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1. Uvod

Sahara, najveca pustinja na svijetu, proteze se preko sjevernog dijela Afrike, zauzimajuci
povrsinu od priblizno 9,2 milijuna kvadratnih kilometara. Iako se na prvi pogled ¢ini kao
nepregledno prostranstvo pijeska i kamenja, Sahara je vrlo sloZene geoloske i litoloske
grade. Ova pustinja nije samo sinonim za dine i1 suhocu, ve¢ i za bogatstvo razlicitih
minerala koji su od velikog znacaja kako za razumijevanje geoloske povijesti regije, tako i

za suvremene ekonomske aktivnosti.

Mineralni sastav stijena i sedimenata iz Sahare ukljucuje Sirok spektar minerala, od
kremena, feldspata, gline i karbonata, do teskih minerala poput cirkona, rutila i epidota,
koji su Cesto koncentrirani u pjeS¢anim nanosima poznatim kao ergovi. Ovi minerali ne
samo da doprinose geomorfoloskim znacajkama Sahare, ve¢ pruzaju i kljuéne informacije
o procesima taloZenja, transporta i erozije koji su oblikovali ovu pustinju. Posebna paznja
posvecena je istrazivanju porijekla i distribucije teSkih minerala, koji su ne samo indikatori

proslih klimatskih uvjeta, ve¢ i potencijalni izvori vrijednih sirovina.

Cilj ovog rada je utvrdivanje modalnog sastava i strukturnih znacajke saharskog
pijeska na lokalitetu Mos Espa, Tunis, s posebnim naglaskom na identifikaciju i
distribuciju teskih minerala, te istraziti kako ovi minerali doprinose razumijevanju

geoloske evolucije ove pustinje.
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2. Znacajke lokaliteta

2.1. Geografski polozaj lokaliteta

Sahara je najveca vruca pustinja u svijetu te treca najveca pustinja nakon Antarktika i
Arktika. Proteze se cijelim sjevernim dijelom Africkog kontinenta, sve od istoka do
zapada, proteze se kroz Zapadnu Saharu, Mauritaniju, Mali, Alzir, Tunis, Niger pa preko

Libije, Cada, Sudana sve do Egipta (slika 1).

Athens
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Slika 1. Geografski polozaj pustinje Sahare (izvor: Google Earth)
Lokalitet na kojem su prikupljeni uzorci se naziva Mos Espa. Mos Espa je lokacija
poznata po snimanju Star Wars filmova u Sahari u dijelu koji pripada Tunisu. Tocan
geografski polozaj lokaliteta je: 33.9941° N, 7.8421° E (slika 2). Uzorak pijeska uzet je s

padine srpolike megadine smjestene neposredno uz filmsku lokaciju (slika 3).

Slika 2. Geografski polozaj lokaliteta Mos Slika 3. Megadina s lokaliteta gdje je prikupljen uzorak pijeska

Espa, Tunis (izvor: Google Earth)
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2.2. Geoloska grada lokaliteta

Glavne topografske znaCajke Sahare ukljucuju plitke, sezonski poplavljene bazene (Cote 1
daje) te velike depresije oaza, opsezne ravnice prekrivene Sljunkom (seriri ili regi);
visoravni prekrivene kamenjem (hamade), strma planinska podru¢ja te pjes¢ane povrsine,
dine i pjescane pustinje (ergovi). Najvisa to¢ka u pustinji je vrh planine Koussi u gorju
Tibesti u Cadu, s visinom od 3415 metara. Najniza tocka, 133 metra ispod razine mora,

nalazi se u depresiji Qattara u Egiptu.

Sahara lezi na Africkom S§titu, koji se sastoji od jako naboranih i denudiranih
pretkambrijskih stijena. Zbog stabilnosti S$tita, naknadno talozene paleozojske formacije
ostale su horizontalne i relativno nepromijenjene. Na velikom dijelu Sahare, ove formacije
su prekrivene mezozojskim naslagama — ukljucujuéi vapnence u Alziru, juznoj Tunisu i
sjevernoj Libiji, te nubijske pjeS¢enjake Libijske pustinje — a mnogi od vaznih regionalnih
vodonosnika povezani su s njima. U sjevernoj Sahari, ove formacije takoder su povezane s
nizom bazena i depresija koje se protezu od oaza zapadnog Egipta do ¢ota u Alziru. U
juznoj Sahari, spuStanje Afri¢kog Stita stvorilo je velike bazene koje su zauzimala
kenozojska jezera i mora, poput drevnog Mega-Cada. Seriri i regi razlikuju se po karakteru
u razli¢itim regijama pustinje, ali se smatra da predstavljaju kenozojske depozicijske
povrsine. Istaknuta znacajka ravnica je tamna patina feromanganskih spojeva, nazvana
pustinjskim lakom, koja se formira na povrSinama istroSenih stijena. Visoravni Sahare,
poput visoravni Tademait u Alziru, obi¢no su prekrivene istroSenim stijenama. U sredis$njoj
Sahari monotoniju ravnica i visoravni prekidaju istaknuti vulkanski masivi — ukljucujuéi
planinu ‘Uwaynat 1 planine Tibesti 1 Ahaggar. Ostale znaajne formacije ukljucuju
visoravan Ennedi u Cadu, masiv Air u Nigeru, masiv Iforas u Maliju i izdanke u

mauritanskoj regiji Adrar (LE HOUEROU, 1993).

