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1. Uvod

Gornjopaleozojske naslage na teritoriju danasnje Republike Hrvatske talozene su na
podrucjima tektonskih jedinica Vanjskih Dinarida, Unutrasnjih Dinarida i Tisije (SREMAC,
2012). Najljepse razvijen, kontinuirani slijed naslaga starosti od karbona do perma ¢ini
jezgru Velebitske antiklinale. Na tome podruéju, u okolici Brusana, nalazi se vrelo Kosna
voda s karakteristicnim Sarenim KoSna konglomeratima o kojima postoji vrlo malo
geoloskih podataka. Konglomerati su klasticne sedimentne stijene u kojima dominiraju
Cestice veli¢ine vece od dva milimetra. lako ¢ine vrlo mali postotak ukupne mase
sedimentnih stijena na Zemlji, znacajan su izvor podataka o tektonskim i sedimentnim

procesima na nekom podrucju.

Cilj ovog rada je odrediti porijeklo, talozni okoli$ 1 klimu u vrijeme troSenja i taloZzenja
materijala temeljem podataka dobivenih kvantitativnom i kvalitativnom analizom uzoraka
Kosna konglomerata te usporedbom sa postoje¢im literaturnim podacima o
gornjopaleozojskim klasticnim naslagama slicnih karakteristika na podrucju danaSnje

Hrvatske i susjednih zemalja.
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2. Podrucdje istrazivanja

Istrazivano podrucje nalazi se na srediSnjem dijelu Velebita, uz vrelo KoSna voda (slika 1),
sjeverozapadno od BruSana (Licko-senjska zupanija). To¢ne koordinate izdanka odredene
su tijekom terenskog rada u lipnju 2021. godine pomocu aplikacije GeoCro (URL1) te iznose

44°30°52,8" sjeverne geografske Sirine 1 15°14°21,5" isto¢ne geografske duzine.

Slika 1. Polozaj istrazivanog podrucja na slijepoj karti Republike Hrvatske i susjednih zemalja
(modificirano prema URL2) i topografska karta istrazivanog podrucja s koordinatama izdanka
(modificirano prema URL3)

Geoloska grada Sireg podrucja prikazana je na Osnovnoj geoloskoj karti 1:100 000,
list Gospi¢ (SOKAC i sur., 1974). Isje¢ak geoloske karte prikazan je na slici 2.

L

Slika 2. Isje¢ak OGK 1:100 000, list Gospié¢ (SOKAC i sur., 1974) s ozna¢enim podru¢jem
istrazivanja (bijela elipsa). Kartirane jedinice na isjecku: Cs — pjeS¢enjaci i glineni skriljavci; P, —
piriti¢ni pjescenjaci, pjeScenjaci gredenskog tipa, kvarcni i petromiktni konglomerati; P2,31—
vapnenci, dolomiti; 'T; — dolomiti; >T; — tinjasti pjeSCenjaci i Skriljavci; 3Ty — dolomiti; T,—

e . . 2 .. .. 23 .. 3 . .
dolomiti i vapnenci; T — vapnenci i dolomiti; T 3”— dolomiti; J; — vapnenci; J> — vapnenci i
dolomitizirani vapnenci; J ;2 — vapnenci
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2.1. Tektonska evolucija Velebita

Gornjopaleozojska sukcesija na podrucju cirkumpanonske regije odraz je tektonskih procesa
odnosno kompresijskog rezima uzrokovanog Hercinskom orogenezom i promjenom
konfiguracije Pangee (VOZAROVA i sur., 2009). Inicijalna faza Hercinske orogeneze
zapocela je u ranom karbonu pomicanjem Gondwane prema Lauraziji u smjeru suprotnom
od kretanja kazaljki na satu te je trajala do kraja karbona. Konacna kolizija nastupa krajem
perma kada superkontinent Pangea poprima svoj konacan oblik (WICANDER i MONROE,
2016).

Gornjopaleozojske naslage ¢ine jezgru velebitske antiklinale 1 predstavljaju cjelovitu,
kontinuiranu sukcesiju klasti¢nih i karbonatnih naslaga starosti od pensilvanija (moskovija)
do gornjeg perma odnosno pocetka trijasa (RAMOVS i sur., 1990; SREMAC, 2005).
TaloZene su na pasivnom kontinentalnom rubu sjeverne Gondwane, na Selfnom podrucju

Paleotethysa (slika 3).

LIA(URIAIZ|I|] A
., TISIIA

ISTOEN]

KARPATO-
BALKANIDI

*  Velebit

I:I kontinent

E unutradnji) hercinski
orogenetski

l:l vanjski pojas

I:I pasivni rub

Paleotethysa

GONDWANA i, B ocean

Slika 3. Kasno-hercinska paleogeografija cirkumpanonske regije s oznacenim pretpostavljenim
podruc¢jem taloZenja gornjopaleozojskih (karbonskih) naslaga danasnjeg Velebita (modificirano
prema VOZAROVA i sur., 2009 i SREMAC, 2012)

Na podrucju Velebita, krajem karbona i pocetkom perma zapocela su orogenetska
kretanja 1 mjestimi¢na izdizanja terena. Krajem ranog perma dolazi do stabilizacije terena,
da bi pocetkom srednjeg perma zapocela znacCajna orogenetska aktivnost povezana sa kasnim
fazama hercinske orogeneze (RAFFAELLI i SCAVNICAR, 1968). Krajem srednjeg perma,

odnosno pocetkom mladeg perma, karbonatna sedimentacija postepeno zamjenjuje klasti¢nu

3
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sedimentaciju te su tijekom mladeg perma na podrucju danaSnjeg Velebita istalozene debele
naslage vapnenca i dolomita (SALOPEK, 1942; RAFFAELLI i SCAVNICAR, 1968;
KOCHANSKY-DEVIDE, 1973, 1982).

2.2. Stratigrafija gornjeg paleozoika na podrucju Velebita

Gornjokarbonske naslage Velebita Cini izmjena Sejlova, pjescenjaka i konglomerata sa
leCama vapnenaca, a starost im je odredena na temelju marinskih fosila i fosila kopnenog
bilja (SOKAC i sur., 1976). Petroloski i prema fosilnom sadrzaju, ove naslage odgovaraju
auerniskim slojevima (SALOPEK, 1942). Auerniske slojeve Cini izmjena klasti¢nih naslaga

1 vapnenaca te ih karakterizira bogata fosilna zajednica marinskih i kopnenih organizama.

Razdoblje perma zapocinje talozenjem ekvivalenta alpskih ratendorfskih vapnenaca
sa $vagerinama i pseudodvagerinama (SREMAC i KOCHANSKY-DEVIDE, 1982).
Kontakt karbonskih stijena i1 donjih ratendrofskih vapnenaca na podrucju Velebita
interpretiran je pretezno kao rasjedni te je okruZen klasti¢nim naslagama (KOCHANSKY -
DEVIDE, 1973). Pojava liti¢nih grauvaka te krupnozrnastih ¢estica terigenog porijekla
ukazuje na orogenetska kretanja Sto je uzrokovalo brze punjenje sedimentacijskog bazena

krupnijim materijalom i materijalom slabije zrelosti (RAFFAELLI i SCAVNICAR, 1968).

SALOPEK (1942) dijeli permsku formaciju na podrucju bruSansko-oStarijskog
prodora na donju klasticnu seriju 1 gornju dolomitnu seriju. Klasti¢na serija zapocinje
vapnenim breCama koje se ¢esto mogu nac¢i na samoj granici karbona 1 perma. Na njih
nalijeZu zeleni piritni pjes€enjaci koji troSenjem postaju smedi. Piritni pjeScenjaci postupno
prelaze u permske, preteZito kvarcne konglomerate koji sadrzavaju i uklopke roZnjaka te
mogu biti bijeli, narancasti ili crvenkasti, a sadrze 1 uloske pjeS¢enjaka. Pocetkom perma, u
Lici se taloZze krupni Sareni Ko$na konglomerati. Klasticna serija perma zavrSava
gredenskim pjes¢enjacima (SALOPEK, 1948) na koje nalijeze debela serija permskih

dolomita sa sporadi¢nim uloScima vapnenaca.

