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1. Uvod

Cilj ovog rada bilo je odredivanje provenijencije kredno — paleogenskih pjesc¢enjaka Sire
okolice mjesta Gackog u Bosni i Hercegovini. Provenijencija sedimenata predstavlja
rekonstrukciju povijesti sedimenta i odredivanje karakteristika njegova izvorista (WELTJE i
VON EYNATTEN, 2004) ¢ime se dobije jasnija slika paleogeografskih zbivanja na istraznom
prostoru. Ona se moze proucavati na nekoliko nacina, a u ovom radu koristena je kvantitativna
analiza teSke mineralne frakcije te petrografska analiza uzoraka pjesc¢enjaka. lako zauzimaju
samo manji postotak ukupne stijenske mase, obicno oko 1 %, teski minerali imaju vrlo
specifi¢nu petrogenezu te mogu biti vrlo dobri indikatori mati¢ne stijene iz koje su potekli. S
druge strane, petrografska analiza uzoraka sluzi kako bi se odredio cijelostijenski mineralni
sastav, pri ¢emu se pri odredivanju provenijencije u obzir uzimaju i post talozni procesi poput
erozije, kemijskih aliteracija ili transporta. Iz tog razloga kombinacija ove dvije metode Cesto

se koristi upravo u ovu svrhu.

Ukupno je uzeto tri uzorka, dva u gornjokrednim i jedan u paleogenskim naslagama
koji su zatim promatrani i analizirani na polarizacijskom mikroskopu pri Geolosko —
paleontoloskom zavodu Prirodoslovno — matematickog fakulteta u Zagrebu. Proucavane
naslage pripadaju jedinici Bosanskog fliSa koji se talozio na podrucju nekadaSnjeg predgorskog
bazena, odnosno izduzenog sedimentacijskog bazena koji nastaje zbog aktivnih procesa
orogeneze izmedu jurskog ofiolitnog melanza s istoka i Jadranske karbonatne platforme sa
zapada (NIRTA i sur., 2022). Odredivanje njihove provenijencije, pomocu odabranih metoda,
posluzit ¢e kako bi se Sto jasnije interpretirali tektonski i paleogeografski procesi glede

interpretacije orogenetskog razvoja Dinarskog gorja.
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1.1. Predgorski bazeni

Prema DECELLES i GILES (1996) predgorski bazeni (eng. ,.foreland ) su sedimentacijski
bazeni izduzenog oblika koji se, kao posljedica konvergencije aktivhog orogena i
nedeformiranog foreland-a, formiraju na kontinentalnoj kori. Ovisno o udaljenosti orogenetske
fronte i o strukturno-tektonskom polozaju, predgorski bazenski sustav moze se podijeliti na
Cetiri sedimentacijske zone: Wedge top, Foredeep, Forebulge i Backbulge zona (Slika 1). Zona
najbliza planinskom pojasu je Wedge top zona koja se formira iznad decollement-a. Druga zona
je Foredeep zona koja se formira ispred fronte glavnog rasjeda, te predstavlja podrucje
najizrazitije subsidencije. Zbog toga, Cesto ju karakterizira talozenje debelih sekvencija
gravitacijskih tokova, koje dodatno opterecuju litosferu i uzrokuju njeno savijanje. Ono pak
ima za posljedicu nastanak treCe, Forebulge zone, koja tvori relativna uzviSenja s
plitkovodnodnim talozenjem ili emerzijama. Konac¢no, posljednja, Backbulge zona predstavlja

relativno dublje okolise taloZenja, ali plice u odnosu na Foredeep zonu i bez debele klasti¢ne

ispune.
Foreland basin system
- Orogenic wedge >
Topographic front Wedge top Foredeep Forebulge Backbulge
\\\ / /
S
Fold-thrust belt i 7 \\ _/

e M Craton

N Progressive

\
. X Trianglezone  unconformities
Passive margin megasequence

Slika 1. Shematski prikaz sustava predgorskog bazena sa sedimentacijskim zonama (prema DECELLIES i GILES, 1996)

Ovisno o vrsti sedimenta koji ih ispunjava, predgorski bazeni mogu biti sacinjeni od
klasti¢nih ili karbonatnih naslaga. Uz njihove rubove dolazi do formiranja razli¢itih vrsta
padina i padinskih facijesa zavisno o mehanizmu talozenja i izvoristu istaloZzenog materijala —

karbonatne i siliciklasti¢ne padine (PLAYTON i sur., 2010).
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1.2. Geoloska grada i evolucija Dinarida

Dinaridi su planinski lanac koji se proteze u jugozapadnoj Europi smjerom sjeverozapad-
jugoistok, od Slovenije pa sve do Albanije. Na njegovom juznom kraju na njega se nastavljaju
planinski lanci Albanida i Helenida (SCHMID i sur., 2020). Nastao je u geoloskom periodu
paleogenu kada je mikroplo¢a Adrija, na kojoj se nalazila Jadranska karbonatna platforma,
kolidirala s kontinentalnom masom Europe (VLAHOVIC i sur., 2012). Kao posljedica
tektonskih promjena tijekom kolizije, koji su zapocele ve¢ u gornjoj kredi, a vrhunac dozivjele
u neogenu i kvartaru, Dinaridi su danas strukturno-geoloski i tektonski vrlo slozeni
(DRAGICEVIC i VELIC, 2002).

Klasi¢no, Dinaridi se mogu podijeliti na Unutarnje i Vanjske Dinaride. Unutarnji
Dinaridi predstavljaju veliki broj tektonskih navlaka sastavljenih od naslaga udaljenijih
dijelova pasivnog kontinentalnog ruba Adrije i Zapadnovardarske ofiolitne zone. Te navlake
nastale su tektonskim procesima tijekom gornje krede, paleogena i neogena nakon gornjojurske
obdukcije ofiolitnog melanza nekadasnjeg Neotetis oceana. S druge strane, Vanjski Dinaridi
izgradeni su od vrlo debelih naslaga ve¢inom plitkomorskih paleozojskih 1 mezozojskih
karbonatna nekadasnjih karbonatnih platformi koje su bile okruzene dubokomorskim

prostorima (VLAHOVIC i sur. 2005, SCHMID i sur., 2020).

Nakon pocetka talozenja u karbonu, naslage buduc¢ih Dinarida su u permu i trijasu bili
dio prostranog Selfnog prostora uz sjeveroistocni rub prakontinenta Gondwane. Taj se Selfni
prostor pruzao od danasnje sjeverne Afrike na zapadu preko Arapskog poluotoka, Sjeverne
Indije pa sve do danaSnje Nove Gvineje i Australije na samom istoku (BARRIER i sur., 2018;
DERCOURT i sur., 2000). Prema SCHMID i sur., (2008) tektonski razvoj Dinarida zapocCinje
u srednjem trijasu kada dolazi do gornjoanizi¢kog riftovanja uslijed otvaranja novog oceanskog
prostora Neotetisa. To riftovanje vezano je za bazi¢ni i neutralni magmatizam te formiranje
pasivnog kontinentalnog ruba Adrija mikroploc¢e. Dalji dijelovi tog pasivnog kontinentalnog
ruba bivaju potopljeni i okoli§ taloZzenja mijenja se iz plitkomorskog u dubokomorsko s
taloZenjem pelagickih sedimenata i radiolarita. S druge strane, u unutarnjim dijelovima Adrije,
poput naslaga danaSnje Istre, dolazi do taloZenja ponegdje vrlo debelih, plitkomorskih
karbonata Sto ¢e potrajati sve do eocena. U srednjoj juri dolazi do obdukcije novoformirane

oceanske kore na pasivni kontinentalni rub Adrije uspostavljanjem kompresijskog
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(konvergentnog) tektonskog rezima i ofiolitni melanz poznatiji kao Zapadnovardarska ofiolitna
zona (SCHMID i sur., 2008; 2020; VAN UNEN i sur., 2019). Obdukcija Zapadnovardarske
ofiolitne zone uzrokovala je slozene tektonske promjene i pojave poput boranja, navlacenja i/ili

metamorfoze zapazenih u sedimentima distalnog dijela Adrija mikroploce.