Pjescane povrsine 1 dine prekrivaju otprilike 25 % povrSine Sahare. Glavne vrste
dina ukljuuju vezane dine, koje nastaju u zavjetrini brezuljaka ili drugih prepreka;
paraboli¢ne dine; polumjesecaste barhane i poprec¢ne dine; longitudinalne seife; i masivne,
sloZene oblike povezane s pjes¢anim morima. Nekoliko piramidalnih dina u Sahari doseze
visinu od gotovo 150 metara, dok se kaze da draa, planinski pjeScani grebeni koji

dominiraju ergovima, doseZu visinu od 300 metara.
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Sahara ima jedinstven krajolik koji ¢ine brojni raznoliki geoloski oblici. Najveci
dio pustinje zauzimaju ergovi (pjeSc¢ane dine), ukljucujuci podrucja oko Tozeura 1 Nefta.
Najpoznatiji Saharski erg u Tunisu je Grand Erg Oriental (slika 4), koji se proteze i na
teritoriju Alzira. Dine su formirane eolskim procesima i mogu dosec¢i visinu od nekoliko
desetaka metara, stvarajuéi spektakularne pejzaze i znaCajne geomorfoloske oblike

(TCHAKERIAN, 2008).

Slika 4. Grand Erg Oriental (izvor: https://www.tunisiatv.com/the-grand-erg-oriental-in-tunisia/)

Uz ergove pronalazimo i hamade. Hamade, to¢nije kamene pustinje su ravne,
stjenovite pustinje s minimalnim prisustvom pijeska. Ti geoloski oblici su rezultat
intenzivne erozije i deflacije Cestica pijeska. Nadalje znacajan geoloski element su i slane
ravnice koje su nekad bile jezera. Najpoznatija takva ravnica u Tunisu je Chott el Jerid
(slika 5), najveca slana ravnica u zemlji. Te ravnice su prekrivene evaporitima te imaju
karakteristi¢ne slojeve koje ukazuju na slozene hidrogeoloske procese 1 povijest klimatskih

promjena u regiji.

Slika 5. Chott el Jerid (izvor: https://carthagemagazine.com/chott-el-jerid-tunisia/)
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Regovi, ili Sljuncane pustinje, predstavljaju povrSine prekrivene Sljunkom i sitnim
kamenjem. Nastali procesima deflacije, regovi se pojavljuju kada vjetar odnosi sitnije
Cestice pijeska, ostavljajuc¢i za sobom grublje materijale. Ove povrSine su ¢este u Tunisu 1
predstavljaju jos jednu komponentu geoloske raznolikosti regije, vaznu za proucavanje

pustinjskih ekosustava.

Planine 1 visoravni takoder igraju vaznu ulogu u geoloskoj gradi Sahare. Na juZnom
dijelu Tunisa nalaze se planinski lanci poput Jebel Dahara (slika 6). Ove planine su
izgradene od sedimentnih stijena, uklju¢ujué¢i vapnence i pjesCenjake, te su Cesto
podvrgnute intenzivnim procesima erozije, Sto stvara impresivne geomorfoloske oblike 1

stratigrafske profile.

Slika 6. Jebel Dahar (izvor: https://www.marhba.com/tourisme/destination-dahar)

Oaze su ekoloski i1 hidrogeoloski znacajna podrucja u pustinji gdje podzemne vode
izbijaju na povrSinu, omogucujuci rast vegetacije i stvaranje bioloskih nisa. Oaze poput
Tozeura i Nefta (slika 7) su kljuéne za lokalnu poljoprivredu i opskrbu vodom, te

predstavljaju vitalne tocke u surovom pustinjskom okruzZenju.

Slika 7. Oaza Nefta u Sahari (izvor: https://en.wikivoyage.org/wiki/Nefta)
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3. Metode istrazivanja

3.1. Granulometrijska analiza

Granulometrijska analiza provedena je metodom mokrog sijanja koriStenjem
laboratorijskih sita. Prije same analize, metodom cetvrtanja iz ukupnog uzorka izdvojeno je
oko 125 g nakon c¢ega je dobiveni uzorak ponovno dCetvrtan te je tako dobiven
reprezentativni uzoraka mase 59,02 g koji je dalje koriSten u analizi. Za sijanje je na
tresilicu postavljena aparatura sastavljena od Sest sita S promjerima otvora 1 mm, 0,5 mm,
0,250 mm, 0,125 mm, 0,063 mm i 0,032 mm, slozenih tako da se najvece sito nalazilo na
vrhu, a najmanje na dnu. Uzorak je stavljen na najgornje sito i prosijan uz ispiranje
destiliranom vodom. Na taj nacin uzorak je podijeljen u Sest frakcija: 2mm — 1mm, 1 mm —
500 pm, 500 — 250 pum, 250 — 125 pm, 125 — 63 um, i 63 — 32 pum. Svaka frakcija,
odnosno dio uzorka koji je ostao na svakom situ, prebacen je u staklenu posudu, osusen i
izvagan. Na temelju tih podataka izraunat je maseni udio svake frakcije. Masa frakcije <
32 um, kao 1 njezin maseni udio u uzorku, dobiveni su oduzimanjem ukupne mase Cetiri

izdvojene frakcije od pocetne mase uzorka.