Opisani slijed naslaga na podru¢ju Velebita, shematski je prikazan na slici 4 gdje je
crvenim okvirom istaknut dio stupa koji obuhvaca klasticnu jedinicu/seriju perma unutar

koje se nalaze KosSna konglomerati analizirani u ovom radu.
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Slika 4. Shematski stup gornjopaleozojskih do donjotrijaskih naslaga na podruc¢ju Velebita
(modificirano prema KOCHANSKY- DEVIDE, 1973 i FIO i sur., 2013). Legenda: (1) karbonski
Sejlovi; (2) donjopermski ratendorfski vapnenci (upitnik zbog njihove nepoznate debljine i tocnog
polozaja); (3) pjescenjaci u auerniskim naslagama; (4)—(10) ,,Kosna naslage* (oznacene crvenim

okvirom): (4) bazalne brece; (5) permski zeleni piriti¢ni pje$c¢enjaci; (6) permski kvarcni
konglomerati; (7) konglomerati sa valuticama vapnenaca (Kosna konglomerati); (8) permski sivi,

crveni i zuti pjeScenjaci; (9) srednjopermski Sejlovi; (10) Trogkofelski vapnenci; (11)—(14)

permska karbonatna jedinica sa vapnencima i dolomitima: (11) srednjo/gornjopermski crni
vapnenci; (12) tamnosivi tockasti dolomiti; (13) svijetli ,,Secerasti dolomiti; (14) debeli uslojeni

gornjopermski — prijelazni dolomiti; (15) donjotrijaski Sejlovi i (16) donjotrijaski dolomiti —

pjeskoviti dolomiti
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2.3. Gornjopaleozojski konglomerati Juznih i Isto¢nih Alpa

U Juznim i Isto¢nim Alpama, nemarinski permski sedimenti taloZeni su u bazenima
formiranim tijekom konacne faze Hercinske orogeneze (KRAINER, 2005). Kasno- do post-
hercinska talozna sekvencija na tim podru¢jima podijeljena je na dva tektono-
sedimentacijska ciklusa koje razdvaja hijatus uzrokovan Saalijskim tektonskim pokretima
(KRAINER, 1993). TaloZenje naslaga donjeg ciklusa na razli¢itim se mjestima odvijalo u
razliito vrijeme, uglavnom pocetkom perma, a lokalno je zapocelo ve¢ krajem karbona.
Naslage gornjeg ciklusa talozene su tijekom srednjeg/kasnog perma do ranog trijasa te su

talozni uvjeti slicni na podruc¢ju dana$njih Dinarida, Juznih Alpa i Isto¢nih Alpa (slika 5).

Slika 5. Satelitska snimka danasnjeg Alpskog i Dinarskog prostora sa ozna¢enim podrucjem
Isto¢nih Alpa, Juznih Alpa i Dinarida (URL4)

2.3.1. JuZzne Alpe

U zapadnom dijelu Juznih Alpa (Dolomiti, Lombardija), nisko-metamorfnu hercinsku
podlogu prekrivaju krupnozrnasti crveni Ponte Gardena konglomerati istalozeni u okolisu
aluvijalne lepeze (VOZAROVA i sur., 2009). Ove naslage sadrze fragmente stijena iz
podloge te sa Bolzano vulkanskim kompleksom ¢ine talozni slijed donjeg ciklusa (kasni
karbon/rani perm). Bolzano vulkanski kompleks sa¢injava debela sekvencija vulkanskih
stijena s interkalacijama jezerskih sedimenata i sedimenata aluvijalne lepeze (KRAINER,
1993). Gornji ciklus (srednji/kasni perm) ¢ine stijene Gredenske i Belerofonske formacije.
Na podrucju Sextenskih Dolomita, istaloZeni su ekvivalenti Ponte Gardena konglomerata,
tzv. Sextenski (Sesto) konglomerati na koje nalijezu Tarvis breCe. Tarvis bre¢e i Sesto

konglomerati istaloZeni su u okoliSu aluvijalne lepeze (CORRADINI i sur., 2017).
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U istocnom dijelu Juznih Alpa, u Karnickim Alpama i juznim Karavankama, tijekom
veceg dijela perma, dominiraju plitkomorski talozni okolisi (KRAINER, 2005). Nemarinska
sedimentacija predstavljena je Tarvis breCama i Gredenskom formacijom. Na stijene
Trogkofelske grupe nekonformno nalijezu Tarvis breCe koje su nastale uslijed tektonskih
pokreta koji su uzrokovali izdizanje pojedinih blokova stijena §to je rezultiralo erozijom i
preradom prethodno istalozenog sedimenta, pretezito Trogkofelskih vapenaca. Tarvis brece
u Karni¢kim Alpama dokaz su da su tektonski pokreti uzrokovani Saalijskom orogenetskom
fazom zapoceli vec tijekom sakmarija (KRAINER, 2005). U sastavu Tarvis bre¢a dominiraju
fragmenti trogkofelskih vapnenaca, a manje su zastupljeni fragmenti kremena, magmatskih
stijena, pjeScenjaka, radiolarijskog Certa i filita (KRAINER, 1993). Ove naslage taloZene su
1z debritnih tokova u proksimalnoj zoni aluvijalne lepeze. Granicu Tarvis breca sa klastitima
Gredenske formacije oznac¢ava prva pojava vulkanskih klasta riolitnog sastava. Osim Tarvis
breca, u srednjem permu talozile su se i naslage Sesto konglomerata (CORRADINI i sur.,

2017).

CASSINIS i1 suradnici (2008) detaljno su opisali naslage Val Daone konglomerata na
podrucju Juznih Alpa u sjevernoj Italiji te ih smjestili u kontekst regionalnih tektonskih
dogadaja. Proucavani lokaliteti na kojima izdanjuju ovi konglomerati nalaze se na zapadu

pokrajine Trentino (slika 6).

Alpine Adamello intrusion
PERMIAN
I:I Verrucano Lombarda

Val Daone Conglomerate (a);
© Dosso dei Galli Canglomerate;
Collio Fm; Basal Conglomerate|
Volcanics

“U"H Late-Variscan intrusives |

m Crystalline basement

——— Tectonic lines

|12

I
sl

Slika 6. Pojednostavljena karta permskih litostratigrafskih jedinica na podruc¢ju zapadnog Trentina
sa zaokruzenim podrucjima izdanaka Val Daone konglomerata (CASSINIS i sur., 2008)
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Na podrucju ,,Val Daone* (slika 6), stijensku formaciju ¢ine konglomerati do
mikrokonglomerati bjelkaste do sivkaste boje te srednjezrnasti pjeScenjaci sa fragmentima
kremena i magmatskih stijena. Mjestimi¢no su prisutni tanki slojevi siltita te centimetarske
le¢e ugljena. Od fosila ima palinomorfa i loSe saCuvanih biljnih ostataka. U krovini
konglomerata, ¢esti su Verrucano Lombardo laminirani pjes¢enjaci (slika 7, stupovi I111 IV),
au njihovoj podlozi magmatske stijene (slika 7, stupovi III, IV 1 V). Od sedimentnih tekstura,
osim horizontalne 1 kose laminacije, Cesti su ciklusi positnjavanja navise. Unutar
konglomerata vidljiva je imbrikacija valutica. Kontakt konglomerata sa magmatskim
stijenama u podlozi je rasjedni (slika 7, stup III), nekonforman (slika 7, stup V), a na
mjestima ga nije moguce odrediti (slika 7, stup IV).

1 1 10
Cima Bosco Cima Clavet P.te Murandin Ronchi Limes
(V.Aperta) (V.Aperta) (V.Daone)

NS
VERRUCANG LOMBARDO (VL) %, |'./
NEERRT

VAL DAONE CONGLOMERATE (VDC)

UNDIFFERENTIATED VOLCANICS (V)

) Volcanic Agglomerates (ag)
INTERNAL STRUCTURES

Horizontal lamination @ Trough cross-bedding
= . .
[==| Low-angle lamination Clay chips

OTHER SYMBOLS

— Unconformity

A fining-up cycle F I tectonosedimentary cycle

AWANi
/ imbrication ,——"’—'/Fc:h II tectonosedimentary cycle r v .' / |

Slika 7. Rekonstrukcija taloznih sljedova na podrucju Aperta (stupovi I i II) i Daone doline (stupovi
I, IV i V) (CASSINIS i sur., 2008)

Proucavano podrucje Daone doline nalazi se uz Adamello batolitno tijelo stoga je
prethodno navedeni slijed stijena (magmati-konglomerati-pjescenjaci) pretrpio kontaktni
metamorfizam §to se o€ituje u promjeni kristaliniteta ilita (RIKLIN, 1985). Na izdancima se
uocava promjena boje Verrucano Lombardo pjeS¢enjaka iz tipi¢ne crvene u tamno ljubicastu

kao posljedica rekristalizacije hematita i onda u sivu na mjestu prve pojave biotita.

Juzno od Daone doline, na podrucju ,,Val Aperta (slika 7), stratigrafski slijed
zapocinje tamno sivim vulkanskim aglomeratima nejasnog sastava. Na njih nalijeze Val

Daone konglomerat (slika 7, stup I) karakteriziran iznenadnim i1 nekontinuiranim lateralnim
8
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i vertikalnim promjenama veli¢ine zrna. Ceste su i kanalske strukture te leée glinovitih
sedimenata, a mjestimi¢no je prisutna imbrikacija valutica (slika 7, stup II). Lokalno se mogu
uociti 1 tragovi vrtlozenja. Na ovom podru¢ju na Val Daone konglomerat takoder nalijeze
Verrucano Lombardo pjescenjak. U bazalnom dijelu konglomerata ima fragmenata
magmatskih stijena iz podloge stoga se pretpostavlja da je kontakt tih dviju jedinica na

prouc¢avanom izdanku erozijski (slika 7, stup I).

Istocno od Collio bazena, na granici pokrajina Brescia i Trentino, takoder se nalaze
izdanci Val Daone konglomerata (podrucje ,,Val Riccomassimo* na slici 6). Kao i na
prethodno opisanim izdancima, ¢ine ga krupnozrnasti pjeScenjaci do konglomerati bogati
zrnima kremena i fragmentima magmatskih stijena. Lokalno, u bazalnom dijelu karakterizira

ga crvenkasta boja.