Jadranska karbonatna platforma na podlozi Adrija mikroploCe egzistirala je od starije
jure (malm) do kraja krede (VLAHOVIC i sur., 2005) kada konvergencijom jedinica Adrija
mikroploce 1 europskih jedinica, uz postupnu subdukciju i1 kontinentalnu koliziju, nastaje
planinski lanac Dinarida. Tijekom najgornje krede zapocinje kontinentalna kolizija talozenjem
dubokovodnih turbiditnih sekvenci na prijelazu kampan-maastriht i formira se Sava zona kao
kona¢na sutura oceana Neotethys (SCHMID 1 sur., 2008; VAN UNEN i sur., 2019). Kolizija
Se nastavlja u paleogenu i neogenu kada se odvija faza kompresije uzrokovane podvlacenjem
Adrije te uslijed toga jedinice Vanjskih Dinarida bivaju tektonski uzdignute i erodirane,
odnosno volumno sve manje i manje $to traje i dan danas. Vrhunac ekshumacije jedinica
nekadasnje Jadranske karbonatne platforme odvio se tijekom eocena i1 oligocena uslijed
intenzivnog navlaenja u smjeru jugozapada 1 taloZenja krupnozrnatih konglomerata koji su
talozeni kao molasa blizu navla¢nog kontakta, a poznati su po nazivu Promina naslage.
Istovremeno s navlacnim tektonskim procesima taloze se turbiditne naslage od kojih je u
Dinaridima najdeblja zona Bosanskog fliSa koji se ¢esto nalazi u podini obduciranih ofiolita.
TaloZenje Bosanskog fliSa zapocinje u gornjoj juri (kimeridz), a s prekidima nastavlja u kredu
kada mu je i debljina najveca. Prekid talozenja vidljiv je na nekoliko lokalnih diskomformiteta
koji predstavljaju nekoliko faza navlac¢enja. U unutrasnjim Dinaridima, tijekom oligocena 1
miocena zapocinje proces ekstenzijskog riftovanja 1 listrickog rasjedanja pracen formiranjem
zaluénog, Panonskog bazena 1 niza drugih poput Sarajevo-Zenica i1 Gatackog bazena. Ti bazeni
bivaju zapunjeni vodom te se stvara Dinaridski jezerski sustav. Krajem miocena ekstenzijski

sustav se mijenja u kompresijski koji je na snazi i dan danas (VAN UNEN i sur., 2019).

SCHMID i sur. (2008) u platformske naslage unutarnjih Dinarida ubrajaju jedinice
Bosanskog flisa i jedinicu predkrsa (eng. Pre — Karst unit & Bosnian flysch Zone) dok ve¢inom
platformske naslage vanjskih Dinarida ¢ine jedinica visokog kra, Dalmatinska zona i Budva-
Cukali zona (Slika 2). Jedinica visokog krsa i Dalmatinska zona predstavljaju plitkomorske
karbonatne naslage odvojene dubokovodnom Budva — Cukali zonom. Budu¢i da je tema ovog
diplomskog rada vezana viSe za naslage unutarnjih Dinarida, jedinice vanjskih Dinarida nece

se detaljnije opisivati.
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Slika 2. Tektonske jedinice vanjskih i unutarnjih Dinarida kao i Sireg prostora; plava strijelica prikazuje istrazno podrucje
koje pripada ,, Pre-Karst unit & Bosnian flysch zone * tektonskoj jedinici, modificirano prema SCHMID i sur 2008

Isti autori navode kako je jedinica predkrSa smatrana kao prijelazna izmedu platformnih
karbonata jedinice visokog kr$a na zapadu i vise unutarnje tektonsko — stratigrafske jedinice
distalnijeg ruba Adrija mikroplo¢e, gornjojursko — krednog fliSa ,,Zone Bosniaque*
(BLANCHET i sur., 1969, 1970, AUBOUIN i sur., 1970). Takoder, navode kako se jedinice
predkrsa i Bosanski fli§ mogu smatrati kao jedna tektonska cjelina. Izdanci najstarijih naslaga
Pred - krsa rijetko izdanjuju, a predstavljaju ih paleozojske metamorfne stijene niskog stupnja.
Mogu se nac¢i u Sava — Una paleozojskoj seriji zapadne Bosne 1 djelu Hrvatske. Idu¢i sve blize
prema vanjskim Dinaridima i jedinicama nekadas$nje Jadranske karbonantne platforme naslage

predkrsa pocinju predstavljati prijelazne naslage nekadasnje karbonatne rampe.

Uslijed tektonskih pokreta (riftovanja) i supsidencije zbog otvaranja Neotetisa
sredinom trijasa dolazi do dubokovodne sedimentacije (SCHMID i sur. 2008, 2020) kada se
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javljaju crveni, dubokovodni vapnenci (DRAGICEVIC i VELIC 2002). Na prijelazu iz trijasa
u juru obnavljaju se plitkomorski talozni uvjeti (AUBOUIN i sur., 1970, CADET 1978) s
debelim naslagama vapnenaca i dolomita. Pelagicka sedimentacija u jedinici predkrsa i
Bosanskog flisa zapocela je na nekim dijelovima ve¢ pocetkom jure, puno prije talozenja flisa
koje zapoc€inje u najgornjoj juri i traje sve u paleogen (SCHMID i sur. 2008). Mjestimi¢no su
u gornjoj juri obnovljeni i plitkomorski okolisi taloZenja na koje nalijezu klastiti poznati kao
Ugar formacija (MIKES i sur. 2008). Na Ugar formaciju prema jugoistoku nastavlja se
Durmitorski fli§ (MIRKOVIC i sur. 1979). SCHMID i sur. (2008) sugeriraju kako su fliske
naslage ustvari sinorogenetske naslage, nastale istovremeno s tektonskim izdizanjem prvotnih
Dinarida 1 njthovom erozijom, potkrepljuju¢i tu tvrdnju s brojnim ofiolitnim detritusom
nadenim unutar fliSa, osobito onog starijeg, Vranduckog fliSa u dolini rijeke Bosne sjeverno od
Sarajeva. ZavrSetkom fliSnog taloZenja u eocenu jedinica predkrSa je navucena na jedinicu
visokog krsa tijekom srednjeg eocena — oligocena i onda ponovno sredinom miocena pa sve
do recentnog vremena (SCHMIDT i sur., 2020).

1.3. Bosanski i Durmitorski fli$

Srednjotrijaskom subsidencijom je na podrucju danasnjih Unutarnjih Dinarida Bosne 1
Hercegovine nastao tzv. Bosanski bazen koji biljezi kontinuirano talozenje dubokomorskih
karbonata i roznjaka od srednjeg trijasa pa tijekom ¢&itave jure (GORICAN i sur. 2022). Termini
Bosanski fli§ 1 Durmitorski fli§ ve¢inom se koristi za sve fliSke naslage izmedu jedinice Pred-
Kr$a, i preostalih, distalnijih jedinica Unutarnjih Dinarida koje koje tijekom krede 1 paleogena
bivaju ukljucene u navlaéne procese uslijed kompresijkog tektonskog rezima (AUBOUIN i
sur., 1970). MIKES i sur. (2008) razlikuju ova dva pojma te tako Bosanski fli§ predstavlja pojas
pretezito krednih naslaga koje izdanjuju na podrudju zapadnog dijela centralne Bosne i
Hercegovine, a na njih se jugoisto¢no nastavlja pretezito mladi, Durmitorski fli§. Prema
GOLIJANIN i MALBASIC (2019) Durmitorski fli§ predstavlja gornjo kredno — paleogensku
formaciju koja se prostire od Sjevernoalbanskog platoa i Budva-Cukali zone na jugu preko
centralnog dijela Crne Gore, sjeveroisto¢ne Hercegovine pa sve do planine Vla$i¢a i centralnog
dijela Bosne (Slika 3). Ime je dobila po planini Durmitor na ¢ijim jugozapadnim obroncima

izdanjuju.
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Slika 3. Prostorno rasprostiranje Durmitorskog fliSa - oznaceno zelenom bojom (modificirano prema GOLIJANIN i
MALBASIC, 2018)

JOLOVIC i sur. (2016) odreduju starost flisnih naslaga u okolici Gackog na gornjojursku,
krednu 1 paleocensku. U uzem smislu, Bosansku fli§ sastoji se od dva dijela (BLANCHET 1
sur., 1969) Prvi, stratigrafski donji, turbiditni do pelagicki dio nazvan i Vranducka formacija
ili Vranducki fli§ (Slika 4), debljine je preko 1000 metara i sastavljen je od siliciklasticnih
pjescenjaka, lapora, Sejlova, vapnenaca s roznjacima iradiolaritima. Ime je dobiveno po mjestu
Vranduk sjeverno od Zenice. Vranducka formacija nalazi se blize navlanom kontaktu sa
Zapadnovardarskim ofiolitnim melanZom (Slika 4), a njena starost odredena je prema fosilima