Rezultati analize granulometrijskog sastava prikazani su pomocu kumulativne
krivulje i histograma. Takoder, iz kumulativne granulometrijske krivulje ocitani su ili

izraunati kljuéni parametri veli¢ine Cestica (tablica 1).

Tablica 1. Granulometrijski parametri veli¢ine Cestica. Formule su prikazane prema

TRASKU (1932)

PARAMETRI 0OZNAKE FORMULE
Srednja velicina cestica Md Mp = Pso
Prosjecna velicina| Cestice M M = (Pas+ Pss)/2
Sortiranost So L
o7 P25
Koeficijent asimetrije Sk Sg= Pas-Prs
Md?

Srednja veli¢ina Cestica ili medijan (Md) oznacava prosje¢nu veli¢inu Cestica u
uzorku. Predstavlja veli¢inu Cestica na 50 % kumulativne krivulje te omogucava brzo

odredivanje distribucije veli€ina Cestica
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Prosjecna veliCina Cestica ili mean (M) pruza informacije o distribuciji veli¢ine
Cestica u uzorku. Na kumulativnoj granulometrijskoj krivulji odreduje se raCunanjem

pomocu formule za aritmeticki prosjek veli¢ina Cestica.

Koeficijent sortiranosti (So) takoder koristi se za procjenu distribucije veli¢ina
Cestica. Izracun se temelji na odnosu izmedu veli¢ine Cestica na 75 % i 25 % kumulativne

granulometrijske krivulje

Koeficijent asimetrije (Sk) daje informacije o simetricnosti distribucije Cestica te se

najbolje uocava na krivuljama ucestalosti.
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3.2. Sferi¢nost 1 zaobljenost

Odredivanje sferi¢nosti i zaobljenosti je provedeno koriste¢i opti¢ku lupu (slika 8), a

dodatno istrazeno skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM analizom).

Analizirane su Cetiri frakcije: 1mm — 500 pm, 500 — 250 pm, 250 — 125 um, 125 —
63 um; frakcija 2mm — lmm nije imala viSe od 100 zrna, dok je frakcija 63 — 32 um
presitna te se zbog toga te dvije frakcije nisu odredivale. Analizirano je priblizno 110 zrna
kremena svake frakcije, svako zrno svake frakcije se usporedivalo sa komparatorom kako

bi se dobili Sto tocniji rezultati.

Slika 8. Opti¢ka lupa

Za SEM analizu su odabrana cCetiri uzorka nakon separacije lake mineralne frakcije.
Uzorci sedimenta su naneseni na nosa¢ dvostranom, samoljepljivom trakom i zatim
napareni zlatom debljine 15 nm. Tako pripremljeni uzorci stavljeni su u spremnik i
analizirani skeniraju¢im elektronskim mikroskopom JEOL JSM-35 CF (slika 9) u

laboratoriju Zavoda za geologiju Hrvatskoga geoloskog instituta.
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Usredotocili smo se detaljnije na zrna kremena, analizirajué¢i njihov oblik i detaljnu

morfologiju povrSina zrna.

Slika 9. Skenirajudi elektronski mikroskop JOEL JSM-35 CF

10
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3.3. Separacija teske i lake separacije

Separacija teske i lake mineralne frakcije provedena je na frakciji 0,063 — 0,125
milimetara, dobivenom metodom mokrog sijanja. Prvi korak u procesu separacije bilo je
uklanjanje glinenih Cestica iz uzorka pijeska. Taj postupak je izveden tako Sto je uzorak
stavljen u ¢asu s destiliranom vodom, a potom smjesten u ultrazvuc¢nu kadu (slika 10) kako
bi vibracije potaknule odvajanje glinenih Cestica. Nakon toga, voda s glinenom
suspenzijom je dekantirana. Postupak je ponavljan sve dok voda nije postala potpuno

bistra. Nakon toga, uzorak je prenesen u papirnatu ladicu gdje je osusen i izvagan.

Slika 10. Ultrazvuéna kada koriStena za odglinjavanje uzoraka

Sljede¢i korak separacije proveden je pomocu teske tekucine, odnosno otopine
natrijeva polivolframata (sodium polytungstate — SPT). Za separaciju teskih minerala bila
je potrebna tekuéina gustoce 2,90 g/cm®. Da bismo postigli tu gustocu, otopini SPT-a vise
gusto¢e dodavali smo destiliranu vodu te kontrolirali gusto¢u pomoc¢u areometra. Nakon
postizanja zeljene gustoce, uzorak je stavljen u plasti¢nu kivetu s teku¢inom te je takoder u
drugu plasti¢nu kivetu stavljen Cisti SPT (slika 11) kako bi se prilikom centrifuge postigla
ravnoteza (slika 12) i zatim u centrifugu (slika 13).