Na ,,Val Rendena“ podru¢ju istrazivanja (slika 8), prema CORTESOGNO i
suradnicima (1998a,b), permska sukcesija sastoji se od donje sekvencije koju Cine
vulkanoklasticne stijene u izmjeni sa rije¢no-jezerskim sedimentima na koje nalijezu
ignimbriti riodacitnog sastava. Val Daone konglomerat na ovom podrucju cine
srednjezrnaste do krupnozrnaste rije¢ne naslage bjelkaste, lokalno crvenkaste i zelenkaste
boje. Na njih nalijezu Verrucano Lombardo crveni pjes¢enjaci. Donja vulkanoklasti¢na
jedinica odijeljena je od Val Daone konglomerata stratigrafskom prazninom nepoznatog
trajanja. Nekonformitet je oznacen valovitom erozivnom povrSinom (slika 8). Prijelaz iz
konglomerata prema crvenim pjeS¢enjacima sugerira promjenu iz okoliSa buji¢ne rijeke u

okoli§ aluvijalne ravnice.
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Slika 8. Geoloski stupovi permske sukcesije na podrucju Val Rendena (CASSINIS i sur., 2008)

Val Daone konglomerat istalozen je kao sediment aluvijalne lepeze, prepletene ili
meandriraju¢e rijeke (CASSINIS i sur.,, 2008). CASSINIS i suradnici (2012) Sesto
konglomerate 1 Tarvis brece isto¢nog dijela Juznih Alpa odreduju kao srednjopermske

lateralne jedinice Val Daone konglomerata.

2.3.2. Istocne Alpe

Na podrucju Peninske 1 Austroalpinske tektonske jedinice Isto¢nih Alpa, tijekom ranog
perma, taloZzene su klasti¢ne naslage u okoliS§ima proksimalne i1 distalne aluvijalne lepeze
koje prelaze u sedimente plimnih ravnica i plaja. Formiraju se i kalice sa rijetkim tankim
slojevima algi (KRAINER, 2005). Klasticne cestice koje ¢ine polimiktne brece,

konglomerate, liticne arenite 1 grauvake potjecu iz lokalne stijenske podloge.

Naslage proksimalnog dijela aluvijalne lepeze Cine loSe sortirani, klastpotporni
masivni konglomerati 1 rijetke kanalske ispune sa koritastom kosom slojevitos¢u
(KRAINER, 2005). Lokalno ima interkalacija matrikspotpornih konglomerata 1 nezrelih
pjescenjaka sa slabo razvijenom horizontalnom laminacijom. Naslage distalnog dijela lepeze
¢ine masivni konglomerati, ispune kanala konglomeratima koji pokazuju koritastu kosu
slojevitost, sitnozrnasti konglomerati sa planarnom kosom slojevito$¢u, krupnozrnasti
horizontalno laminirani pjeScenjaci 1 tanki proslojci masivnih, lokalno bioturbiranih

muljnjaka. Ovi litofacijesi lokalno ¢ine sekvenciju positnjavanja naviSe te su interpretirani
10
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kao krupnozrnaste naslage prepletenih rijeka sa sedimentima taloZzenim iz gravitacijskih
tokova (KRAINER, 1990). Distalne naslage pjeScanih ravnica i plaja Cine uglavnom
bioturbirani siltovi i muljnjaci s interkalacijama masivnih do horizontalno laminiranih
pjescenjaka, fosilifernih kalcitnih konkrecija 1 tankih vapnenaca sa fosilima ostrakoda i
spirorbisa. Na vrhu donjopermske sukcesije lokalno se mogu naci riolitne vulkanske stijene

(tufovi 1 ignimbriti) koje odgovaraju Bolzano vulkanskom kompleksu Juznih Alpa.

11
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3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Istrazivanja paleozojskih naslaga na podrucju Like 1 Velebita datiraju jos iz 19. stoljeca od
kada potjeCu najstariji podaci i prve pregledne geoloske karte autora FOETTERLE (1855),
HAUER (1868), SCHUBERT (1908, 1910) i KOCH (1909a,b, 1914, 1929a,b). SALOPEK
(1937, 1938, 1939, 1940, 1941, 1942, 1948, 1952) iznosi niz rasprava koje tematiziraju
stratigrafske probleme ovih naslaga. Zbog nedostatka informacija o razvoju paleozoika na
podrucju Velebita, SALOPEK (1942) sa grupom istrazivaca nakon detaljnih istrazivanja
gornjopaleozojskih naslaga na podrucju Velebita odnosno Like i Gorskog Kotara objavljuje
podatke u radu pod nazivom ,,O gornjem paleozoiku Velebita u okolini BruSana i Baskih
Ostarija®“, u kojem opisuje stratigrafske odnose 1 geolosku gradu kasnog paleozoika kao 1
njegovu rasprostranjenost na Sirem podruc¢ju BruSana i Baskih Ostarijja. U tom radu,
SALOPEK imenuje Sarene konglomerate ,,Ko$na“ konglomeratima prema vrelu Ko$na voda

u ¢ijoj se neposrednoj blizini nalazi njihov izdanak.

KOCHANSKY-DEVIDE (1955, 1959, 1965) vrsi detaljnu stratigrafsku razdiobu

velebitskog podru¢ja na temelju mikrofosila.

RAFFAELLI i SCAVNICAR (1968) daju detaljan petroloski opis gornjopaleozojskih

naslaga Like i Velebita i stavljaju ih u kontekst regionalnih tektonskih zbivanja.

KOCHANSKY-DEVIDE (1973) temeljem fosilnog sadrzaja i karakteristika facijesa
zakljucuje da klasti¢na KoSna serija starosno odgovara Trogkofelskoj seriji Alpa, odnosno
da uloSci vapnenaca u Kosna naslagama odgovaraju trogkofelskim vapnencima Slovenije,
stoga se klasticna KoSna serija moze smatrati klasticnim ekvivalentom Trogkofelskih

vapnenaca.

Osim navedenih autora, opisom i biostratigrafskom odredbom paleozojskih naslaga na
Velebitu bavili su se autori SREMAC (1991) i TISLJAR i sur. (1991). ALJINOVIC i
SREMAC (1997) bave se klasticnim naslagama na podru¢ju Gorskog Kotara te ih

usporeduju sa naslagama Velebita, Vanjskih Dinarida u Sloveniji i Juznih Alpa.

Brojni su radovi autorice SREMAC (2005, 2007, 2012) koji tematiziraju paleozoik
Hrvatske. Osim stijenskih jedinica i fosilnog sadrzaja, opisani su i talozni okolisi 1 klimatski
uvjeti koji su vladali na Selfnom podrucju paleozojskog superkontinenta, a potom su naslage
taloZzene na teritoriju danasnje Hrvatske korelirane sa naslagama talozenim u susjednim

zemljama.
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4. Materijali i metode rada

4.1. Terenske metode

Tijekom terenskog rada na podrucju vrela Kosna voda u lipnju 2021. godine prikupljeno je
19 uzoraka stijena razliitih litologija i pojedinacne valutice te su fotografirane uocene
teksturne i strukturne karakteristike stijena radi daljnje analize. Uzorci su oznaceni slovom

K 1 brojevima od 1 do 19.

Priprema uzoraka prikupljenih na terenu kao 1 analiticke metode 1 postupci navedeni u
nastavku, provedeni su na Geolosko-paleontoloskom i MineraloSko-petrografskom zavodu

Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu.

4.2. Kvantitativna analiza Cestica

Na terenu je fotografirano pet reprezentativnih primjera Kosna konglomerata u okviru 30x60
cm. Temeljem fotografija izmjerene su osi izduljenja Cestica (oznaka x) i 0si okomite na os
izduljenja (oznaka z) (slika 9). Navedene dimenzije izmjerene su u programu za obradu
fotografija GIMP (URLS). U programu PAST (URL6) izvrSena je statisticka analiza
izmjerenih podataka koja je obuhvatila izraCun prosjecne veli¢ine Cestica te kategorizaciju
istih prema Udden-Wentworthovoj ljestvici. Udden-Wentworthova ljestvica geometrijska je
ljestvica bazirana na broju dva koja se najc¢esce koristi za klasifikaciju i nomenklaturu
sedimenata i sedimentnih stijena. Raspon udjela matriksa u konglomeratima procijenjen je

prema TERRY i CHILINGAR (1955).

Slika 9. Reprezentativni primjerak Kosna konglomerata na izdanku u okviru 60x30 cm i shematski
prikaz mjerenih dimenzija valutica
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4.3, Kabinetski rad

Kabinetski rad obuhvatio je analizu 19 uzoraka petrografskim mikroskopom od kojih su tri
uzorka analizirana i rudnim mikroskopom te rendgensku difrakcijsku analizu mineralnog
sastava crvenog matriksa konglomerata. PjeScenjaci su temeljem modalnog sastava
klasificirani prema PETTIJOHN i sur. (1987), a potom su uvrsteni u trokomponentni
provenijencijski dijagram prema DICKINSON i sur. (1983) i dijagram indeksa troSenja
prema WELTJE (1994) i WELTIJE i sur. (1998).