kalpionelida i foraminifera — datirana je od najgornje jure (titona) do berijasa/valangija u donjoj
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kredi. Tocnije, taloZzenje se odvijalo nakon navlacenja Zapadnovardarske ofiolitne zone na
isto¢ni rub Jadranske karbonatne platforme (Slika 5a, CADET i SIGAL 1968, NIRTA i sur,
2020). Glavno izvoriste detritusa Vranduckog flisSa jesu obducirane naslage
Zapadnovardarskog ofiolitnog melanza (MIKES i sur., 2008). Drugi, stratigrafski gornji dio,
naziva se Ugar formacija (Slika 5b) i ona se proteze vise prema jugozapadu te je dominantno
karbonatna, sastavljena od tankouslojenih laporovito — mikritnih vapnenaca, crvenih ili sivih
Sejlova, te krupnozrnatih, katastroficnih karbonatnih debrita. Unutar debrita, mogu se javiti
zrna metarskih dimenzija — tako zvani Scaglia Rossa klasti. Debljina Ugar formacije moze biti
i preko 2000 metara, a starost varira od gornjeg alba preko mastrinta pa lokalno sve do
paleocena (MIKES 1 sur. 2008). To je zato Sto je pocetak njenog taloZenja neujednacen — na
razli¢itim podruc¢jima pocinje u razlicito vrijeme. Izvjesno je da nazivi Ugar formacija 1
Durmitorski fli§ opisuju stratigrafski 1 paleogeografski sli¢ne ili ¢ak istovjetne jedinice.
GORICAN i sur. (2022) navode kako Ugar formacija i Durmitorski fli§ predstavljaju
gornjokredni sinorogenetski sedimentni prekriva¢ jedinice pred — krsa. Po MIKES 1 sur. (2008)
i DIMITRIJEVIC i sur. (1968) koji su analizirali provenijenciju klastita i smjer paleotransporta
glavni izvor klasticnog detritusa Ugar formacije su plitkomorski karbonati Jadranske
platforme, a da je smjer paleotransporta prema sjeveroistoku. SCHMID i sur. (2020) navode
kako je Durmitorski fli§ nastao singenetski s gornjokrednim do paleocenskim navlacenjem
stratigrafski mladih naslaga Isto¢nobosanske — Durmitor jedinice koja u sebi sadrzi naslage s

djelovima Zapadnovardarskog ofilitnog melanza.
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Slika 4. Prikaz Vranducke i Ugar formacije (Bosanski flis) (modificirano prema NIRTA i sur., 2020)
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Slika 5. Razvoj Vranducke i Ugar formacije zajedno s prikazom paleogeografije u to vrijeme. (a) pocetak taloZenja Vranduckog
flisa na granici jura/kreda (titon — berijas). Vidljivo je da je tada obdukcija ofiolita Zapadnovardarske zone bila zavrsila.

Crna, isprekidana strijelica prikazuje smjer paleotransporta. U slucaju Vranduckog flisa smjer paleotransporta bio je prema

istoku, odnosno izvor detritusa bile su ofiolitne, bazicne ili ultrabazicne stijene (b) pocetak taloZenja Ugar formacije u krovini
Vranducke formacije na granici apt —alb u donjoj kredi. Smjer plaeotransporta za Ugar formaciju bio je prema sjeveroistoku,
odnosno izvorne stijene bili su plitkomorski karbonati Jadranske karbonatne platforme (modificirano prema NIRTA i sur.,

2020)
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2. Geografski smjestaj istrazivanog podrucja

Jezero Klinje i1 njegova okolica, kao mjesto prikupljanja uzoraka smjesteni sjeveroisto¢no u
zaledu Gackog i Gatackog polja, nalaze se u jugoisto¢noj Bosni i Hercegovini. S jugozapadne
strane okruzeni su planinskim lancem Bjelasnica (2067 m), dok se na sjeveru teren uzdize
prema planinskim lancima Vuéevo (1529 m), Zivanj (1696 m) i Lebrsnik (1985 m), koji se
zatim spustaju prema dolinama rijeka Sutjeske i Neretve. Sjeverni obod tih lanaca Cine
planinski masivi Zelengora (2014 m) i Volujak (2336 m), koji su dio isto¢nobosansko-
durmitorske navlake (SCHMID i sur., 2008, 2020). Ovo podruéje se nalazi u neposrednoj

blizini granice s Crnom Gorom.

3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prvu preglednu geolosku kartu Bosne 1 Hercegovine u mjerilu 1:576 000 daju MOJSISOVICS
1 sur. (1879) gdje izdvajaju trijaske dolomite 1 vapnence, jurske i kredne vapnence te flis,

kojemu ne odreduju starost.

Zatim, HAUER (1880) izdaje preglednu geolosku kartu Austro - Ugarske monarhije u

mjerilu 1:2 016 000, gdje sve fliSne naslage Dinarida uvrstava u eocen.

O fliSnim naslagama jugoisto¢ne Bosne i Hercegovine piSe FUCHS (1890) opisujuci
pjescenjake doline rijeke Sutjeske, koje prema stratigrafskoj podjeli prijasnjih autora uvrstava

u eocen.

WAHNER (1890) opisuje tamnosive, tankouslojene lapore u okolici Gackog u kojima
je naSao donjojurske amonitie roda Amaltheus. Isti autor u radu iz 1892. navodi nalaze
donjojurskih amonitskih vrsta nadenih na sjevernom dijelu Gatackog polja izmedu Avtovca i

Gackog.

HAVELKA (1905) opisuje geologiju Gackog polja gdje, jugoisto¢no od Avtovca,
izdvaja tamne vapnenaCke breCe na kojima leze gornjotrijaski, Dachsteinski dolomiti i
vapnenci u kojima spominje nalaze puzeva, Skoljkasa i amonita. Kod zaselka Miholjace, navodi
tamnosive, bituminozne, plocaste donjojurske vapnence s roZnjacima, te spominje nalaze
donjojurske amonita iz rodova Amaltheus 1 Harpoceras. U krovini tih vapnenaca utvrduje

nekoliko metara debeo slijed vapnenackih breca i svijetlih vapnenaca s elipsaktinijama.
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Okolica Gackog detaljnije je obradena od strane SIMIC i sur. (1939) u sklopu izrade
geoloske karte Bosne i Hercegovine, list VI Mostar 1 : 200 000. Navode gornjotrijaske
dolomite oko Avtovca kao i HAVELKA (1905), jurske vapnence oko Gackog, i datira fli$

sjeveroisto¢no od Gackog na gornjokrednu starost.

VLAHINIC-DEKIC (1961) izdvaja donjojurske naslaga okolice Gackog - vapnence s
roznjacima i laporovitim proslojcima. Navodi da na njima u krovini leze crni, bituminozno —
laporoviti plo¢asti vapnenci u kojima nalazi gornjolijaske amonite. Iznad ovih vapnenaca,
takoder pod blagom diskordancijom, opisuje svijetle, bijele vapnence s elipsaktinijama koje

datira na najgornju juru (titon).

DIMITRIJEVIC i sur. (1968) izraduju detaljan litostratigrafski stup jurskih i krednih
naslaga okolice Miholjace. U bazi odreduju laporovite dolomite i vapnence, kojima datiraju
donjojursku starost temeljem rijetke mikrofaune poput ranijih nalaza amonita. U krovini ovih
naslaga izdvajaju srednjejurske mikrobrece s brojnim pretalozenim fragmentima starijih,
donjojurskih vapnenaca. Gornja jura obiljeZena je masivnim vapnencima u kojima pronalaze
fosile algi, mekusSaca, hidrozoa i koralja. U krovinskim bre¢ama nalaze ostatke orbitolinidnih
foraminifera, ali smatraju da su one pretaloZene, te ih stoga ozna¢uju kao pocetak gornjokredne
transgresije 1 pripisuju im turonsku starost. Nakon njih slijede pelagicki vapnenci kojima na

osnovu mikrofaune odreduju ,,senonsku starost.

MOIJICEVIC i VLAHINIC (1969) obraduju naslage Durmitorskog flisa sjeverno od
Gackog, kojem prema sadrzaju mikropaleontoloskih preparata odreduju starost turon —
»senon®. Na osnovu mikrofacijesnih karakteristika pretpostavljaju da najmladi dio fliSa, kod

sela Jugoviéi, pripada paleocenu.

Detaljnije istrazivanje geologije Sireg podrudja jugoisto¢ne Bosne i Hercegovine i Crne
Gore u svojem radu daje CADET (1978). Na podrucju Gackog izdvaja dva klasti¢na horizonta:
prvi, stariji, donjokredni koji se proteZe duz doline rijeke Sutjeske, te koji je navucen prema

jugozapadu na mladi, gornjokredno — paleocenski horizont dubokomorskih karbonata i klastita.

U sklopu izrade Osnovne geoloske karte Jugoslavije u mjerilu 1:100 000 MIRKOVIC

isur. (1979) izdaju list Gacko opisujuci pojave koje su ve¢ naveli raniji autori.