11
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Slika 11. Plasti¢na kiveta sa uzorkom (lijevo) i plasti¢na kiveta sa ¢istim SPT-om (desno)

Separacija teskih i lakih mineralnih frakcija u centrifugi odvijala se pri brzini od

2500 okretaja/min tijekom 5 minuta.

Centric 350

Slika 12. Kivete postavljene u uredaj za centrifugu  Slika 13. Uredaj za centrifugiranje

12
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Tijekom centrifugiranja, teSka mineralna frakcija slegla se na dno kivete, dok je
laka frakcija ostala na povrSini tekuéine (slika 14). Nakon separacije, kivete s uzorcima

bile su stavljene u zamrziva¢ dok se tekucina u potpunosti nije zamrznula.

Slika 14. Plasti¢ne kivete nakon centrifugiranja. Odvojena laka frakcija pri povrsini dok je teska frakcija

istaloZena na dnu kivete (lijevo)

U sljede¢em koraku, odvajanje frakcija izvrSeno je otapanjem zamrznute tekucine,
pri cemu je prvo otopljen gornji sloj u kojem je bila koncentrirana laka mineralna frakcija.
Ona je zatim odvojena filtracijom, pri ¢emu je aparatura za filtraciju ukljucivala stalak,

lijevak, filter papir i ¢asu ispod lijevka (slika 15).

13
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Na stalak je postavljen lijevak s filter papirom, a ispod lijevka je smjeStena Casa za
sakupljanje SPT-a i vode. Za filtraciju je koriSten filter papir s crnom trakom, jer ima
najvecu poroznost. Postupak zapocCinje otapanjem lake frakcije. Nakon Sto je filtracija
zavrSena, uzorak se ispire destiliranom vodom 1 ostavlja da se osusi. Nakon susenja, uzorci
se ostavljaju u filter papiru kako bi se osusili te se nakon susenja ponovno vaga njihova
masa. Filtracija teSke frakcije provodi se na isti nacin kao i za laku frakciju. Nakon
vaganja, sljedeci korak je izrada preparata, pri ¢emu se preparati izraduju posebno za laku,

a posebno za tesku frakciju.
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3.4. lzrada preparata za laku i teSku mineralnu frakciju

Izraduju se posebni preparati za laku 1 teSku mineralnu frakciju. Prvi korak prije izrade
preparata je €iS¢enje stakalca alkoholom. Nakon toga, na sredinu stakalca stavi se kapljica
destilirane vode, u koju se namocenim kistom prenosi dio uzorka odredene frakcije. Zatim
se stakalce zagrijava dok destilirana voda u potpunosti ne ispari. Kada svi tragovi vode
nestanu, uzorak se poravna po sredini stakalca u liniju, na koju se naknadno doda nekoliko
komadica kanada balzama. Kanada balzam sluzi kao ljepilo kako bi se sprijecilo pomicanje
uzorka. Preparat se zagrijava dok se kanada balzam ne otopi 1 dok ne nestanu svi mjehurici
zraka. Nakon toga se preparat sklanja s grijaca te se prekriva drugim, tanjim stakalcem, pri

¢emu se viSak kanada balzama istiskuje van. Na kraju je potrebno alkoholom o¢istiti visak

kanada balzama s preparata, nakon ¢ega je preparat spreman za mikroskopiranje.

Slika 16. Proces pripreme preparata: uzorak prebacen na stakalce u kapljicu destilirane vode koja isparava (lijevo),
nakon isparavanja vode se postavlja kanda balzam koji se poéinje zagrijavati (sredina) te se zagrijavanjem kanada

balzam topi (desno)
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3.5. Mikroskopska analiza lake i teske frakcije frakcije

Analiza mineralnih frakcija provedena je koriste¢i polarizacijski mikroskop (slika 17),
primjenom metode trake za odredivanje relativnog udjela pojedinih minerala u preparatu.
Analizirano je priblizno 260 zrna u oba preparata. Metodom trake identificirana su
mineralna zrna unutar vidnog polja, pri ¢emu se mikroskop nasumi¢no pomicao po
preparatu duz linijja. Razmak izmedu linijja podeSavan je pomocu mikrometra na
mikroskopskom stoli¢u. U preparatima lake mineralne frakcije identificirani su kremen,
muskovit, karbonatna zrna te Cestice stijena, dok su u preparatima teske frakcije pronadeni
mnogi minerali kao $to su cirkon, rutil, epidot, turmalin i ostali. Mineralna zrna promatrana

su s uklju¢enim analizatorom i bez njega.

Slika 17. Polarizacijski mikroskop
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4. Rezultati

4.1.  Granulometrijski sastav

Masa ukupnog uzorka prije mokrog sijanja iznosi 59,02 g. Nakon sijanja je svaka frakcija

posebno izvagana te je izracunat maseni udio svake frakcije (tablica 277.