Provedena je i mikropaleontoloska analiza uzoraka, pretezito vapnenaca koji su
klasificirani prema FOLKU (1959), DUNHAMU (1962) te na osnovi veliCine zrna. Prema
FOLKU (1959) imenovanje se vrsi prema dominantnoj vrsti Cestica te prevladavaju¢em
vezivu (mikrit ili sparit). DUNHAMOVA (1962) klasifikacija bazirana je na strukturnim
znacajkama vapnenaca pri ¢emu se gleda sadrzaj karbonatnog mulja, odnos udjela zrna i
mulja te znakovi organogenog vezivanja skeleta tijekom rasta organizama. Na osnovi

veli¢ine zrna, vapnenci se dijele na kalcirudit, kalkarenit i kalcilutit.

4.3.1. Mikroskopska analiza uzoraka
Izradeni su mikroskopski izbrusci za analizu petrografskim mikroskopom 1 nabrusci za

analizu rudnim mikroskopom. Postupak pripreme uzoraka za mikroskopiju opisan je prema

VRKLIJAN i sur. (2018).

Izbrusci stijena fotografirani su pomoc¢u kamere Canon EOS 500D spojene na Zeiss
AxioLab mikroskop. Fotografije su obradene u programu AxioVision Rel. 4.8. Fosilni
sadrzaj fotografiran je Canon EOS 1100 kamerom spojenom na Olympus-SZX10 stereo-

mikroskop, a fotografije su obradene pomocu Quick Photo Camera 3.0 programa.
a) Analiza petrografskim mikroskopom

Petrografski mikroskop je polarizacijski mikroskop gdje se stijenski uzorci promatraju u
prolaznoj svjetlosti te sluzi za identifikaciju prozirnih minerala. Preparat sadrZi tanku ploc¢icu
uzorka odnosno izbrusak, a moze sadrzavati i sitna zrnca uzorka Sto se onda naziva
preparatom mineralnih zrnaca. Za potrebe ovog rada, radeni su izbrusci stijena tako da su
uzorci prikupljeni na terenu najprije izrezani dijamantnom pilom i smanjeni na veli¢inu
priblizno 24x24 mm, zalijepljeni kanada balzamom na predmetno stakalce, a potom

postupno stanjivani brusnim prahovima sve finijeg zrna do debljine otprilike 0,02 do 0,03
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milimetra. Izbrusci klasti¢nih stijena su potom pokriveni kanada balzamom i pokrovnim

stakalcem, a izbrusci vapnenaca su ostali nepokriveni.

Od 19 prikupljenih uzoraka, izradena su ukupno 23 izbruska. Zrna u izbruscima
brojana su metodom linije te su podijeljena u tri kategorije: kremen (monokristalna i
polikristalna zrna), feldspati i liticne Cestice. U ortoskopskim uvjetima bez uklju¢enog
analizatora promatrana su sljedeca svojstva minerala: oblik zrna, kalavost, reljef te vlastita
boja. U ortoskopskim uvjetima s ukljuCenim analizatorom promatran je karakter
potamnjenja te interferencijske boje minerala. Zrna kremena i feldspata Cesto je tesko
razlikovati u ortoskopskim uvjetima jer dijele slicne svojstva (npr. vlastita boja,
interferencijska boja) stoga su izbrusci promatrani i u konoskopskim uvjetima i identificirani
na temelju konoskopskih figura. Konoskopska figura kod kremena ima oblik crnog kriza
oko kojeg se koncentri¢no nizu interferencijske boje, gdje svaka boja slijedi zamisljenu liniju
u obliku kruznice koja se naziva izokroma. Kod feldspata, konoskopska figura je crni kriz,
oko kojeg se koncentri¢no nizu interferencijske boje u obliku linija koje se nazivaju

lemniskate. Zakretanjem mikroskopskog stoli¢a, kriz se rastavlja na dvije hiperbole.
b) Analiza rudnim mikroskopom

Rudni mikroskop je polarizacijski mikroskop za reflektiranu svjetlost kojim se istrazuju
opaki (neprozirni) minerali. Preparat sadrzi debelu plocicu uzorka odnosno nabrusak.
Nabrusci su pripremljeni tako S§to je najprije izrezan komad stijene debljine oko dva
centimetra koji je onda s jedne strane bruSen i poliran brusnim prahovima sve finijeg zrna,
u ovom slucaju prahovima 240, 500 1 2000. Ploc¢ice su zatim dodatno polirane na platnu s

dodatkom smjese vode i1 kroma.

Ukupno je izradeno Sest nabrusaka, po dva primjerka od triju odabranih litologija.

Odabrani su uzorci u ¢ijim je izbruscima uocen sadrzaj opakih minerala.
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4.3.2. Rendgenska difrakcijska analiza

Za rendgensku difrakcijsku analizu koristen je difraktometar Phillips PW 3050/60 X'Pert
Pro, a za ocitanje dobivenih rendgenograma koriSten je X'Pert HighScore Plus program
opremljen JCPDS (1996) bazom podataka. Pri snimanju su koristeni sljedec¢i instrumentalni
uvjeti: bakrovo CuKa zracenje pri naponu 40kV i jakosti struje 40 mA, velic¢ina koraka

snimanja 0,001°26/s.

Analiziran je crveni matriks konglomerata kojeg je najprije trebalo izdvojiti iz stijene
udarcem cekica, a potom usitniti u ahatnom mlinu do konzistencije finog praha. Prahom su
napunjeni aluminijski nosaci koji su onda preneseni u difraktometar na snimanje. Snimljeni

su rengdenogrami dvaju uzoraka.
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5. Rezultati

5.1. Terenski rad

Uzoreci su tockasto prikupljeni sa izdanka uz vrelo Kosna voda (slika 10). Prikupljeno je 19
uzoraka stijena razlicitih litologija i pojedina¢ne valutice. Naslage na izdanku ne Cine slijed,

nego su razbacane u obliku fragmenata razli¢itih veli¢ina.

Slika 10. Izdanak Kosna konglomerata uz vrelo Kos$na voda

Kosna konglomerate na prou¢avanom izdanku ¢ine Cestice razli¢itog sastava: crveni,
sivi i smedi pjeSGenjaci, roznjaci, karbonati i kremen. Cestice su razli¢itih veli¢ina, od
nekoliko milimetara do nekoliko centimetara, a rjede i veliine blokova. Matriks Kosna
konglomerata uglavnom je pjeScenjak crvene boje razlic¢itih nijansi i njegov udio u stijeni je
varijabilan stoga su terenski odredeni klastpotporni (ortokonglomerati) i matrikspotporni
(parakonglomerati). Konglomerate koji sadrze i uglate ¢estice moze se svrstati u kategoriju

breco-konglomerata.

Matrikspotporni konglomerati loSe su sortirani sa zrnima razlicite sferi¢nosti i

zaobljenosti (slika 11) koje povezuje crvenkasto-sivi matriks.
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Slika 11. Matrikspotporni konglomerat; a — dobro zaobljeno sferi¢no zrno, b — loSe zaobljeno slabo
sferi¢no zrno

Klastpotporni konglomerati pokazuju razlicite karakteristike na razli¢itim dijelovima
istrazivanog podrucja. Uglavnom su loSe sortirani sa zaobljenim, poluzaobljenim do
poluuglatim viSe-manje izduZenim zrnima, mjestimi¢no sa fragmentima horizontalno
laminiranih pjes¢enjaka. Cestice su u rasponu veli¢ina od granula do blokova. Na pojedinim
dijelovima izdanka, nazire se umjerena imbrikacija valutica. Konglomerati su uglavnom

masivni sa mjestimi¢no lijepo izrazenom graduiranoscu (slika 12).

Slika 12. Klastpotporni konglomerat sa izrazenom graduirano$céu, nazire se ista usmjerenost dulje
osi valutica $to ukazuje na strujnu orijentaciju; bijela strelica pokazuje smjer positnjavanja Cestica
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Na uzorcima smede-zelenih pjes¢enjaka, osim horizontalne laminacije, uoceni su

kristali minerala pirita (slika 13).

Slika 13. Horizontalno laminirani pjeS¢enjak s piritom

Kosna konglomerati se na izdanku sporadi¢no izmjenjuju sa crvenim pjes¢enjacima

(slika 14).

Slika 14. Kosna konglomerat sa proslojkom crvenog pjesc¢enjaka
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5.2. Rezultati kvantitativne analize

Sa fotografija reprezentativnih dijelova izdanka Kosna konglomerata fotografiranih tijekom
terenskog rada izbrojano je ukupno 609 zrna. Podaci o broju zrna, dimenzijama osi izduzenja
(x) 1 osi okomite na os izduZenja (z) prikazani su tablicno, a njihova zastupljenost u
pojedinim kategorijama Udden-Wenthworthove klasifikacije prikazana je u obliku kruznih

dijagrama.