U novije vrijeme JOLOVIC i sur. (2016) temeljem nanopaleontolodkih analiza
zakljucuju da je dobar dio klasti¢nih naslaga sjeveroisto¢no od Gackog, i u okolici Klinjeg

jezera mastrihtsko — paleocenske starosti.
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4. Materijali i metode

Materijali koji su predmet istrazivanja i laboratorijske obrade su pjesc¢enjaci okoline Gackog,
dok metode obuhvacéaju petrografsku analizu i analizu teSkih minerala. U istrazivanim
naslagama opc¢enito dominira karbonatna klasti¢na komponenta. Uzorkovanje za potrebe ovog
rada proveo je izv. prof. dr. sc. Borna Luzar-Oberiter terenskim istrazivanjem veceg broja
izdanaka pri ¢emu su identificirani odgovaraju¢i pjescenjaci koji sadrze siliciklasticnu
komponentu. Petrografskom analizom mikoroskopiranjem izbrusaka cilj je do¢i do informacija
0 mineralnom sastavu, teksturi te veli¢ini promatranih Cestica. Analiza teSkih minerala
podrazumijeva pripremu uzoraka, sijanje uzoraka, separaciju teSkih minerala, izradu
mikroskopskih preparate te determinaciju teSkih minerala i brojanje zrna s ciljem njithove

identifikacije i odredivanja udjela.

4.1. Uzorkovanje pjeScenjaka

Uzorci pjescenjaka prikupljeni su na tri lokaliteta u blizini Gackog (JI BiH). Dva neposredno
Sl od Gackog s izdanaka uz prometnicu; Uzorak 13-GC-03 prikupljen je na JZ obodu jezera
Klinje, dok je uzorak 13-GC-07 na SZ obodu jezera Desivoje, (Slika 6). Uzorak 13-GC-05
prikupljen je uz prometnicu u kanjonu rijeke Sutjeske u podruéju sjeverno od Cemerna. Na
Slici 8 prikazane su lokacije uzorkovanja na Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ 1:100000, list
Gacko prema kojoj svi uzorci pripadaju naslagama gornje krede. Medutim, novija istrazivanja
JOLOVIC i sur. (2016) dva lokaliteta gdje su uzeti uzorci 13-GC-03 i 13-GC-07 stratigrafski
smjestaju u naslage paleocena (Ugar formacija), a lokalitet gdje je uzet uzorak 13-GC-05 u
naslage koje pripadaju razdoblju gornje jure-donje krede (Vranduk formacija; CADET i
SIGAL, 1969, JOLOVIC i sur., 2016).
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Slika 6. Ortofoto prikaz lokacija prikupljanja uzoraka; dvije lokacije se nalaze uz obode jezera Klinje i Desivoje (Ulinje),

dok je treca smjestena sjeverno od Cemerna (izvor: Google Maps)
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Slika 7. Prikaz lokacija uzoraka na Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ; list Gacko (modificirano prema MIRKOVIC i sur-.,
1979)

13



Antonio Jozipovié, Diplomski rad

4.2. Petrografska analiza

S ciljem determinacije, te potom i klasifikacije sedimentnih stijena prema sastavu provedena
je petrografska analiza kao pomo¢na metoda u utvrdivanju provenijencije promatranih
uzoraka. U procesu izrade preparata prvo je trebalo piliti komade stijena na tanke plocice, koji
su potom u Mineralosko-petrografskom zavodu ru¢no bruSeni abrazivnim prahom na kamenom
kolu, a potom i na hrapavom staklu finijim abrazivima do potrebne debljine od 0,02-0,03 mm.
Uzorak je potom lijepljen na stakalce kanada balzamom. Uzorak je promatran polarizacijskim
mikroskopom u ortoskopskim uvjetima s 1 bez analizatora uz pomo¢ priru¢nika ADAMS ET

AL. (1984), MACKENZIE i ADAMS (1994), SCHOLLE (1979).

4.3, Analiza teSkih minerala

Analiza teskih minerala vrlo je vazna metoda u determinaciji uzoraka pjesc¢enjaka. Za razliku
od lakih minerala, teski su minerali tipski za odredenu vrstu stijena te se pojavljuju u
specifiénim paragenezama i smatraju se dijagnostickima. Njihovom determinacijom u uzorku
pjescenjaka moze se odrediti provenijencija tog istog pjeSc¢enjaka, znajuci da odredeni teski
minerali upucuju na odredene vrste izvoriSnih stijena. Analiza teskih minerala zasniva se na
determinaciji vrste minerala u uzorku na temelju njegovih fizickih i optickih karakteristika
(npr. habitus zrna, pleokroizam, boja, potamnjenje, interferencijska boja, interferencijska
figura) te prebrojavanju metodom brojanja duz trake (eng. ribbon counting). Za analizu teSkih
minerala koristen je polarizacijski mikroskop s analizatorom i priruénik MANGE i
MAURER (1992). Brojani su: transparentni nelisti¢avi minerali, listicavi minerali, opaka

zrna 1 litiéni fragmenti.
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4.3.1. Priprema uzoraka

Prikupljene uzorke od kojih su neki bili mase i viSe kilograma trebalo je prvo mehanicki
obraditi kako bi se njima lak§e manipuliralo i u konac¢nici doslo do Zeljene teske frakcije. Prvi
korak dezintegracije uzoraka bio je ru¢no usitnjavanje ¢eki¢em na centimetarske fragmente. Ti
su fragmenti potom obradivani laboratorijskom drobilicom do Zeljenog promjera od oko Imm.
Suhim sijanjem odvojena je frakcija fragmenata od 1mm, koji se potom tretiraju 5% octenom
kiselinom (CH3COOH) opetovano kroz vise tjedana kako bi se otopila karbonatna komponenta
(cement). Rezidualna frakcija nakon $to je sve ili vecina karbonatnog sadrzaja otopljena je
potom mokro sijana obicnom vodom kako bi se izdvojila frakcija veli¢ine 63-125 um koja je

dalje koristena za separaciju teSkih minerala.

4.3.2. Separacija teSkih minerala

Uzorak je pomije$an sa otopinom natrijevog polivolframata (H2NasO40W12; kratica SPT) te
procesom centrifuge razdvojen na laku i teSku frakciju. Uzorci su zatim zaledeni kako bi se
lakSe fizicki odvojila teza frakcija s dna epruvete. Zaledene frakcije su postepeno odledene

vodenom Spricom 1i filtrirane kroz filter papir kako bi se izdvojili teski minerali.

4.3.3. Izrada mikroskopskih preparata

Mikroskopski preparati teske frakcije napravljeni su lijepljenjem minerala taljenim Kanada
balzamom (n = 1,538) kao imerzijskim sredstvom. Kanada balzam nanesen je na predmetno
stakalce te grijan do temperature taljenja na ploci za grijanje, nakon ¢ega su na njega naneseni
minerali teske frakcije koji su prije, a i nakon nanoSenja na stakalce s Kanada balzamom bili
ravnomjerno promjesani iglom kako bi bila podjednaka zastupljenost svih vrsta minerala u
preparatu. Na kraju se preparate dovrsilo poklapanjem pokrovnim stakalcem i dodavanjem jo$

kanada balzama po potrebi da se zatvore rubovi na kontaktu predmetnog i pokrovnog stakalca.
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4.3.4. Determinacija teSkih minerala i brojanje zrna

Determinacija ili odredivanje vrsta minerala u preparatu obavljena je analiziranjem
polarizacijskim mikroskopom Leitz s i bez analizatora u ortoskopskim i konoskopskim
uvjetima. Minerali su determinirani na temelju njihovih fizickih i opti¢kih svojstava, kao sto
su: boja, pleokroizam, habitus zrna, Sagren, kalavost, kut potamnjenja, interferencijska boja,
interferencijska figura i kut izduzenja uz pomo¢ priru¢nika Mange i Maurer (1992). Paralelno
s determinacijom minerali su prebrojavani metodom brojanja duz trake (ribbon counting), na
nacin da se uzorak analizirao u paralelnim vrpcama ili linijjama u Sirini kriza okulara na
povecéanju x16. Po uzorku je potrebno bilo izbrojati minimalno 350 minerala, dok je u postotku
najvise trebalo determinirati i izbrojati transparentnih nelisti¢avih minerala, kao dijagnostickih
minerala. Determinirani minerali su upisivani u tablice, podijeljeni na: transparentne
nelisticave minerale, listiCave minerale, opaka zrna i fragmente stijena, pri ¢emu je udio

transparentnih nelisticavih minerala kao determinsticki najvaznije frakcije izraZzen sa 100%.

5. Rezultati

5.1. Petrografska analiza

Prilikom petrografske analize uzoraka odredene su slijedece znacajke: sastav Cestica, struktura
1 tekstura mikroskopskih preparata radi sedimentoloSke klasifikacije uzoraka i odredivanje

provenijencije klastiénog materijala. Klasifikacija je radena prema FOLKU (1974).

