas G SR
: litiCne Cestice
! . p .‘?'a_'
W e
kremen

ortoklas ot o
litiCne Cestice

kremen

a0 kalcit
R
\ A
24T/
O :
-’ «7 muskovit
- n ¥

muskovit

Slika 15. Fotomikrografija preparata lake mineralne frakcije na kojoj se uo¢avaju zrna

izmijenjenog i1 neizmijenjenog ortoklasa, liticne Cestice, muskovit, kalcit i kremen s

isklju¢enim (a) i uklju¢enim analizatorom (b).

Feldspati su u lakoj mineralnoj frakciji najvise zastupljeni u obliku alkalijskog feldspata

ortoklasa koji je svojim svojstvima vrlo slican kremenu, no od njega se razlikuje po niskom

negativnom reljefu i kalavosti koja se ponekad moZze uociti. S ukljuenim analizatorom dvolom

ortoklasa toliko je nizak da on interferira samo u sivoj boji prvog reda (slika 15a). U preparatu

ortoklas je prisutan i kao alterirana i kao svjeza zrna na kojima se mjestimice mogu uoditi i

sraslaci (slika 15b). Osim ortoklasa, od feldspata je u preparatu lake mineralne frakcije

primijeceno i nekoliko zrna plagioklasa.
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Od karbonata zastupljen je kalcit kojeg je lako identificirati po bezbojnim zrnima izrazene
kalavosti te po teksturiranoj povrsini (slika 15a) 1 pseudoapsorpciji vidljivoj bez uklju¢enog
analizatora. S prekrizenim nikolima karbonati interferiraju u bijeloj boji viSeg reda i potamne

simetri¢no u odnosu na dva sustava kalavosti (slika 15b).

Cestice stijena prisutne su u preparatu kao mala alotriomorfna zrna niskog do umjerenog
reljefa 1 izrazene teksture (slika 15a). S prekrizenim nikolima litiéne Cestice najcesce

interferiraju u sivoj boji prvog reda i potamne nejednoliko (slika 15b).
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6. Rasprava

Granulometrijskom analizom je postupkom mokrog sijanja ustanovljeno da je polazni uzorak
pijesak sa znacajnim udjelom silta 1 gline. Ukupno je 25,74 % cestica sitnijih od vrlo sitnog
pijeska. Za toc¢ne udjele i razlu¢ivanje sitnozrnastnog sedimenta (silta i gline) u uzorku bilo bi
potrebno provesti neku drugu metodu granulometrijske analize, na primjer areometriranje. Udio
§ljunka samo je 5,23 % i rije¢ je o vrlo sitnom $ljunku koji stoga nije narocito znacajan. Pijesak
je pomoc¢u kumulativne granulometrijske krivulje i formula po Trask & Krumbein odreden kao
vrlo loSe sortiran $to isklju¢uje mogucénost njegovog talozenja eolskim putem ili u sustavu
plaza. Vrlo losa sortiranost moze biti posljedica relativno kratkog transporta ili kompleksnog
modalnog sastava jer magmatske i metamorfne stijene daju drugaciji sediment nego na primjer
nekakav stariji pjes¢enjak. S obzirom na znacajne koli¢ine proslojaka ugljena u sedimentima
Golubovec formacije u blizini Pregrade i na Cinjenicu da je Golubovec formacija talozena
tijekom kasnog egera u regresivnom slijedu bazena Hrvatskog zagorja s izrazenim terigenim
utjecajem (AVANIC i sur., 2018.) moZe se razmatrati moguénost taloZenja prouéavanog pijeska
u relativno mirnim marinskim okoli§ima ili eventualno u sustavu deltne ravnice, gela delte ili
prodelte. Znac¢ajna prisutnost sitnozrnastog sedimenta ukazuje da se talozenje nije odvijalo u
okolisu visoke energije. Daljnje interpretacije na temelju sedimentnih struktura ogranic¢ene su
jer je prikupljen uzorak bio nelitificirani, rahli i masivni sediment te se stoga podaci dobiveni
granulometrijskom analizom ne mogu usporedivati i korelirati sa znacajkama sedimentnih

tekstura nastalih uslijed talozenja.