Najveca izmjerena vrijednost osi x je 10,5 cm, a osi z 7,3 cm. Prosjec¢na veli¢ina osi
izduzenja x iznosi 2,7 cm, a osi z okomite na os izduZenja 1,5 cm. Rezultati statisticke analize
podataka prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati statisticke analize izmjerenih vrijednosti; oznake: N — ukupni broj Cestica,

min. —najmanja izmjerena vrijednost, max. — najveca izmjerena vrijednost, AS — aritmeticka sredina
(prosjecna velicina Cestica)

PARAMETRI X 0S yAON
N 609 609

min. (cm) 0,7 0,4
max. (cm) 10,5 7,3
AS (cm) 2,7 1,5

Prema Udden-Wenthworthovoj klasifikaciji koja se temelji na veli€ini zrna, Cestice su
podijeljene na: valutice (4-64 mm) i oblutke (64-256 mm). Na analiziranim dijelovima

izdanka prevladavaju valutice (96,40 %), a preostalih 3,60 % cine oblutci (slika 15).

3,60%

KATEGORIJE:

. valutice (4-64 mm)

B oblucci (64-256 mm)

Slika 15. Graficki prikaz udjela Cestica u pojedinim kategorijama Udden-Wentworthove
klasifikacije
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Valutice se dalje mogu podijeliti u potkategorije: sitne valutice (4—8 mm), srednje (8—
16 mm), krupne (16-32 mm), vrlo krupne (32—-64 mm). Od izmjerenih valutica, niti jedna
ne pripada kategoriji sitnih valutica, stoga je 1 izostavljena u dijagramu. Najvec¢i udio Cestica
pripada kategoriji vrlo krupnih valutica (54 %), a u kategorijama srednjih 1 krupnih valutica
je podjednaki broj Cestica (slika 16).

KATEGORIJE:

. srednje valutice (8—16 mm)

. krupne valutice (16-32 mm)

. vrlo krupne valutice (32-64 mm)

Slika 16. Graficki prikaz udjela valutica u pojedinim potkategorijama Udden-Wentworthove
klasifikacije

Udio matriksa u konglomeratima je promjenjiv. Dominiraju klastpotporni
konglomerati sa vrlo malim postotkom matriksa, mjestimi¢no manje od 5 %. Vrlo su rijetki

matrikspotporni konglomerati ¢iji sadrzaj matriksa seze do 80 %.
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5.3. Petrologija klasti¢nih stijena

Od uzoraka prikupljenih na terenu, napravljeno je ukupno 23 preparata, odnosno
mikroskopskih izbrusaka. Od toga je 17 mikroskopskih izbrusaka klasti¢nih stijena, jedan
izbrusak roznjaka, a preostalih pet su izbrusci vapnenaca. Preparati roznjaka 1 vapnenaca
opisani su u zasebnom poglavlju. Nakon analize svih izbrusaka klasti¢nih stijena, izdvojeni
su i1 fotografirani reprezentativni primjerci razli¢itih litologija. Od uzoraka u ¢ijim su

izbruscima uoceni opaki minerali, napravljeni su nabrusci za rudnu mikroskopiju.

Minerali 1 liticne cCestice na fotomikrografijama oznaCeni su kraticama prema

WHITNEY i EVANS (2010) te SWANSON (1981).

5.3.1. Uzorak K-1
Uzorak K-1 loSe je sortirani pjescenjak u kojem dominiraju poluuglata svijetla zrna raspona
veli¢ine od oko 0,15 do 1,5 mm. Vezivo je krupnozrnasto i ¢ini ga kvarcni cement sa

mineralnim zrnima veli¢ine otprilike 60 pm (slika 17).

U uzorku dominiraju mineralna zrna kremena (53,5 %), Cesto ispresjecana zilicama
kalcita. Liti¢nih Cestica ima oko 25,7 % 1 uglavnom ih ¢ine zrna roZnjaka, a najmanje su
zastupljeni feldspati (20,8 %). Oko zrna se uocava tamni rub crnog veziva. Rijetka su

1zduzena mineralna zrna tinjaca.

Odnos matriksa 1 zrna je promjenjiv, ali generalno se moZe re¢i da su zrna gusto
pakirana i da je postotak matriksa manji od 15 %. Stoga se ovaj pjescenjak, prema

klasifikaciji PETTIJOHN i sur. (1987), svrstava u kategoriju liticnih arenita.

Slika 17. Uzorak K-1 promatran u uvjetima bez ukljuc¢enog analizatora (A) i s ukljuc¢enim
analizatorom (B). Oznake: Cht — roznjak, Qz — kremen, Fsp — feldspat.

22



Iva Palatinus, Diplomski rad Rezultati

5.3.2. Uzorak K-4

Uzorak K-4 je srednje dobro sortirani pjeS¢enjak sa uglatim zrnima raspona veliina od

otprilike 40 um do 0,7 mm izmedu kojeg je sitnozrnasti matriks nepoznatog sastava (slika
18).

Najzastupljenija su zrna kremena (64 %), zatim feldspata (19,2 %), a najmanje je
liti€nih Cestica (16,8 %). Medu liticnim cesticama prevladavaju zrna roznjaka, a u manjem
postotku ima litiénih Cestica crvene boje te vapnenaca. Osim navedenih liti¢nih Cestica u
uzorku su prisutni i fragmenti mikrobrec¢e veli¢ine oko 2,5 mm (slika 19). Rijetka su

mineralna zrna tinjaca kao i mineralna zrna opakih minerala.

SadrZaj matriksa manji je od 15 % stoga je ovaj uzorak klasificiran kao subarkoza.

Slika 18. Uzorak K-4 promatran u uvjetima bez ukljuc¢enog analizatora (A) i s ukljucenim
analizatorom (B). Oznake: Chl — klorit, Cht — roznjak, Qz — kremen.

Yrmad iy

Slika 19. Fragment mikrobrece iz uzorka K-4 promatran u uvjetima bez ukljucenog analizatora (A)
i s uklju¢enim analizatorom (B). Oznake: Chl — klorit.

Osim glavnih petrogenih minerala koji izgraduju ovaj pjesc¢enjak, vrlo mali postotak

ukupne stijene (oko 5 %) ¢ine minerali grupe klorita. Zrna klorita su anhedralna, vlastita
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boja im je zelena, a interferiraju u lavendulastoplavoj do ljubicastoj boji Sto je karakteristika

klorita bogatih Zeljezom (slika 20). Prosje¢na veli¢ina zrna klorita u uzorku je oko 120 pm.

Slika 20. Zrna klorita iz uzorka K-4 promatrana u uvjetima bez ukljucenog analizatora (A) i s
uklju¢enim analizatorom (B)

5.3.3. Uzorak K-6
Uzorak K-6 je srednje dobro sortiran pjeScenjak sa poluzaobljenim zrnima u rasponu

veli¢ina od 100 do 500 um (slika 21).

U sastavu dominiraju mineralna zrna kremena (48,5 %), zatim liticne Cestice (29,9 %)
sa prevladavaju¢im zrnima roznjaka i mineralna zrna feldspata (21,6 %). U manjem
postotku, liticne Cestice ¢ine vapnenci, sitnozrnasti crvenkasti liticni fragmenti te fragmenti

metamorfne stijene koja se prepoznaje prema preferiranoj orijentaciji minerala (slika 22).

Zrna su gusto pakirana i postotak matriksa je manji od 15 % stoga je ovaj uzorak

klasificiran kao liti¢ni arenit.

Slika 21. Uzorak K-6 promatran u uvjetima bez ukljuc¢enog analizatora (A) i s ukljuenim
analizatorom (B). Oznake: Cht — roznjak, Qz — kremen.
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P

Slika 22. Fragment metamorfne stijene iz uzorka K-6 promatran u uvjetima bez uklju¢enog
analizatora (A) i s uklju¢enim analizatorom (B)

5.3.4. Uzorak K-11
Uzorak K-11 dobro je sortirani pjescenjak kojeg ¢ine poluuglata do uglata zrna prosjecne

veli¢ine oko 150 pum (slika 23).

Vecinu zrna ¢ini kremen (48,3 %), zatim liti¢ne Cestice (30,7 %) pa feldspati (21 %).
Od liti¢nih Cestica ima roZnjaka, vapnenaca, fragmenata metamorfnih stijena, mjestimicno
ima 1 tinjaca te opakih minerala. Vezivo je sitnozrnasti crveni matriks kojeg ima manje od

15 % stoga je ovaj pjeScenjak liti¢ni arenit.

Slika 23. Uzorak K-11 promatran u uvjetima bez uklju¢enog analizatora (A) i s uklju¢enim
analizatorom (B); u sredini je opaki mineral kubi¢nog habitusa. Oznake: Mtrx — matriks.

Opaki minerali u uzorku su kubi¢nog habitusa, idiomorfnog kvadraticnog (slika 23) i
trostranog presjeka (slika 24). Da bi se utvrdilo o kojem opakom mineralu je rijec,

napravljeni su nabrusci za rudnu mikroskopiju.
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Slika 24. Opéki mineral trostranog presjeka iz uzorka K-11 promatran u uvjetima bez ukljuc¢enog
analizatora (A) i s uklju¢enim analizatorom (B)

oilie
- .

U reflektiranoj svjetlosti, boja ovog minerala je mjedenozuta (slika 25) te je

metali¢nog sjaja, Sto je, uz habitus, karakteristika minerala pirita.

Slika 25: Opaki mineral idiomorfnog kubi¢nog presjeka iz uzorka K-11 promatran rudnim
mikroskopom

5.3.5. Uzorak K-12
Uzorak K-12 dobro je sortirani pjeS¢enjak sa ¢esticama prosjecne veli¢ine od oko 200 pm

(slika 26). Zrna su gusto pakirana 1 poluuglata.