Uzorak 13-GC-03

Uzorak je sitnozrnati, Klastpotporan i dobro sortiran (Slika 8). Pojedina zrna su radi male
velic¢ine ¢esto tesko razluciva. Kao glavni sastojci prisutni su karbonatni bioklasti, te u manjoj
mjeri rekristalizirane karbonatne cestice koje nije moguce detaljnije odrediti. Karbonatne
Cestice su subhedralne, zaobljenih rubova. Takoder, velika koli¢ina karbonata primjetna je
unutar matriksa. Udio siliciklastiéne komponente je nizak, procjenjen na oko 5%. Detriti¢ni

sastojci siliciklastiéne komponente se sastoje od monokristaliniénog kvarca, roznjaka, Cestica
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polikristalinicnog kvarca sa unduloznim potamnjenjem, te u manjoj mjeri minerala grupe
feldspata, tinjaca i klorita (Slika 9 i Slika 10). Zrna kvarca su subhedralna, uglata s oStrim
rubovim, dok su neka i slomljena. Prema svemu navedenom i s obzirom na znacajan udio

karbonatnih Cestica, ovaj uzorak klasificiran je kao sitnozrnati, dobro sortirani kalkarenit.

Slika 8. Mikrofotografija uzorka 13-GC-03

Slika 9. Mikrofotografija uzorka 13-GC-03: monokristalinic¢ni kvarc, polikristalinicni kvarc s unduloznim potamnjenjem,

klorit, s ukljucenim analizatorom
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Slika 10. Mikrofotografija uzorka 13-GC-03: lijevo roznjak, s ukljucenim analizatorom, desno feldspati i granati, s

ukljucenim analizatorom

Uzorak 13-GC-05

Uzorak je srednje do krupno zrnati, klastpotporan i dobro sortiran (Slika 11). U
mikroskopskom preparatu uoceni su kvare, liti¢ne Cestice, roznjak, minerali grupe feldspata
(plagioklasi), Cr — spineli, apatit, granat i Klorit (Slika 12). Od liti¢nih ¢estica izdvajaju se vrlo
Cesti fragmenti sa serpentinitom i vulkanske Cestice devitrificiranog stakla (Slika 13). Cr —
spineli (Slika 12) imaju anhedralna zrna s oStrim rubovima, visok reljef, skoljkasti lom, smede
do smeckaste su boje, a s analizatorom su izotropni. Kloriti se javljaju u obliku nepravilnih
zrna, ili rjede u obliku listica, niskog do srednje visokog reljefa, ponekad indigo — plave, a
ponekad Zuto — narancaste interferencijske boje. Apatit pokazuje slab dvolom, zaobljena,
anhedralna bezbojna zrna, umjereno visok dok je interferencijska boja nebesko plava. Na kraju,
granat dolazi u euhedralnim, nepravilnim ili zaobljenim zrnima te imaju vrlo visok reljef sa
Sagreniranom povrSinom (Slika 13). Bez analizatora su bezbojni s ruzi¢asto — zelenkastim
odsjajem dok su s ukljuenim analiztarom izotropni (tamni). Primije¢en je manji udio
karbonatne komponente (procjenjen na oko 30%), prisutan kao rekristalizirane liti¢ne Cestice i

unutar matriksa. Ovaj uzorak klasificiran je kao srednje-krupnozrnati, dobro sortirani litoarenit.
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Slika 11. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05, s ukiljucenim analizatorom

Slika 12. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05: Cr — spinel, kloriti i roZnjak; slika lijevo bez analizatora, slika desno s

ukljucenim analizatorom
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Slika 13. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05: granati, Kloriti, feldspati te liticne cestice (Serpentiniti i vulkanske cestice

devitrificiranog stakla), slika lijevo bez analizatora, slika desno s ukljucenim analizatorom

Uzorak 13-GC-07

Uzorak je sitno do sredjezrnat, klastpotporan i dobro sortiran (Slika 14). Glavni sastojci ¢ine
karbonatni bioklasti, te u manjoj mjeri rekristalizirane karbonatne Cestice koje nije moguce
detaljnije odrediti. Karbonatne cestice su subhedralne, zaobljenih rubova. Karbonat je
primjetan unutar matriksa. Udio siliciklasticne komponente je procjenjen na oko 15-20%.
Detriticni sastojci siliciklasticne komponente se sastoje od monokristaliniénog kvarca,
roznjaka, Cestica polikristaliniénog kvarca, liti€ne Cestice agregata kvarca 1 muskovita (do
sericita), te u manjoj mjeri minerala grupe feldspata, tinjaca, biotita, granata i krom spinela
(Slika 15, 16 i 17). Zrna kvarca su subhedralna, poluzaobljena s pukotinama. Prema svemu
navedenom i s obzirom na znacajan udio karbonatnih Cestica, ovaj uzorak klasificiran je kao

sitno do srednjezrnati, dobro sortirani kalkarenit.
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Slika 14. Mikroskopski preparat 13-GC-07, s ukljucenim analizatorom

Slika 15. Mikrofotografija uzorka 13-GC-07: monokristaliticni kvarc, feldspati, tinjci; slika lijevo bez analizatora, slika

desno s ukljucenim analizatorom
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Slika 16. Mikrofotografija uzorka 13-GC-07: klorit, biotit, granat; slika /ijevo bez analizatora, slika desno s ukljucenim

analizatorom

Slaika 17. Mikrofotografija uzorka 13-GC-07: krom spinel, granati, monokristalinicni kvarc, polikristalinicni kvarc,

roznjak; slika lijevo bez analizatora, slika desno s ukljucenim analizatorom

5.2. Kvantitativna analiza frakcije teskih minerala

U Tablicama 1. i 2. te na Slici 18 prikazani su rezultati kvantitativne analize teSkih minerala
sva tri uzorka (13-GC-03. 13-GC-05 i 13-GC-07). Vidljivo je da u svim uzorcima dominira
velik broj opakih mineralnih zrna i Cestica stijena. Takoder, u svim uzorcima od nelisticavih
minerala teske frakcije prisutni su cirkon, turmalin, rutil, granati, Cr — spineli, epidot/zoisit i
apatit. U manjim koli¢inama prepoznati su limonit, amfiboli, pirokseni i titanit. Od listicavih

minerala izdvaja se prisutnost filosilikata muskovita te ponegdje biotita i klorita.
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Tablica 1. Sastav teske frakcije u analiziranim uzorcima (broj prebrojanih zrna). Lf — Cestice stijena, Chl.
Ms. Bt. — klorit, muskovit, biotit, Zrn — cirkon, Tur —turmalin, Rt — rutil, Grt — granat, Cr-Spl — kromni

spinel, Sp — apatit, n.i. — neidentificirani, tablica svih minerala i drugih éestica u uzorku

Uzorak Teski minerali (n)
Opaki LF Chl/Bt/Ms THM Ukupno
13-GC-03 795 575 76 463 1909
13-GC-05 915 80 90 623 1708
13-GC-07 415 331 225 419 1390
Transparentni nelisti¢avi teski minerali (n)

Zr | Tur | Rt | Grt Cr-Spinel | Amph | Epd/Zois Ti Apt ni | Ukupno

44 37 32 18 306 0 4 4 12 6 463

36 13 12 11 468 11 19 0 20 33 623

20 28 21 111 57 12 71 27 25 47 419

Tablica 2. Sastav teske frakcije u analiziranim uzorcima (broj prebrojanih zrna). Lf — Cestice stijena, Chl.
Ms. Bt. — klorit, muskovit, biotit, Zrn — cirkon, Tur —turmalin, Rt — rutil, Grt — granat, Cr-Spl — kromni
spinel, Sp — apatit, n.i. — neidentificirani, tablica svih minerala i drugih Cestica u uzorku
Teski minerali (%)
Uzorak
Opaki LF Chl/Bt/Ms THM pkupno (%)

13-GC-03 41,64 30,12 3,98 24,25 100

13-GC-05 53,57 4,68 5,27 36,48 100

13-GC-07 29,86 23,81 16,19 30,14 100

Transparentni nelisticavi teski minerali (%)

Zr Tur Rt Grt Cr-Spinel Amph Epd/Zois Ti Apt ni Ukupno
9,50 7,99 6,91 3,89 66,09 0,00 0,86 0,86 2,59 1,30 100
5,78 2,09 1,93 1,77 75,12 1,77 3,05 0,00 3,21 5,30 100
4,77 6,68 5,01 26,49 13,60 2,86 16,95 6,44 5,97 11,22 100
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Slika 18. Stupicasti dijagram s prikazom postotka transparentnih nelisticavih minerala

Uzorak 13-GC-03

Dominiraju liticni fragmenti 1 opaki minerali: od ukupnog broja izbrojanih zrna (100 %) 41,64
% otpada na opake minerale, 30,12 % na liticne Cestice, 3,98 % na listiCave minerale

(muskovit/biotit/klorit) dok 24,25 % zauzimaju transparentni nelisticavi teski minerali.

Od potonjih, najvise su prisutni Cr — spineli (66,19 %), cirkon (9,5 %), turmalin (7,99
%) i rutil (6,91 %). Cr — spineli (Slika 19) su visokog reljefa, zrna su nepravilna s o$trim

rubovima, $koljkastog loma, smede do smec¢kaste boje dok su s analizatorom izotropni.