Tablica 2. Izratun masenih udjela odredenih frakcija u ukupnom uzorku

Frakcija Masa frakcije () Maseni udio frakcije (%)
2mm-—1mm 0,163 0,9%

1 mm — 500 um 1,756 3,13%

500 um — 250 pm 20,017 35,71%

250 um — 125 um 26,469 47,23%

125 ym — 63 um 6,582 11,74%

63 um — 32 um 0,101 0,18%

<32 um 0,96 1,71%

Naknadno je izvagana i glina koja se dobila ispiranjem tijekom mokrog sijanja te njena

masa iznosi 0,96 g; Sto ukupnu masu uzorka nakon sijanja ¢ini 56,048 g.

Rezultat analize granulometrijskog sastava prikazan je pomocu kumulativne
granulometrijske krivulje (slika 18) i histograma (slike 19). Takoder su u tablici 2

prikazani izracunate vrijednosti granulometrijskih parametara.
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Slika 18. Kumulativna granulometrijska krivulja uzorka
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50%

Slika 19. Histogram granulometrijskog sastava

Tablica 3. Granulometrijski parametri

Srednja veli¢ina Cestica (Md) | Md = 0,210 mm

Prosjecna veli¢ina ¢estica (M) | M = 0,225 mm
Koeficijent sortiranosti (So) S0=1,438
Koeficijent asimetrije (SK) Sk =1,144
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4.2. Sferi¢nost i zaobljenost

Za odredivanje sferi¢nosti 1 zaobljenosti uzorka uzeto je priblizno 110 zrna svake frakcije.

Promatrane su Cetiri frakcije (slika 20): Imm — 500 um, 500 — 250 um, 250 — 125 um, 125

— 63 um; frakcija 2mm — Imm nije imala viSe od 100 zrna, dok je frakcija 63 — 32 um

presitna te se zbog toga te dvije frakcije nisu odredivale.

Slika 20. Prikaz razlic¢itih frakcija na kojima se ispitivala sferi¢nost i zaobljenost

Prva promatrana frakcija je Imm — 500 um u kojoj je odredeno 104 zasebna zrna.

U navedenoj frakciji se moze primijetiti kako dominiraju zaobljena do vrlo dobro

zaobljena visoko sferi¢na zrna (tablica 4, slika 21)

Tablica 4. Prikaz zaobljenosti i sferi¢nosti zrna frakcije Imm — 500 um

Zaobljenost zrna

Uglata | Polu-uglata | Polu-zaobljena | Zaobljena | Vrlo dobro zaobljena
- Visokosferi¢no 1 5 11 28 31
Sferi¢nost zrna
Niskosferi¢no 2 8 7 10 1
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Slika 21. Graficki prikaz sferi¢nosti i zaobljenosti frakcije 1mm — 500 um

Nadalje promatrana je frakcija 500 — 250 um, u kojoj je odredeno 105 zrna. U
drugoj najvecoj frakciji je takoder vidljiva dominanta prisutnost zaobljenih do vrlo dobro

zaobljenih visoko sferi¢nih zrna, ali u manjem omjeru nego u najvecoj frakciji (tablica 5,

slika 22).

Tablica 5. Prikaz zaobljenosti i sferi¢nosti zrna frakcije 500 pm — 250 um

Zaobljenost zrna

Uglata | Polu-uglata | Polu-zaobljena | Zaobljena | Vrlo dobro zaobljena

Sferidnost zrma Visokosferi¢no 2 2 12 30 26
Z
Niskosferi¢no 4 2 7 14 6
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Slika 22. Graficki prikaz sferi¢nosti i zaobljenosti frakcije 500 — 250 pm
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Sljede¢a promatrana frakcija je 250 — 125 pm gdje je odredeno 113 zrna. Vidljivo

je znatno smanjenje visoko sferi¢nih zrna te prevladavaju zaobljena do vrlo dobro

zaobljena nisko sferi¢na zrna (tablica 6 slika 23).

Tablica 6. Prikaz zaobljenosti i sferi¢nosti zrna frakcije 250 pm — 125 um

Zaobljenost zrna

Uglata | Polu-uglata | Polu-zaobljena | Zaobljena | Vrlo dobro zaobljena
- Visokosferiéno 8 7 8 7 8
Sferi¢nost zrna
Niskosferi¢no 6 11 10 31 17
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Slika 23. Graficki prikaz sferi¢nosti i zaobljenosti frakcije 250 — 125 pm

Na kraju je promatrana frakcija 125 — 63 pum u kojoj je odredeno 106 zrna.

Najmanja frakcija nam pokazuje trend pada zaobljenosti i sfericnosti pa su zrna frakcije

pretezito uglata do polu-uglata te nisko sferi¢na (tablica 7, slika 24).