U uzorku ima najviSe zrna kremena (65,9 %), feldspati ¢ine 22,4 %, a liti¢ne Cestice
11,7 % stijene. Liti¢ne Cestice ¢ine roznjaci, fragmenti metamorfnih stijena te fragmenti
vapnenaca. Od feldspata se jasno prepoznaje mikroklin prema specifi¢noj tzv. reSetkastoj
strukturi koja se uocava kada je zrno u presjeku bliskom (001) pa su dva skupa lamela
medusobno gotovo okomita (SLOVENEC 1 BERMANEC, 2003). Vrlo su rijetka mineralna
zrna klorita. Sadrzaj matriksa je manji od 15 % stoga se ovaj tip pjeScenjaka svrstava u

kategoriju subarkoza.
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Slika 26. Uzorak K-12 promatran u uvjetima bez uklju¢enog analizatora (A) i s uklju¢enim
analizatorom (B)

5.3.6. Uzorak K-13
Uzorak K-13 je srednje dobro sortirani pjes¢enjak sa gusto pakiranim zrnima veli¢ine od

otprilike 100 do 450 pm s malim postotkom matriksa (<15 %) (slika 27).

Najveci postotak Cestica ¢ine zrna kremena (62,2 %), zatim feldspata (29,8 %), a
najmanje je liticnih Cestica (8 %). Medu liticnim Cesticama najviSe je fragmenata vapnenaca,
nesto manje roznjaka. Mjestimi¢no ima zrna plagioklasa koja se prepoznaju po paralelnim
jasno vidljivim sraslackim lamelama te izduzenih zrna tinjaca koji interferiraju u zivoj boji

3. reda. Uzorak se svrstava u kategoriju feldspatskih arenita.

Slika 27. Uzorak K-13 promatran u uvjetima bez uklju¢enog analizatora (A) i s uklju¢enim
analizatorom (B)
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5.3.7. Klasifikacijski trokomponentni dijagram

Prethodno opisani uzorci klasificirani su na temelju postotnog udjela pojedinih zrna

(kremena, feldspata i liti¢nih Cestica). Svi analizirani uzorci su areniti stoga je koristen

trokomponentni dijagram za arenite prema PETTIJOHN 1 sur. (1987) u koji su uvrsteni

podaci iz tablice 2. Litologijama u tablici 2 pridruzeni su brojevi koji odgovaraju brojcanim

oznakama u trokomponentnom dijagramu na slici 28.

Sfeldspatski arenit

subarkoza

kvareni arenit

liti¢ni arenit

LC

Slika 28. Klasifikacijski trokomponentni dijagram za arenite (PETTIJOHN i sur., 1987). Oznake: Q
— monokristalna i polikristalna zrna kremena; F — feldspati; LC — liti¢ne Cestice

Tablica 2. Rezultati modalne analize mineralnog sastava uzoraka sa pridruzenim litologijama
odredenim prema PETTIJOHN i sur. (1987)

OZNAKA v

TAGTIA Q* F L.C. SUMA LITOLOGIJA
K-1 108 | 53,5% | 42 | 20,8 % | 52 | 25,7% | 202 liti¢ni arenit (1)
K-4 130 | 64,0% | 39 | 19.2% | 34 | 16,8% | 203 subarkoza (2)
K-6 99 [485% | 44 | 21,6% | 61 | 299% | 204 litiéni arenit (3)
K-11 99 [483% | 43 | 21,0% | 63 | 30,7% | 205 litiéni arenit (4)
K-12 135 | 659% | 46 | 22,4% | 24 | 11,7% | 205 subarkoza (5)
K-13 125 1 62,2% | 60 | 29,8% | 16 8 % 201 feldspatski arenit (6)

*mono- i polikristalna zrna kremena
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5.3.8. Provenijencijski trokomponentni dijagram

Jedan od nacina odredivanja najvjerojatnijeg/moguceg izvoriSta stijena je pomocu
provenijencijskog trokomponentnog dijagrama (slika 29) u kojem se uzorak na temelju
litologije smjesta u jedno od tri globalna provenijencijska podrucja: kontinentalni blok,
magmatski luk i reciklirani orogen (DICKINSON i SUCZEK, 1979; DICKINSON i sur.
1983; DICKINSON 1985, 1988).

unuirasnjost
kratona

mifesani sastav: s T,I.jelf(? . CONTINENTALNI BLOK
unutrasnjosti kratona/izdignuti
kontinentalni blok
|:| RECIKLIRANI OROGEN
|:| MAGMATSKEILUK

izdignuti

magmatski lulk

kontinentalni blok mijesanog sastava

magmatski luk s
dominantno

magmatskim stijenama

iskljuéivo
magmatski luk

F LC

Slika 29. Provenijencijski trokomponentni dijagram modificiran prema DICKINSON i sur. (1983).
Oznake: Q — ukupna kvarcna zrna, F — feldspati, LC — liti¢ne Cestice

Uzorci pjeScenjaka 1-5 padaju u polje recikliranog orogena, a uzorak 6 je na granici

podrucja recikliranog orogena i kontinentalnog bloka.
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5.3.9. Dijagram indeksa troSenja

Dijagram indeksa troSenja stavlja u odnos klimatske uvjete 1 reljef kao glavne ¢imbenike
kemijskog i fizikalnog troSenja stijena (WELTIJE, 1994) te daje grubu procjenu utjecaja
klime i tektonske aktivnosti na sedimentaciju pjes¢enjaka u odredenom taloznom bazenu.
Vrijednosti na apscisi su prirodni logaritmi omjera postotnog udjela kremena (Q) i liticnih

Cestica (R), a na ordinati prirodni logaritmi omjera postotnog udjela kremena (Q) i1 feldspata

(F).

Svi uzorci grupirani su u donji dio dijagrama (plutonsko porijeklo). Uzorci oznake 1,
3 14 (liti¢ni areniti) grupirani su u podrucje oznaceno brojem 0, a uzorci 2, 5 i 6 (subarkoze

1 feldspatski arenit) su grupirani u podrucje oznaceno brojem 1 (slika 30).

g
6 T METAMORFNO/
SEDIMENTNO
_———— \
1 ! 1
4 1 ! Vo2
o by
~ 1 “ s ¢
<& 0 o)
— ! i '
[ i 7 \
— \ - -
2 . ’t‘ - \‘ 2
- \
v 2
1y e 1.5 \
3 5
A A
0 1
0T PLUTONSKO
- -
2 } } t t
2 0 2 4 6
In(Q/R)
FIZIOGRAFIJA (RELJEF)
Slﬁi]ﬁ\ﬂ]lg]l{(]zsf\?}{l(ljl%'{[\lll\ NI visoka srednja niska
: SENJA (planine) (brda) (nizine)
0 1 2
_ mediteranska
;; (semi)aridna 0 0 0 0
<z .
= = | srednje-temperaturna . 0 | o
5 2 | djelomi¢no humidna B
z
= tropska N ”
= humidna - 0 - 4

Slika 30. Dijagram indeksa troSenja modificiran prema WELTIJE (1994) i WELTIJE i sur. (1998).

Oznake: (1) K-1; (2) K-4; (3) K-6; (4) K-11; (5) K-12; (6) K-13
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5.4. Petrologija roznjaka

Uzorak K-5 je mikrokristalasti roznjak ispresjecan zilicama kremena (slika 31). U uzorku su
prisutna pravilna mineralna zrna opakog minerala koji na rubovima propusta svjetlost pa se

vidi njegova vlastita crveno-smeda boja (slika 32).

Slika 31. Uzorak K-5 promatran u uvjetima bez ukljuc¢enog analizatora (A) i s ukljuc¢enim
analizatorom (B)

Radi identifikacije opakog minerala koji je uocen u izbrusku, iz uzorka K-5

napravljena su dva nabruska za rudnu mikroskopiju.

Slika 32. Sraslac opakog minerala iz uzorka K-5 promatran u uvjetima bez ukljuc¢enog analizatora
(A) 1 s uklju¢enim analizatorom (B)

S obzirom da su mineralna zrna ovog opakog minerala u uzorcima vrlo rijetka, nisu
uocena u napravljenim nabruscima. Medutim, mineral koji se nije vidio u izbruscima, a
identificiran je pomoc¢u rudnog mikroskopa je pirit. Zrna pirita u ovom uzorku su anhedralna,

boja u reflektiranoj svjetlosti im je mjedenozuta i metalicnog su sjaja (slika 33).
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Slika 33. Anhedralno zrno minerala pirita u uzorku K-5 promatrano u reflektiranoj svjetlosti
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5.5. Petrologija vapnenaca

Vapnenci na proucavanom izdanku dolaze kao valutice unutar Ko$na konglomerata ili kao
zasebni fragmenti stijena. Analizirano je pet uzoraka oznaka K-14 do K-18 (slika 34 A-F)

koji su klasificirani prema FOLKU (1959), DUNHAMU (1962) te na osnovi veli¢ine zrna.