Cirkoni (Slika 20) se mogu prepoznati po vrlo visokom reljefu s debelim crnim
obrubom. Bez analizatora su prozirni dok su s uklju¢enim analizatorom Zivih, vrlo sjajnih,

interferencijskih boja.
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Turmalin je Stapi¢astog habitusa sa zasSiljenim rubovima, o$trim granicama i s visokim
reljefom, ali slabije izrazenim nego kod cirkona i granata. Bez analizatora zrna turmalina su
zelenkasta dok su s analizatorom zonalno obojena ruzicasto - plavo - zelenim interferencijskim

bojama. Cesto pokazuju izrazeni pleokroizam.

Rutil je prepoznatljiv po svojoj karakteristicno jantarno smedoj interferenciskoj boji i
izrazenim pleokroizmom, a zrna su najc¢esce nepravilna ili zaobljena. Od ostalih minerala teske

frakcije jos se javljaju granati i apatit, a u manjoj mjeri zastupljeni su epidot/zoisit i titanit.

Valja napomenuti ne zanemariv udio limonitnih zrna (1,99 % od ukupnog broja
mineralnih zrna). Vidljiva su i smeda zrna bez pleokroizma s jasno izazenom zuto - zelenom

interferencijskom bojom (0,22 %).

Slika 20. Mikrofotografija uzorka 13-GC-03: cirkon; slika lijevo bez analizatora; slika desno s analizatorom
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Uzorak 13-GC-05

Prevladavaju opaki minerali: od ukupnog broja izbrojanih zrna (100 %) zastupljeni su sa 53,57

%, dok su liticne Cestice sa 4,68 %, a listicavi minerali (muskovit/biotit/klorit) sa 5,27 %.

Teski minerali zauzimaju 36,48 % od ukupnog broja izbrojenih zrna. Najvise su prisutni
Cr — spineli (75,12 %), cirkon (5,78 %), neidentificirana zrna (5,30 %), apatit (3,21 %),
zoisit/klinozoisit (3,05 %), a potom granati (1,77 %), turmalini (2,09 %), rutil (1,93 %) i
amfiboli (1,77 %). U manjoj mjeri zastupljeni su i minerali grupe piroksena i to rompski
piroksen (ortopiroksen) — enstatit, te monoklinski (klinopiroksen) - diopsid. Cr — spineli,
cirkon, turmalini 1 rutil identificirani su prema istim karakteristikama kao i u prethodnom

uzorku.

Apatit je prepoznat prema umjereno visokom reljefu, slabom dvolomu, zaobljenim
bezbojnim zrnima bez analizatora, dok je interferencijska boja nebesko plava zbog vece

debljine zrna (Slika 21). Pleokroizam i kalavost nisu primijeceni.

Zoisit/klinozoisit pojavljuju se u obliku kratkih prizmi, tankih, kutastih fragmenata,
nekad zaobljeni s visokim reljefom, malog dvoloma. Prirodno su bezbojni ili jako rijetko
ruzicasti. Potamnjenje je paralelno. Karakteristicne su indigomodre anomalne interferencijske

boje (Slika 22).

Zrna granata su euhedralna, nepravilna ili zaokruzena. Karakteristicno imaju vrlo visok
reljef's nagrizenom povrsinom (Slika 23). Bez analizatora su bezbojni s ruzic¢asto — zelenkastim

odsjajem dok su s uklju¢enim analiztarom izotropni (tamni).

Od grupe amfibola prepoznati su hornblenda, glaukofan te tremolit/aktinolit. Zrna
hornblende su prizmatska s amfibolskim klivazem, relativnom visokim reljefom, jakim
bojama, najéeS¢e plavo — zelena, zelena i smeda. Karakteristican je izraziti pleokroizam,
zonsko obojenje, interfernecijske boje i koso potamnjenje (Slika 24). Glaukofan najéesce
dolazi u obliku prizmi i1 izduZenih zrna s klivazom i umjereno visokim reljefom. Blijedo
lavandaste su boje, intenzivan pleokroizam u plavoj boji, iako ponegdje su vidljiva jace obojena
zrna gdje su interferencijske boje prekrivene vlastitom (Slika 24). Konacno, tremolit/aktinolit
dolazi u tankim, tankostupastim zrnima s tragovima troSenja. Zrna su bezbojna, ne pokazuju
pleokroizam, umjereno visokog reljefa. Potamnjenje je koso. Interferencijske boje su sive, Zute

do narancaste.
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4004 | 269231944 | 2024107008 15:04:16_Unit: um.

riagaification: 62.8 x Leitz ADDS 2582x1844 2024/07/09 15:05:12 Unit: um Magninication: 62.8 x Laitz

S 5000 um | 500.0 um

Slika 21. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05: apatit; slika lijevo bez analizatora; slika desno s analizatorom

25021944 2024/07/28 14:27:47. Unit: um. Magniication: 62.8 X

B 500.0 um | 500.0 um

Slika 22. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05: zoisit/klinozoisit; slika lijevo bez analizatora; slika desno s analizatorom

AOGG 2592x1944 2024/07/30 14:38:21 Unit: um Magnification: 62.8x Leitz

Slika 23. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05: granat; slika lijevo bez analizatora; slika desno s analizatorom
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2592x1344 2024/07/11 12:56:17 | Unit: um_Magnification: 62.8 x| Leitz AOT4. 2592x1944. 2024/07/11 12:55:25 Unit: um Magnification: 62.8 X Leitz

me 500.0 um

A017 2592x1944 2024/07/11 13:54:02 Unit: um Magnification: 62.8 x Leitz

:

500.0 um

Slika 24. Mikrofotografija uzorka 13-GC-05: amfiboli; slika lijevo gore - hornblenda bez analizatora; slika desno gore -
hornblenda s analizatorom, slika sredina lijevo — glaukofan bez analizatora, slika sredina desno — glaukofan s

karakteristicnim plavim pleokroizmom, slika sredina dolje — glaukofan s analizatorom

28



Antonio Jozipovié, Diplomski rad

Uzorak 13-GC-07

U ovom uzorku najzastupljenija su zrna transparentnih nelisticavi minerala (30,14 %) i opakih
minerala (29,86 %), potom slijede liti¢ni fragmenti (23,81 %) te listicavi minerali
(muskovit/biotit/klorit; ukupno 16,19 %) od ukupnog broja izbrojanih zrna (100 %). Prisutan
je 1 limonit s ukupno (1,58 %).

Od frakcije teskih, nelisticavih minerala prepoznati su granati (26,49 %), epidot/zoisit
(16,95 %), Cr — spinel (13,60 %), neidentificirana zrna (11,22 %), turmalin (6,68 %), titanit
(6,44 %), apatit (5,96 %), rutil (5,01%), cirkon (4,77 %) te kona¢no amfiboli (2,86 %). Uz njih,
u manjoj mjeri prisutni su i Kijanit, staurolit (2,38 %), korund, topaz te vezuvijanit. Granati,
epidot/zoisit, Cr — spineli, turmalini, apatit, rutil, cirkon te amfiboli identificirani su prema istim
karakteristikama kao i u prethodnom uzorku. Od amfibola i u ovom uzorku prepoznati su

hornblenda i glaukofan.

Mineralna zrna titanita (Slika 25) karakterizirana su nepravilnog ili zaobljenog
habitusa, vrlo izrazenog reljefa s crnim obrubima i Sagreniranom povr§inom. Prepoznatljiv po
anomalnim interferncijskim bojama — nebeskoplava do Zuta. Potamnjenje je nepotpuno s

Cestim odsjajem (svjetlucanjem), sli¢no kao i zoisit.

Staurolit se odlikuje nepravilnim, Siljastim zrnima, visokog reljefa 1 izrazenog
pleokroizma prepoznatljive Zute boje (Slika 26). S uklju¢enim analizatorom pokazuje bijele do

zute interferencijske boje. Gdjegdje su po povrsini zrna vidljive i inkluzije.
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— AO74 2592x1944 2024/07/31 14:53:14 Unit: um Magnification: 62.8 x Leitz

2592x1944_2024/07/31 14:53:11

Unit: um_Magnification: 62,8 x Leitz

500.0 um | 500.0 um

AQ75 2592x1844 202410731 14:53:28 Unit: um_ Magnification: 62.8 x Leitz

Slika 25. Mikrofotografija uzorka 13-GC-07: titanit; slika lijevo gore -bez analizatora; slika desno gore - s analizatorom
polozaj maksimalnog potamnjenja (anomalne interferencijske boje), slika dolje — s analizatorom polozaj maksimalnog

osvjetljenja

2532x1944 2024/07:29 14:39:11 | Unit: um | Magnification: 62.8 x_Leitz A043 2592x1944 2024/07/28 14:38:34. Unit: um Magnification: 62.8 x Leitz

— T 500.0 um

Slika 26. Mikrofotografija uzorka 13-GC-07: staurolit; slika lijevo — bez analizatora; slika desno s analizatorom
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6. Rasprava

Prema MORTON i HALLSWORTH (1999) pojam provenijencija u svom najuzem smislu
odnosi se na litologiju, odnosno mineralni sastav izvoriSnih stijena, ¢ijim se troSenjem formirao
detritusni klastiéni materijal u promatranoj stijeni. Medutim, u sedimentologiji, ovaj termin
ustvari obuhva¢a mnogo Siri spektar ¢imbenika, uklju¢uju¢i ne samo litologiju, ve¢ 1 druge
karakteristike izvorisnog podrucja klasticnog materijala poput reljefa ili klime (WELTIJE ivon
EYNATTEN, 2004). Na temelju mineralnog sastava uzoraka i strukturnih karakteristika
klastinih sedimenata, provenijencijska analiza ima za cilj rekonstrukciju i interpretaciju
cjelokupne geoloSke povijesti klasticnog sedimenta, od pocCetne erozije izvoriSnih stijena,
preko transporta detritusnog materijala pa sve do konacnog talozenja, ali moze ukljucivati i
post dijagenetski (MORTON i HALLSWORTH, 1999).