Kalcimetrijom je ustanovljeno da je sadrzaj karbonatne komponente u uzorku vrlo nizak,
svega oko 1% §to je na granici preciznosti metode. Tako malen dobiven udio CaCO3z moze
ukazivati na izraZen stupanj troSenja sedimenta s obzirom da je kalcit topiv mineral na kraju
Goldichevog niza. Kako god, iz niskog udjela karbonatne komponente jasno je da karbonatni
sedimenti nisu bili znacajne ishodiSne stijene za formiranje proucavanog pijeska Golubovec
formacije. No ipak, tome u prilog ne ide zamjetna prisutnost karbonata uocena u preparatima
teSke 1 lake mineralne frakcije. Moguce je da zamijeceni karbonati potjecu iz ishodisnih stijena
u kojima su bili slabo zastupljeni ili akcesorni minerali. Djelomicno je rije¢ o dolomitu koji

kalcimetrijom nije registriran jer ne reagira s HCI-om.

Rezultati mikroskopske analize modalnog sastava u preparatima teske i lake mineralne
frakcije generalno ukazuju na prevlast minerala koji su na poc¢etku Goldichevog niza stabilnosti
Sto ukazuje na izraZen stupanj troSenja ili podrijetlo Cestica preteZito iz kiselih stijena. Tome u

prilog ide jako mali udio plagioklasa, piroksena i amfibola te znac¢ajan udio minerala koji ¢ine
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kisele stijene od kojih su u velikoj mjeri prisutni kremen, ortoklas i muskovit. U literaturi se
kao glavni sastojci pijesaka pripadne kronostratigrafske jedinice navode Cestice metamorfnih
stijena (ANICIC & JURISA, 1985) $to je u skladu s velikim brojem i udjelom metamorfnih
minerala u teSkoj mineralnoj frakciji. Naime, granati, turmalini, apatit, rutil, glaukofan, titanit i
cirkon Cesti su ili akcesorni minerali u metamorfnim stijenama regionalnog metamorfizma kao
Sto su na primjer gnajsevi i Skriljavci. Velik udio muskovita i granata ukazuje na veliku
mogucnost tinj¢evog Skriljavca kao jednog od glavnih prekursora za nastanak proucavanog
pijeska. Apatit, titanit i cirkon dolaze u asocijaciji i ¢esti su minerali U Sijenitskim pegmatitima.
Na moguce podrijetlo materijala iz pegmatita op¢enito ukazuju i veliki udjeli turmalina, apatita,
kremena i muskovita. Sto se pak kromita ti¢e, njegovo podrijetlo vjerojatno je iz
metamorfoziranih i alteriranih olivinskih serpentinita ¢emu u prilog ide veliki udio klorita koji
nastaje kao sekundarni mineral alteracijom olivina i serpentina. Undulozni kremen takoder je
podrijetlom iz metamorfnih stijena. S obzirom na poprili¢an broj detektiranih minerala vrlo je
vjerojatno da proucavani pijesak potjece iz vise razli¢itih prekursora. U skladu s time je i
kontradiktornost da je velik udio kremena i minerala koji ¢esto potjeCu iz sijenita, Stijena

osiromasenih na kremen.

Gotovo sva zrna cirkona detektirana u preparatu teSke frakcije bila su idiomorfna s jasno
razvijenim terminalnim plohama i plohama prizme S$to ukazuje da transport nije bio dug i da
cirkon nije pretalozivan. Isto tako, veéina zrna kremena u preparatu loSe je zaobljena i

vjerojatno nije pretaloZivana.
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7. Zakljucak

Proucavani masivni nelitificirani pijesak iz mladeg egera Golubovec formacije na Vinagori u
Hrvatskom zagorju u svome sastavu sadrzi znacajan udio, oko cCetvrtinu, sitnozrnastog
materijala. Rije¢ je o vrlo loSe sortiranom pijesku ¢ije je taloZenje vjerojatno bilo u relativno
mirnom marinskom ili eventualno prijelaznom okoliSu. Udio karbonatne komponente vrlo je
malen, svega oko 1 %, S§to iskljucuje moguénost nastanka pijeska iz karbonatnih stijena.
Transport pijeska od njegovog ishodista do mjesta talozenja vjerojatno nije bio dug zbog vrlo
loSe sortiranosti i zastupljenih idiomorfnih i nezaobljenih mineralnih zrna. Nepromijenjen oblik
mehanicki rezistentnijih zrna ukazuje da nije doSlo do pretalozivanja. Malen udio kemijski
nestabilnih minerala, alteriran ortoklas i mnostvo sekundarnog minerala klorita implicira na
napredan stupanj alteracije pijeska. Mineralna asocijacija u pijesku ukazuje da vecina Cestica

potjece iz metamorfnih stijena kao $to su gnajs, tinjcev Skriljavac ili sijenit.
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