Slika 34. A — uzorak K-14, vekston sa neidentificiranim fosilom (1); B —uzorak K-15, pekston; C —
uzorak K-16, pekston sa bodljom jeZinca (2); D —uzorak K-17, pekston; E — uzorak K-18, vekston
i pekston sa ljusturama ostrakoda (3) i kalcisferama (4); F — uzorak K-18, pekston sa Supljinama
ispunjenim sparitom
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Svi analizirani vapnenci pretezito su sastavljeni od skeletnih Cestica odnosno lose
sacuvanih i1 neodredivih mikritiziranih bioklasta izmedu kojih se nalazi mikrit stoga ih se

prema FOLKU (1959) naziva biomikritima.

Uzorak K-14 sadrzi viSe od 10 % cestica u muljnoj potpori stoga se prema
DUNHAMU (1962) naziva vekstonom. Uzorci K-15, K-16 i K-17 su pekstoni jer ih
karakterizira zrnska potpora sa mikritnim vezivom. U uzorku K-18 prepoznaju se dvije
litologije — vekston 1 pekston, a ima i Supljina ispunjenih sparitom. Jasno se prepoznaju i
ljusture ostrakoda te kalcisfere. Cestice u ovim uzorcima uglavnom su bioklasti. Generalno

se uzorci mogu klasficirati kao vekstoni i pekstoni.

Zbog sadrzaja Cestica fosilnog kr$ja i mjestimi¢nih skeleta arenitne veli¢ine, ovi

vapnenci jo§ se nazivaju i biokalkarenitima.

5.6.  Mikropaleontoloska analiza

Vecina fosila pronadena je u uzorcima vapnenaca. Osim ve¢ spomenutih bodlji jeZinaca,
ostrakoda 1 kalcisfera, u uzorcima su identificirani 1 fosili marinskih foraminifera,
mahovnjaka 1 organizama nesigurnog sistematskog polozaja (Microcodium). Mikrofosili
odredeni na mnivou vrste su marinske foraminifere: Neotuberitina maljavkini
SULEYMANOV, 1948; Tuberitina bulbacea GALLOWAY & HARLTON, 1948 i
Turrispiroides cf. microsphaerica K.V. MIKLUKHO-MAKLAY, 1968. Neke od
organizama nije bilo moguce identificirati. Mikrofosilni sadrZaj vapnenaca prikazan je na

slict 35 A-L.
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Slika 35. A — Neotuberitina maljavkini SULEYMANOV, 1948; B — rekristalizirana tuberitina; C —
Tuberitina bulbacea GALLOWAY & HARLTON, 1948; D — Turrispiroides cf. microsphaerica
K.V. MIKLUKHO-MAKLAY, 1968; E — ostrakodi i kalcisfere, F — neidentificirani fosil, moguce
presjek radiolarije; G 1 H — Microcodium sp.; 1 — presjek mahovnjaka

Osim u vapnencima, fosilni ostaci prisutni su u uzorcima pjesc¢enjaka u kojima je
tamno vezivo zamijenilo organsku tvar. Identificirani su fragmenti fuzulinidnih

foraminifera, a neke fosile nije bilo moguce odrediti (slika 36).

Slika 36. A — neidentificirani fosil, B — fragment fuzulinidne foraminifere
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5.6.1. Sistematika odredenih vrsta foraminifera

Sistematika odredenih vrsta foraminifera napravljena je prema bazi podataka WoRMS

(URLY7), gdje je provjerena i validnost vrsta.

Carstvo: CHROMISTA
Podcarstvo: HAROSA
Infracarstvo: RHIZARIA

Stablo: FORAMINIFERA

Razred: Foraminifera incertae sedis
Red: Parathuramminida 1
Superfamilija: Parathuuamminoidea T
Familija: Archaesphaeridae T
Subfamilija: Archaesphaerinae T
Rod: Neotuberitina T

Vrsta: Neotuberitina maljavkini SULEYMANOYV, 1948 1

Razred: Foraminifera incertae sedis
Red: Parathuramminida 1
Supefamilija: Tuberitinoidea t
Familija: Tuberitinidae 1
Rod: Tuberitina

Vrsta: Tuberitina bulbacea GALLOWAY & HARLTON, 1928 t
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Razred: Tubothalamea

Red: Miliolida

Podred: Miliolina

Superfamilija: Curnospiroidea
Familija: Cornospiridae

Rod: Turrispiroides t

Vrsta: Turrispiroides cf. microsphaerica K. MIKLUKHO-MAKLAY, 1968 t
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5.7.

Rendgenska difrakcijska analiza

Rendgenskom difrakcijskom analizom veziva uzorka konglomerata oznake K-6 utvrden je

sadrzaj kremena, hematita, muskovita, klinoklora i feldspata (tablica 3, slika 37).

Tablica 3. Rendgenografski podaci dobiveni analizom crvenog veziva uzorka konglomerata oznake

K-6

Poloia_j difrakcijskog Medumrezni . Relqtivni Mineral
maksimuma [°20] razmak d [A] intenzitet [%]

6,34 13,9441 2 klinoklor
8,96 9,8647 2 muskovit
12,62 7,0124 4 klinoklor
17,88 4,9615 1 muskovit
18,90 4,6944 1 klinoklor
19,85 4,4729 1 muskovit
20,96 4,2380 17 kremen
24,17 3,6820 1 hematit; feldspat
24,41 3,6463 1 feldspat
25,28 3,5236 1 klinoklor
26,74 3,3344 100 kremen; muskovit
28,03 3,1833 1 feldspat
33,24 2,6956 1 hematit
34,61 2,5919 1 muskovit
35,14 2,5538 1 muskovit; feldspat
35,73 2,5129 1 hematit; klinoklor; feldspat
36,62 2,4538 7 kremen; muskovit; feldspat
37,86 2,3764 1 muskovit
39,54 2,2791 5 kremen; feldspat
40,37 2,2345 3 kremen
40,94 2,2045 1 hematit
42,53 2,1258 4 kremen; feldspat
44,66 2,0292 1 feldspat
45,87 1,9783 4 kremen; feldspat
50,22 1,8154 8 kremen
50,72 1,7985 1 kremen; feldspat
54,08 1,6943 1 hematit
54,95 1,6697 3 kremen
55,40 1,6572 1 kremen
60,03 1,5398 7 kremen
64,11 1,4515 2 kremen; hematit
64,29 1,4514 1 klinoklor
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Rendgenska difrakcijska analiza crvenog veziva uzorka konglomerata oznake K-1

pokazala je prisutnost minerala kremena, hematita, muskovita i kalcita (tablica 4, slika 38).

Tablica 4. Rendgenografski podaci dobiveni analizom crvenog veziva uzorka konglomerata oznake

K-1

Poloia]: difrakcijskog Medumrezni . Relqtivni Mineral
maksimuma [°20] razmak d [A] intenzitet [%]

8,92 9,91803 4 muskovit
19,89 4,46356 1 muskovit
20,92 4,24724 17 kremen
24,22 3,67555 3 hematit
26,69 3,34021 100 kremen; muskovit
29,48 3,03022 11 kalcit
33,22 2,69659 7 hematit
35,02 2,56260 1 muskovit
35,68 2,51641 5 hematit
36,05 2,49174 1 kalcit; muskovit
36,58 2,45669 8 kremen; muskovit
39,50 2,28120 5 kremen; kalcit
40,33 2,23629 2 kremen
40,90 2,20662 1 hematit
42,49 2,12742 6 kremen
43,23 2,09281 1 kalcit
47,59 1,91090 1 kalcit
48,57 1,87451 1 kalcit
49,49 1,84180 2 hematit
50,18 1,81648 7 kremen
54,10 1,69386 2 hematit
54,91 1,67062 2 kremen
55,36 1,65836 1 kremen
57,62 1,59850 1 hematit
60,00 1,54071 6 kremen
62,48 1,48527 1 hematit
64,08 1,45207 2 kremen; hematit
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Slika 37. Rendgenogram veziva uzorka K-6. Oznake: Qz — kremen, Hem — hematit.
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Slika 38. Rendgenogram veziva uzorka K-1. Oznake: Qz — kremen, Cal — kalcit, Hem — hematit.
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6. Rasprava

Kosna konglomerati na proucavanom izdanku predstavljeni su masivnim, loSe sortiranim
klastpotpornim konglomeratima koje Cine Cestice veli¢ine valutica, medu kojima dominiraju
vrlo krupne valutice veli¢ine 32—-64 mm. Znatno su rjedi loSe sortirani matrikspotporni
konglomerati u kojima udio matriksa seze i do 80 %, a mjestimi¢no sadrze i uglate Cestice
pa ih se moze nazvati breco-konglomeratima. Valutice Kosna konglomerata ¢ine razliciti
tipovi pjescenjaka (liti¢ni areniti, feldspatski areniti i subarkoze), roznjaci, kremen i
vapnenci. S obzirom na valutice razli¢itog petrografskog i mineralnog sastava, ovi
konglomerati nazivaju se petromiktnima. Vezivo je uglavnom crveni krupnozrnasti
pjescenjak cija je boja posljedica uklopaka hematita u kvarcnom cementu. Stupanj
zaobljenosti razlicit je za petrografski razlicite valutice, ali 1 za valutice istog sastava, ali
razlicite veli¢ine. Visoka zaobljenost i sfericnost moze biti rezultat dugotrajnog transporta

ili viSestrukog pretalozavanja.