Tablica 7. Prikaz zaobljenosti i sferi¢nosti zrna frakcije 125 pm — 63 pm

Zaobljenost zrna

Uglata | Polu-uglata | Polu-zaobljena | Zaobljena | Vrlo dobro zaobljena
™ Visokosferi¢no 11 17 6 1 0
Sferi¢nost zrna
Niskosferi¢no 24 30 14 3 0
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Slika 24. Graficki prikaz sferi¢nosti i zaobljenosti frakcije 125 — 63 pm

SEM analizom su promatrane Cetiri frakcije u kojima se fokusiralo na zasebna zrna
kremen te su izdvajana sva zrna koja prikazuju odredenu morfologiju te oblike pojedinih

frakcija (slike 25, 26, 27, 28, 29).

Slika 25. Usporedni prikaz frakcija koji su analizirani skeniraju¢im elektronskim mikroskopom JEOL JSM-35 CF.

A) najmanja frakcija 125 pm — 63 um, B) frakcija 25 pm — 125 pm, C) frakcija 500 pm — 125 pm, D) frakcija 1 mm —
500 um
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— 200 pm —

E

Slika 26. (A) Prikaz 1 mm — 500 pm frakcije. (B) Polu-zaobljeno zrno sa $koljkastim lomom (1). (C) Zaobljeno zrno sa
tragovima tro$enja (D) Zaobljeno zrno sa vidljivim tragovima udaraca (1). (E) Zaobljeno zrno, (F) Zrno sa tragovima

trosenja.

. 4 34
A |
s - 5

— 100 pm — —— 80 pm ——

Slika 27. (A) Prikaz frakcije 500 pm - 125 pm. (B) Zaobljeno zrno sa vidljivim V-oblikom udarca (1). (C) Zrno sa
vidljivim V-oblikom udarca (1). (D) Zrno sa $koljkastim lomom (1) te linearnim stepenicastim oblicima (2). (E) Zrno sa

linearnim stepenicastim oblicima (1) te V- oblikom udarca (2).
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" — 400 pm —4

S

— 40 ym — —— 40 ym —

Slika 28: (A) Prikaz frakcije 25 um - 125 um. (B) Zrno sa slabo izraZenim tragovima zaobljavanja. (C) Zrno sa tragovima
povrsinskog tro$enja te sa zaobljenim tragom udarca (1). (D) Zrno sa velikim tragom V-oblika udarca (1). (E) Zrno sa V-

oblikom udarca (1) te nepravilnim oblikom udarca (2). (F) Zrno sa $koljkastim lomom.

—— 300 pm —

D

Slika 29: (A) Prikaz frakcije 125 pm — 63 pm. (B) Uglato zrno sa vidljivim V- oblikom udarca (1) te udarac kvadratnog
oblika (2). (C) Zrno sa vidljivim $koljkastim lomom (1). (D) Poluuglato zrno. (E) Zrno u obliku pravilne prizme. (F) Zrno
sa vidljivim V-oblikom udarca (1) te §koljkastim lomom (2).
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4.3. Sastav teSke i lake frakcije

Separacijom lake 1 teSke frakcije dobiven je udio frakcija u istraZivanom uzorku. Izvagana
masa lake frakcije iznosi 4,4461¢g, dok je masa teske frakcije 0,0916g. Maseni udio svake

frakcije izraCunan je prema formulama:
o (laka frakcija) = m (laka frakcija) / m (uzorka)
o (teSka frakcija) = m (teSka frakcija) / m (uzorka)

Pri ¢emu je dobiveni maseni udio lake frakcije 98 %, dok je dobiveni maseni udio teske

frakcije 2 %.

4.3.1. Laka mineralna frakcija
Mikroskopiranjem lake frakcije je uoceno da od 254 ukupno proucavana zrna sastav

frakcije ¢ine ve¢inom kremen, uz feldspate te nesto liticnih Cestica (tablica 8, slike 30 i 31).

Tablica 8. Sastav lake mineralne frakcije

Kremen Feldspati Liti¢ne Cestice
Broj proucavanih zrna 183 54 17
Udio Cestica 2% 21% 7%

m Kvarc mFeldspati mLitiche Cestice

Slika 30. Grafi¢ki prikaz mineralnog sastava lake mineralne frakcije
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Slika 31. Prikaz lake mineralne frakcije u polarizacijskom mikroskopu bez analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim
analizatorom (desno)

Kremen se u preparatu prepoznaje po tome Sto je bez ukljucenog analizatora
prozirno bezbojan, najéesce alotriomorfna zrna bez kalavosti (slika 32). Zrna kremena se
isticu po tome Sto imaju nizak reljef te su opticki pozitivni. S uklju¢enim analizatorom u
izbruscima standardne debljine interferira u bijeloj i sivoj boji prvoga reda. Na nekim
zrnima koji su vece debljine moze do¢i do pojave interferencijskih boja do Zute I. reda

(VRKLJAN i sur., 2018).

Slika 32: Mineralno zrno kremena bez uklju¢enog analizator (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom (desno). Na slici se
vidi karakteristiCan nizak pozitivan reljef te karakteristican kruzni raspored interferencijskih boja od sive boje prvog reda

uz rub zrna prema zivim bojama drugog reda u sredini zrna.