Predmet istrazivanja prezentiranog u ovom radu bili su uzorci gornjokredno —
paleogenskih klastita okolice Gackog (jugoistocna Bosna 1 Hercegovina) kako bi se dobila Sto
potpunija slika o provenijenciji klasticnog materijala te odredilo radi li se o istom izvoriSnom
podrucju za klasticni materijal iz svih uzoraka. Uzorkovana su ukupno tri uzorka: dva od njih
(GC-13-03 i GC-13-07) uzeta su juznije, u blizini jezera Desivoje (Ulinj) i Klinje, dok je
uzorak GC-13-05 uzet sjevernije, u kanjonu rijeke Sutjeske. Prema OGK List Gacko
(MIRKOVIC i sur. 1979) svi uzorci stratrigrafski pripadaju u gornju kredu. Medutim,
JOLOVIC i sur. (2016) prema mikrofosilnom sadrZaju odreduju starosti naslaga u sjevernoj
zoni kao gornja jura - donja kreda, dok one juznije kao gornja kreda - paleocen. Prema tome,
uzorak GC-13-05 pripada naslagama za koje je odredena starost gornja jura - donja kreda
(Vranduk formacija) dok uzorci GC-13-03 i GC-13-07 pripadaju naslagama datiranim u

razdoblje paleocena (Ugar formacija).

U svrhu odredivanja provenijencije, stratigrafske pripadnosti pojedinim jedinicama i
rekonstrukcije paleogeografskih procesa provedena je petrografska analiza i analiza teSkih
minerala, koja se danas smatra jednom od najvaznijih metoda u provenijencijskoj analizi,
posebno za pjeséenjake (MORTON i HALLSWORTH, 1999). Dobiveni rezultati biti ¢e

prodiskutirani u ovom poglavlju.

31



Antonio Jozipovié, Diplomski rad

Uzorci 13-GC-03 1 13-GC-07 prema petrografskom sastavu razlikuju se od uzorka 13-
GC-05 te su oni odredeni kao sitno do srednjezrnati, dobro sortirani kalkareniti s vise od 50 %
detriticnih zrna karbonatnog sastava. S druge strane, uzorak 13-GC-05 uzorkovan u kanjonu
rijeke Sutjeske, gornjo jurske — donjo kredne starosti (prema JOLOVIC i sur., 2016), odreden
je kao srednje do krupnozrnati, dobro sortirani litoarenit te on pokazuje ve¢i udio kvarca,
liti¢nih Cestica i feldspata, s prisutnim karbonatnim intraklastima, medutim u primjetno manjoj
mjeri (do 30 %) od druga dva uzorka. Ve¢ prilikom petrografske analize moze se uociti
povecana koli¢ina zrna Cr — spinela i visoki udio serpentinitnih liticnih ¢estica. Cr — spineli
mogu odli¢no indicirati iz koje stijene potjecu njihova mineralna zrna. Oni su vrlo rezistentni
na sve oblike troSenja te su Cesti sporedni minerali unutar ultrabazi¢nih magmatskih stijena kao
1 metamorfnih stijena €iji su protoliti bili ultramafit, osobito serpentiniti (MANGE 1 MAURER,
1992). Prisutstvo cirkona, turmalina, rutila i apatita, znacajne koli¢ine kvarcnih zrna, kao i
karbonatnih litoklasta sugerira da je izvoriSno podrucje bilo sastavljeno i od drugih litologija,
npr. kiselih magmatskih 1 metamorfnih stijena, te siliciklasticnih 1 karbonatnih sedimenata 1

roznjaka.

Unutarnji Dinaridi dio su dinarsko-helenskog orogenog masiva kojeg je zahvatilo
intenzivno tektonsko deformiranje na granici gornja jura-donja kreda kao posljedica obdukcije
jurskog ofiolitnog melanza (danasnji djelovi isto¢ne i zapadne Vardarske ofioliotne zone) na
isto¢nu granicu jadranske ploce, prilikom ¢ega su se istalozile kredne transgresivne naslage,
tako zvane ,,oversteping sediments® ili post obdukcijski sedimentni pokrov. Transgresivne
naslage donje krede sadinjene su od raznih sedimentnih stijena (terestrickih Kklastita,
tranzicijskih sedimenata, plitkomorskih krupnozrnatih Klastita i dubljevodnih marinskih
sitnozrnatih klastita i karbonata). Mineralni sastav klastita u direktnoj je korelaciji s litologijom
podinskih naslaga i naslaga u neposrednoj blizini. Ove naslage izdanjuju u podru¢jima od vise
stotina kilometara Sirokih kontinuiranih sukcesija pa do manjih razmjera kao tektonske ploce
ili olistoliti unutar tektonskih melangea (NIRTA i sur. 2020). Starije sedimentne sukcesije
stratigrafski leze iznad ofiolita duz Dinarsko-Helenskog lanca. U podruéju Zepée-Zavidoviéi-
Maglaj (Bosna i Hercegovina; Slika 2), ofioliti su prekriveni krupnozrnatim fliSem koji je
sastavljen od plitkomorskih vapnenaca, blokova s faunom starosti titon-berijas i klastima
kojima su ishodi$ne stijene bile ofiolitne i kontinentalne, uklju¢ujuéi granite gornjeg perma,
koji prelazi u sukcesiju, sastava: bioklasti¢ni vapneneci, kalcitne brece i pelagi¢ki vapnenci
starosti rani alb-kasni santon santona (JOVANOVIC, 1961; BLANCHET i sur., 1970,
HRVATOVIC, 2006). Te su naslage u literaturi poznate kao ,,Pogari serija “(JOVANOVIC,
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1961), "Série de Maglaj" (BLANCHET i sur., 197.) ili "Pogari formacija" (HRVATOVIC,
2006), a NIRTA i sur. (2020) nazivaju ih ,,Pogari grupa . Slicne naslage mogu se naéi i u
sjevernoj Albaniji (GARDIN i sur., 1996) koje u baznom djelu sadrze veliki broj karbonatnih
klastita.

Talozenjem kopnenih i plitkomorskih sedimenata na ofiolite, klastiti su se talozili
ispred ofiolitne navlake u naboranoj, savijenoj udolini, koja je pak nastala kao posljedica
navlac¢enja nakon obdukcije ofiolita. Starije fliSne naslage starosti titon - berijas istaloZzene su
diskordantno na kontinentalnom rubu Adrije $to je slu¢aj na podrucju cijelih Dinarida (NIRTA
i sur., 2020). U Grekoj te su flisne naslage poznate kao Beotski flis (CLEMENT, 1971; NIRTA
i sur., 2015), dok u Sredi$njim Dinaridima kao Bosanski fli§ (BLANCHET, 1966). Bosanski
fli$ izdanjuje duz jedinice Predkrs pravca pruzanja SZ-JI (SCHMID i sur., 2008 s referencama),
koja lezi ispod Isto¢nobosanske-Durmitorske jedinice, na koju su navuceni ofioliti zapadnog

Vardara (CHARVET, 1978).

Bosanski se fli§ sastoji od donje litostratigrafske jedinice, starosti titon-valangij
(BLANCHET, 1966, 1968, CHARVET, 1967, CADET, 1968, RAMPNOUX, 1969) sve do
apta (CADET i SIGAL, 1969, CHARVET, 1978, MIKES i sur., 2008), a sastavljena je od
siliciklasti¢nih naslaga - Vranduk formacija. Na Vranduk formaciju nalijezu klasti¢ne
karbonatne naslage starosti donji alb do mastriht - Ugar formacija (MIKES i sur., 2008 s
referencama), a po nekim autorima (JOLOVIC i sur., 2016) ova formacija proteze se i u

paleocen.