Materijal veli¢ine Sljunka u vodenom se toku najcesce prenosi vucenjem (trakcijom).
Imbrikacija je pojava karakteristicna za plosnate valutice u Sljuncima noSenim vodom.
Prilikom trakcije, kotrljajuca zrna i valutice mogu se zaustaviti o prepreku te ¢e se nasloniti
jedna na drugu tako da su duzom osi nagnute u istom smjeru, suprotnom od smjera toka.
Vertikalna promjena veli¢ine zrna unutar sloja nastaje kao rezultat promjene u uvjetima toka
tijekom sedimentacije pa tako positnjavanje Cestica ukazuje na postupno slabljenje struja
koje nose sediment. Horizontalna laminacija pjeS€enjaka primarna je talozna struktura
nastala u gornjem strujnom rezimu kod visokih brzina tokova. Navedene teksturne i1
strukturne znacajke karakteristika su sedimenata talozenih u okoliSima aluvijalnih lepeza,
deltama (Celo i padina), progradacijskim klinoformnim tijelima i krupnozrnatim turbiditima

(TISLJAR, 1994).

Uzorci pjeScenjaka odredeni kao litiCni areniti 1 subarkoze u trokomponentnom
provenijencijskom dijagramu upadaju u podrucje recikliranog orogena, a uzorak
feldspatskog arenita nalazi se na granici podrucja recikliranog orogena i kontinentalnog
bloka (potpodru¢je mijesani sastav: stijene unutrasnjosti kratona/izdignuti kontinentalni
blok). Takoder, dijagram troSenja pokazao je da su stijene vrlo vjerojatno nastale troSenjem
visokog do srednjeg reljefa u uvjetima (semi)aridne i djelomi¢no humidne klime. Na temelju

ovih podataka i ¢injenice da su naslage talozene u periodu hercinske orogenetske aktivnosti,
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moze se pretpostaviti da je materijal nastao troSenjem razli¢itih dijelova uzdignutog
Hercinskog gorja. Ovi rezultati u skladu su sa zaklju¢cima autora RAFFAELLI i
SCAVNICAR (1968) koji objasnjavaju postanak Kosna konglomerata kao rezultat brze

erozije gorja uzdignutog u kasnim fazama hercinske orogeneze.

S obzirom da naslage na izdanku ne Cine slijed, ve¢ su razlomljene i razbacane uz
potok, otezana je interpretacija taloznog okolisa. RAFFAELLI i SCAVNICAR (1968)
navode da se konglomerati i krupnozrnasti pjescenjaci taloZze u zaostalim marinskim
depresijama te nalijezu diskordantno na stariju podlogu §to argumentiraju sadrzajem pirita 1
autigenih minerala. Za nastanak sulfida Zeljeza (pirita) potrebni su reduktivni talozni uvjeti
koji su zadovoljeni u slabije zracenim marinskim bazenima zaostalim uz uzdignute dijelove
sedimentacijskog bazena. U uzorcima su identificirani 1 minerali grupe klorita koji su uz
minerale illit 1 sericit takoder indikacija taloZenja u marinskoj sredini koja sadrzi dovoljno
magnezijevih 1 kalijevih iona za formaciju novih minerala glina ili njihov nastanak

alteracijom donesenog terigenog mulja (RAFFAELLI i SCAVNICAR, 1968).

Materijal vrlo vjerojatno potjece iz izdignutog Hercinskog gorja, preradivan je i
transportiran rije¢nim tokovima u plitkomorske okoliSe u kojima je dodatno preradivan
morskim valovima. Na talozenje u marinskom okoliSu upucuju i fragmenti fuzulinidnih

foraminifera u cementnom vezivu pjescenjaka.

Vapnenci na izdanku dolaze u obliku valutica te vecih blokova. U analiziranim
uzorcima dominira mikritno vezivo koje je indikacija taloZenja u mirnom okoliSu, a s
obzirom da su identificirani i fosili ostrakoda moze se pretpostaviti da su taloZeni u mirnom
lagunskom okoliSu. Prisutnost kalcisfera ukazuje na taloZzenje u dubokomorskom okolisu,
stoga je materijal vjerojatno pretalozen. U uzorcima su identificirani i fosili benti¢kih
forminifera roda Tuberitina, foraminifere roda Turrispiroides, fragmenti bodlji jeZinaca,
mahovnjaci te Microcodium. Microcodium je Cest u paleozoiku od moskovija do donjeg
perma kada se pojavljuje u kalkretnim paleotlima (KABANOV i sur., 2008). Za nastanak
takvih tala potrebni su suptropski i topli klimatski uvjeti sa povremenim periodima suse,
odnosno dobro drenirana, semi-aridna tla. Ranije se pripisivao korjen¢i¢ima, medutim danas
se pretpostavlja da je Microcodium bioloski inducirana mineralizacija saprotropskih
mikroorganizama 1ili njihove asocijacije (aktinobakterije). Foraminifera Neotuberitina
maljavkini SULEYMANOV, 1948 zabiljeZena je u neoSvagerinskim naslagama Julijskih

Alpa starosti rodij (URLS, URLY). Tuberitina bulbacea GALLOWAY 1 HARLTON, 1928
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zabiljezena je u Karnickim Alpama u Italiji, unutar vapnenaca ranog kazimovija. (URL10,
URL11), odnosno unutar Auernig grupe. Foraminifera Turrispiroides ct. microsphaerica
K.V MIKLUKHO-MAKLAY, 1968 nije otkrivena u naslagama susjednih zemalja Hrvatske
ve¢ na podru¢ju Irana, u naslagama starosti pensilvanija do donjeg perma
(YARAHMADZAH i1 VACHARD, 2019). Ovim fosilima potvrdena je
gornjokarbonska/donjopermska  starost  vapnenackih  fragmenata unutar KosSna
konglomerata. lako se na temelju ovako malog broja analiziranih uzoraka ne moze sa
sigurnosc¢u tvrditi koje je porijeklo ovih vapnenaca, postoje slicnosti sa Trogkofelskim
vapnencima Karnickih Alpa koje je ve¢ 1973. godine utvrdila autorica KOCHANSKY-
DEVIDE.

Gornjopaleozojske naslage na podrucju Istocnih Alpa, Juznih Alpa 1 Dinarida
povezuju sli¢ni sedimentacijski obrasci uvjetovani regionalnim tektonskim zbivanjima stoga
se unato¢ razliCitoj starosti mogu usporediti. Slika 39 prikazuje usporedbu
gornjopaleozojskih taloznih sekvencija na podru¢ju Jadransko-dinarskog megaterena kojem
pripadaju Dinaridi 1 Juzne Alpe sa taloznim sekvencijama na dijelovima Istocnih Alpa.
Gornji taloZni ciklus (srednji/gornji perm) uglavnom karakterizira klasti¢an razvoj nakon
Cega dolazi do promjene sedimentacijskih uvjeta i talozenja karbonata i/ili evaporita.
Konglomerati na podru¢ju Isto¢nih 1 Juznih Alpa taloZeni su kao rezultat Hercinskih 1
Saalijskih orogenetskih kretanja (VOZAROVA i sur., 2009), uglavnom u deltnim,

fluvijalnim i jezerskim okoliSima.

VOZAROVA i sur. (2009) naglasavaju sli¢ni paleozojski tektono-sedimentacijski
razvoj podrucja JuZznih Alpa i1 Dinarida pa se Kosna konglomerati, poput Tarvis breca i Sesto
konglomerata (CASSINIS i sur. 2012), mogu smatrati lateralnim ekvivalentom Val Daone

konglomerata.
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Zakljucak
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7. Zakljuéak

Kosna konglomerati su polimiktni, klastpotporni, rjede matrikspotporni konglomerati,
mjestimi¢no breco-konglomerati srednjopermske starosti. Vezivo dominanto ¢ini crveni

pjescenjak Cija boja potjece od hematita.

Materijal Kosna konglomerata vrlo je vjerojatno nastao troSenjem Hercinskog gorja u
(semi)aridnim 1 djelomi¢no humidnim klimatskim uvjetima. Rekonstrukcija taloznog
okolisa je otezana zbog Cinjenice da stijene na izdanku ne Cine slijed ve¢ su razlomljene 1
razbacane uz vrelo Kosna voda. Moguce je da je materijal iz Hercinskog gorja preradivan i
transportiran rijenim tokovima u marinske depresije gdje je dodatno preradivan morskim

valovima.

Vapnenacke valutice su gornjokarbonske 1 donjopermske starosti §to je odredeno na
temelju mikrofosilnog sadrzaja. Postoje indikacije da su vapnenci na izdanku ekvivalenti

Trogkofelskih vapnenaca Karnickih Alpa.

Postoje strukturne i teksturne slicnosti konglomerata istalozenih na podrucju Isto¢nih
Alpa, Juznih Alpa i Dinarida. TaloZenje ovih naslaga uvjetovano je hercinskim i saalijskim
orogenetskim pokretima koji su na razli¢itim podrucjima nastupili u razliito vrijeme. S
obzirom na sli¢an paleozojski tektono-sedimentacijski razvoj podru¢ja Juznih Alpa 1
Dinarida, KoSna konglomerati mogu se smatrati lateralnim ekvivalentom Val Daone

konglomerata.
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