Nadalje, drugozastupljena su zrna feldspata (slika 33) koja su prepoznatljiva po
negativnom reljefu te su bezobojni uz jasno vidljivu kalavost. Uz ukljuceni analizator su

vidljive sive interferencijske boje. (VRKLJAN i sur., 2018)
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Slika 33: Mineralno zrno feldspata bez ukljuenog analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom (desno).

U preparatu su zastupljene i liti¢ne cestice (Slika 34) koje predstavljaju zrna

odlomljenih stijena za koje ne znamo to¢nu informaciju o sastavu 1 porijeklu.

Slika 34: Prikaz liti¢ne Cestice bez ukljucenog analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom (desno)
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4.3.2. Teska mineralna frakcija

Mikroskopiranjem teSke mineralne frakcije odredeno je ukupno 279 zrna. U sastav teske

mineralne frakcije ulaze opaki minerali, klorit, biotit te teSki prozirni minerali. U

analiziranom pijesku najzastupljeniji su prozirni teSki minerali 1 opaki minerali, dok je udio

Klorita i biotita vrlo nizak (tablica 9, slike 35 i 36).

Tablica 9. Sastav teske mineralne frakcije

Broj zrna Udio cestica

Opaki minerali 91 30%
Klorit 9 3%
Biotit 6 2%
Teski prozirni minerali 173 62%

W Opaki minerali ® Klorit H Biotit H Cirkon

H Epidot B Turmalin W Rutil B Staurolit

M Granat B Amfiboli W Apatit H Kijanit

Slika 35: Graficki prikaz mineralnog sastava teSke mineralne frakcije
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Slika 36: Prikaz teske mineralne frakcije u polarizacijskom mikroskopu bez analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim

analizatorom (desno).

Najzastupljeniji mineral u zajednici prozirnih teskih minerala je cirkon. Cirkon

(tablica 10, slika 37) je u polarizacijskom mikroskopu prepoznatljiv po vrlo visokom

pozitivnom reljefu te po tome $to je bezbojan uz vrlo visoke interferencijske boje. Takoder

zrna cirkona pod upaljenim analizatorom imaju paralelno potamnjenje (VRKLJAN i sur.,

2018).

Tablica 10. Podjela teskih prozirnih minerala

Broj zrna Udio cestica
Cirkon 61 34 %
Epidot 38 22 %
Turmalin 18 11%
Rutil 15 9%
Staurolit 14 8 %
Granat 12 7%
Amfiboli 7 4 %
Apatit 5 3%
Kijanit 3 2%
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0.1 mm :

Slika 37: Mineralno zrno cirkona bez analizatora (lijevo) i sa ukljuéenim analizatorom (desno). Na slici se moZe vidjeti

izrazito visok reljef uz visoke interferencijske boje viseg reda.

Drugi po zastupljenosti mineral u zajednici prozirnih teskih minerala je epidot
(slika 38) koji se javlja najcesce alotriomorfan, reljef mu je visok pozitivan te se uz
ukljucen analizator daju vidjeti Zive interferencijske boje III. reda. Kod nekih mineralnih

zrna je takoder moguca pojava slabog pleokroizma (VRKLJAN i sur., 2018).

Slika 38. Mineralno zrno epidota bez analizatora (lijevo) i sa ukljuéenim analizatorom (desno). Na slici se moze vidjeti

izrazito visok reljef te prisutnost vlastite boje, uz to su vidljive i zive interferencijske boje.
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Nadalje, u preparatu se mogu pronaéi i mineralna zrna turmalina (slika 39).
Turmalin se pojavljuje dugoprizmatskog habitusa te ima umjeren do visok pozitivan reljef.
Zrna turmalina u preparatu pokazuju jak pleokroizam te sa upaljenim analizatorom se
moze vidjeti paralelno potamnjenje dok su interferencijske boje do narancasto crvene Il.
reda, ali su Cesto prekrivene vlastitom bojom, pogotovo ukoliko se radi o debljim zrnima
(VRKLJAN i sur., 2018).

F

e

. 0,1 mm
|

Slika 39. Mineralno zrno turmalina bez analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom (desno). Vidljiv pravilan habitus

uz visok reljef te izrazitu vlastitu boju, uz ukljuéen analizator su vidljive interferencijske boje I1. reda.

Znacajan udio mineralnih zrna odlazi i na mineralna zrna rutila. Rutil (slika 40) bez
analizatora prepoznaje se po crveno smedoj boji te vrlo visokom pozitivnom reljefu.
Takoder je kod mineralnih zrna rutila mogu¢ slab pleokroizam, dok je interferencijska boja
bijela vrlo visokog reda koja je najcéeSce prekrivena zbog vlastite boje. Zrna rutila sa

uklju¢enim analizatorom potamne paralelno (VRKLJAN i sur., 2018).
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0,1 mm

Slika 40. Mineralno zrno rutila bez analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom (desno). Na slici je vidljiva vlastita

boja te vrlo visok reljef.

Staurolit (slika 41) je mineral stup¢astog habitusa sa visokim pozitivnim reljefom te
je vidljiva zuckasta do smeda vlastita boja. Uz ukljucen analizator moguce je vidjeti
interferencijske boje do narancasto crvene I. reda ukoliko nisu prekrivene vlastitom bojom
(VRKLJAN i sur., 2018).