Istrazivanjem provenijencije stijena Vranduk formacije na podrucju sjeverno od
Sarajeva odredeno je da su izvoriSne naslage iz obdukcijskih ofiolita, Kiselih granita, erodiranih
kontinentalnih podrucja, grebena i razliCitih facijesa karbonatne platforme, koja nastaje tek u
kasnijem baremu (MIKES 1 sur., 2008). Slicnog izvora taloZnih stijena se primjec¢uje u Pogar
grupi, a karakteriziran je bazalnom klasticnom sukcesijom (BLANCHET i sur., 1970). U
petrografskim uzorcima Vranducke formacije MIKES 1 sur. (2008) navode da, osim obilnog
kvarca te manjeg djela karbonata, liti€ne Cestice imaju izvor iz stijena ofiolitnog melanza poput
serpentiniziranih bazi¢nih do ultrabazi¢nih stijena, izmijenjene fragmente bazalta, roznjaka i
Skriljavaca. Osim ofiolita, primjetan je i manji udio zrna ¢ije su izvoriSte metamorfiti niskog
stupnja (metapeliti), a izvor kontinentalnog detritusa (karbonatnih zrna) su vjerojatno
paleozojski, permo trijaski nisko do vrlo nisko metamorfozirani peletni sediment smjesteni na

Jadranskoj plo¢i. To potvrduju i kemijske analize cirkona, turmalina i ve¢ine granata €iji su
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sastavi bogati s kemijskim elementima Fe i Mn (MIKES i sur., 2008). Prisutstvo vece koli¢ine
kvarca i fragmenata metamorfnih stijena unutar Vranduk formacije ukazuje na prisutstvo
izvoriSta u razdoblju rane krede, u kojem su podinske naslage ofiolita bile izlozene. Metoda
,Fission track® provedena na mineralu cirkonu iz siliciklasticnog detritusa Vranduk formacije
ukazuje na starost hladenja izvornog podruc¢ja u donjoj kredi (MIKES i sur., 2008.), $to nam
pak govori da su vec¢ bili istaloZeni i izdignuti dijelovi jedinica kontinentalnog ruba Jadranske

plo¢e ubrzo nakon zavrSetka obdukcijskih tektonskih procesa.

S druge strane, drugaciji uvjeti taloZzenja primjetni su u gornjokredno - paleocenskoj
Ugar formaciji, a karakterizirani su povecanim unosom detritusa karbonatnih stijena,
drasti¢nim smanjenjem siliciklastiénog materijala, posebice Cr-spinela. lako se i u naslagama
Vranducke formacije mogu nac¢i karbonatna zrna, ona su u Ugar formaciji dominantna te se
razlikuju od onih iz Vranducke formacije, ponajvise po svom karakteru i izvoru (MIKES isur.,
2008). Prema DIMITRIJEVIC (1982), CSONTOS i sur. (2003), SCHMID i sur. (2008)
taloZzenje Ugar formacije odvijalo se na deformiranu Vranduk formaciju iznad diskordantne
povrsine, Sto ukazuje na deformacije i involviranost Vranduk formacije u napredujucu navlaku

prije ranog alba.

U uzorcima 13-GC-03 i 13-GC-07 jasno je uocljiv znatno vis$i udio karbonatne
komponente §to je u skladu sa gore spomenutim karakteristikama Ugar formacije uoenim u
drugim dijelovima Dinarida. Uzorak 13-GC-03 sadrzi relativno visoki udio Cr-spinela u
sastavu teske frakcije, koji potencijalno potjece iz prisutnih ofiolitnih masiva u izvoriSnom
podrucju, ili predstavlja reciklirani materijal iz ranije tektonizirane jedinice Vranduckog flisa.
Medutim, niski udio siliciklastiéne komponente sugerira da te jedinice nisu bile zastupljene u
velikoj koli¢ini u izvorisnom podruéju. Omjer minerala poput cirkona, turmalina, rutila i
granata prema Cr-spinelu je znatno ve¢iu uzorku 13-GC-07. Cirkoni, turmalini i rutili, zajedno
sa kvarcnim zrnima i uoCenim liticnim cCesticama sastavljenim od kvarca i tinjaca, Su
potencijalno materijal pretalozen iz starijih sedimentnih i niskommetamorfnih jedinica, kao i
iz magmatskih jedinica paleozojsko-mezozojske serije srednjobosansko-durmitorske navlake.
Granati mogu dolaziti u velikom broju geoloskih sredina, u sedimentnim stijenama kao detritus
dominiraju alamandin i spessartin te grossular i andradit (MANGE i MAURER, 1992).
Almandin takoder tipi¢no dolazi u stijenama srednjeg do visokog stupnja metamorfizma
nastalim regionalnom metamorfozom peletnih sedimenata. Spessartin dominantno dolazi u
granitnim pegmatitima, medutim moze se javljati i u skarnovima i $kriljavcima. Prema MIKES

i sur. (2008) upravo su almandin i spesartin dominantna vrsta granata unutar serije Bosanskog
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flisa, ali i serije Dinaridskog ofiolitnog melanza. Visi udio navedenih minerala i liti¢nih Cestica
potencijalno ukazuje na vecu zastupljenost litologija asociranih sa jedinicama u podlozi
ofiolita, tj. paleozojsko-mezozojskim jedinicama Adrija mikroplo¢e. Potencijalno odrazava
kompresijsku tektoniku koja je zahvatila istrazivano podrucje krajem krede i nastavila se u
paleogenu kao rezultat kolizije Europskih i Afri¢kih kontinentalnih elemenata (VAN UNEN i
sur., 2019).
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7. Zakljucak

Na temelju svega obradenog u ovom radu moze se zakljuciti sljedece:

1)

2)

3)

4)

Promatranim uzorcima starost je odredena prema JOLOVIC i sur. (2016) pa je tako za
uzorke 13-GC-03 i 13-GC-07 procjenjeno da su paleocenske starosti, tj pripadaju
ekvivalentu Ugar formacije, dok je za uzorak 13-GC-05 procjenjeno da je gornjojurske
do donjokredne starosti, tj pripada Vranduk formaciji.

Petrografska analiza pokazala je da su uzorci 13-GC-03 i 13-GC-07 sitno do
srednjezrnati dobro sortirani kalkareniti, dok je uzorak 13-GC-05 srednje do
krupnozrnati dobro sortirani litoarenit. Detriti¢ni sastojci siliciklasti¢ne komponente
uzoraka 13-GC-03 i 13-GC-07 se sastoje od monokristalini¢nog kvarca, roznjaka,
Cestica polikristaliniénog kvarca sa unduloznim potamnjenjem te u manjoj mjeri
minerala grupe feldspata, tinjaca i klorita. Dominantna karbonatna komponenta u
navedenim uzorcima je ve¢im djelom zastupljena bioklastima, rijedim rekristaliziranim
litoklastima, te karbonatnim matriksom. Detriti¢ni sastojci siliciklasti¢éne komponente
uzoraka 13-GC-05 se sastoje od kvarca, litiénih Cestica, roznjaka, minerala grupe
feldspata (plagioklasi), rijetkih Cr — spinela, apatita, granata i klorita. Od liti¢nih ¢estica
izdvajaju se vrlo Cesti fragmenti sa serpentinitom i vulkanske Cestice devitrificiranog
stakla. Karbonatna komponenta u uzorku 13-GC-05 je zastupljena rijetkim

karbonatnim litoklastima i karbonatnim matriksom.

U teskoj frakciji uzorka 13-GC-03, medu prozirnim nelisticavima mineralima
najzastupljeniji su Cr —spineli (66,09 %), cirkon (9,5%), turmalin (7,99 %) i rutil (6,91
%). U uzorku 13-GC-07 najzastupljeniji su granati (26,49 %), epidot/zoisit (16,95 %),
Cr — spinel (13,60 %) i turmalin (6,68 %). U uzorku 13-GC-05 najzastupljeniji su Cr —
spineli (75,12%), cirkon (5,78 %), apatit (3,21 %) i zoisit/klinozoisit (3,05 %).

Prema petrografskom sastavu i sastavu teske frakcije uzorka 13-GC-05 moze se
zakljuciti da je izvoriSno podrucje za gornjojurske — donjokredne klasti¢ne naslage bilo
sastavljeno od ofiolitnih masiva i njihove podloge. Sastav uzoraka 13-GC-03 i 13-GC-

07 ukazuje da su u paleocenu i dalje bili prisutni ofioliti u izvoriSnom podrugju, ili je
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materijal bio recikliran iz tada ve¢ tektoniziranih donjokrednih sedimenata. U
paleocenu se primjecuje veéi doprinos detritusa iz karbonatnih litologija i jedinica u
podlozi ofiolita, tj. paleozojsko-mezozojskim jedinica Adria mikroploc¢e. To
potencijalno odrazava kompresijsku tektoniku koja je zahvatila istrazivano podrucje
krajem krede i nastavila se u paleogenu kao rezultat kolizije Europskih i Africkih

kontinentalnih elemenata.
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