Slika 41. Mineralno zrno staurolita bez analizatora (lijevo) i sa ukljuéenim analizatorom (desno). Na slici je vidljiva Zuta

vlastita boja te niske interferencijske boje uz ukljuéen analizator.

Mineralna zrna granata (slika 42) su izotropna, alotriomorfna zrna koja bez
uklju¢enog analizatora mogu biti bezbojna, ali takoder mogu i imati razne vlastite boje
(najc¢esce zelenkaste ili ruziCaste) te imaju visok do vrlo viskom pozitivan reljef. Uz

ukljucen analizator su uvijek tamni (VRKLJAN i sur., 2018).
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Slika 42: Mineralno zrno granata bez analizatora (lijevo) i sa ukljuéenim analizatorom (desno). Na slici je vidljiv visok

reljef te potamnjenje izotropnog granita.

Amfiboli (slika 43) u preparatu imaju zelenu vlastitu boja uz jako izrazen
pleokroizam te se uz ukljuen analizator moze uociti koso potamnjenje, dok su

interferencijske boje prekrivene vlastitom bojom (VRKLJAN i sur., 2018).

1 mm

Slika 43: Mineralno zrno amfibola bez analizatora (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom (desno). Na slici vidljiva zelena

vlastita boja te prekrivanje interferencijskih boja vlastitom uz uklju¢en analizator.
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Mineralna zrna apatita (slika 44) su izduzenog habitusa uz umjeren do visok reljef,
najée$c¢e bezbojni, a ukoliko imaju vlastitu boju mogu¢ je i slab pleokroizam. Uz uklju¢en

analizator na tanjim preparatima su vidljive interferencijske boje do sive I. reda.

Potamnjenje apatita je paralelno (VRKLJAN i sur., 2018).

Slika 44. Mineralno zrno apatita bez analizatora (lijevo) i sa ukljuéenim analizatorom (desno). Na slici vidljiv bezbojan

mineral apatita uz visok reljef te zonalan raspored interferencijskih boja.

Najmanji od minerala iz zajednice prozirnih teSkih minerala ima Kijanit. Kijanit
(slika 45) ima izduzeni habitus te bez ukljuenog analizatora pokazuje pleokroizam
bezbojno — plavo; reljef kijanita je visok pozitivan, nadalje na zrnima kijanita se mogu
uociti dva sustava kalavosti, savrSena po {100} te izrazena po {010}. Uz ukljuceni
analizator je vidljivo koso potamnjenje te interferencijske boje do crvene I. reda
(VRKLJAN i sur., 2018).

Slika 45: Mineralno zrno kijanita bez analizatora (lijevo) i sa ukljudenim analizatorom (desno). Na slici vidljiv mineral

visokog reljefa uz jake interferencijske boje uz ukljucen analizator.
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5. Rasprava i zakljuc¢ak

Rezultati analize granulometrijskog sastava uzoraka prikupljenih iz Sahare, to¢nije s
lokaliteta Mos Espa, Tunis pokazali su da se u prikupljenom uzorku velikim udjelom
nalazi pijesak uz neSto malo praha. Sortiranost Cestica u uzorcima je srednja. Srednja
veli¢ina Cestica u uzorku iznosi 0,195 mm te je odreden kao sitnozrnati pijesak. Obzirom

na dobivene rezultate moze se reéi da se radi o strukturno zrelim sedimentima.

Sortiranost i zaobljenost proucavana u razli¢itim frakcijama pokazuje da se
povecanjem frakcije povecava sferi¢nost i zaobljenost pojedinih mineralnih zrna kremena

Sto takoder ukazuje na to da se radi o zrelim sedimentima.

Nadalje, mikroskopiranjem lake i teske frakcije je utvrdeno kako je sastav lake
frakcije dominatano kremen (72 %), uz nesto feldspata (21 %) te liti¢nih Cestica ¢iji udio
iznosi 7 %. Sastav teSke frakcije bio je znatno raznovrsniji. Uz znacajan postotak opakih
minerala uoceni su i mnogi teski prozirni minerali kao §to su cirkon, epidot, turmalin 1 rutil
u najvecem postotku. Tocnije mikroskopiranjem se utvrdilo da je udio opakih minerala 30
%, klorita 3 %, biotita 2 % te udio teskih prozirnih minerala iznosi 62 %. U sastav teskih
prozirnih minerala ulaze cirkon sa najve¢im udjelom koji iznosi 34 %, drugozastupljeni
mineral je epidot te njegov udio iznosi 22 %, nadalje je prisutan turmalin 11 %, rutil 9 %,

staurolit 8 %, granati 7 %, amfiboli 4 % te sa najmanjim udjelom apatit 3 % te kijanit 2 %.

Dobiveni rezultati analiza ukazuju na to da je sediment prikupljen iz Sahare, toc¢nije
s lokaliteta Mos Espa u Tunisu uslijed dugog transporta te vruce klime postao strukturno i

mineraloski zreo.
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