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1. UVOD

U ranom miocenu, kontinentalnom kolizijom i subdukcijom Euroazijske plo¢e pod Panonski
fragment, formiran je Panonski bazenski sustav (PBS) (ROYDEN, 1988). Razvoj bazena
odvijao se u dvije faze. U prvoj ili sin-riftnoj fazi izrazena je vulkanska aktivnost uz stanjivanje
kore, dok u drugoj ili post-riftnoj fazi vulkanska aktivnost naglo slabi uz prestanak riftinga i uz
tonjenje kore uslijed hladenja litosfere (ROYDEN, 1988; PAVELIC, 2001).

Jugzapadni dio PBS-a najve¢im dijelom rasprostire se danas na teritoriju Republike
Hrvatske. Pri tome veéi dio prostora pripada Sjevernohrvatskom bazenu (SHB), dok samo
manji dio, smjeSten na krajnjem sjeverozapadu Hrvatske pripada Bazenu Hrvatskog zagorja
(BHZ). Paleogeografski gledano, spomenuti bazeni tijekom miocena bili su sastavni dio
SrediS$njeg Paratethysa, marinskog prostora smjeStenog najveé¢im dijelom izmedu planinskih
lanaca Alpi, Karpata i Dinarida. U SHB-u marinska transgresija zapocela je tek u srednjem
miocenu, dok se u BHZ-u marinska ili braki¢na sedimentacija odvijala ve¢ u u egeru,
egenburgu, pa opet od srednjeg badena do kraja srednjeg miocena (PAVELIC i KOVACIC,
2018).

Na podru¢ju BHZ-a postoje brojni dokazi o snaznoj vulkanskoj aktivnosti tijekom sin-
riftne faze razvoja bazena u obliku izdanaka vulkanskih stijena i slojeva piroklastita (SIMUNIC
i sur., 1981, 1983; ANICIC i JURISA, 1984, 1985; AVANIC i sur., 2014). Posebno su §iroko
rasprostranjeni tufovi, piroklasti¢ne stijene odnosno litificirani vulkanski pepeo sastavljen od
vitroklasta, kristaloklasta i litoklasta (FISHER i SCHMINKE, 1984).

Mineraloske 1 kemijske znacajke kao i starost egerskih 1 egenburskih piroklastita bile su
predmet znanstvenog interesa u proteklih tridesetak godina (TIBLJAS, 1996), dok su mladi,
miocenski tufovi uglavnom ostali neistrazeni. Upravo su ti tufovi bili predmet interesa u ovome
diplomskom radu. Ukupno je istrazeno pet uzoraka tufa s lokaliteta Bednja, Gornja Voca 1
Vrbno smjesStenih unutar BHZ-a (slika 1). Cilj rada bio je utvrditi njihove mineraloske znacajke

i usporediti ih tufovima iz okolice.
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Slika 1. Geografski polozaj lokaliteta Bednja, Gornja Voc¢a i Vrbno (izvor Google Maps).
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2. OPCENITO O TUFOVIMA

Tefra je opCeniti termin za materijal izbacen iz vulkana neovisno o veli¢ini i vrsti Cestica od

kojih je sastavljen. Tefra odnosno piroklasti¢ni materijal po sastavu se dijeli na;

1. litoklaste — fragmente vulkanskih stijena izbacene tijekom erupcije;

2. kristaloklaste — kristale kristalizirale u lavi prije erupcije (najces¢e pravilni, uglati
kristali kremena, feldspata, amfibola, biotita, piroksena i olivina;

3. vitroklaste — fragmente vulkanskog stakla koji su u pravilu manji od litoklasta i

kristaloklasta (obi¢no veli¢ine od 0,1 — 0,4 mm).
Podjela tefre kao nevezanih odnosno litificiranih sedimenata prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija tefre (prema SCHMID, 1981).

veli¢ina Cestica tefra litificirana stijena

> 64 mm vulkanske  bombe i aglomerat
blokovi

2—-64 mm lapili lapilit

0,063 —2 mm Krupnozrnati pepeo Krupnozrnati tuf

< 0,063 mm sitnozrnati pepeo sitnozrnati tuf

Tuf je vulkanoklasti¢na stijena koja se sastoji od litificiranog vulkanskog pepela koji
moze sadrzavati litoklaste, kristaloklaste i vitroklaste. Ovisno kemijskom o sastavu lave, tufovi
mogu biti riolitni, dacitni, andezitni i bazaltni. Tufovi koji uglavnom sadrze litoklaste nazivaju
se litoklasti¢ni tufovi, oni koji sadrze kristaloklaste kristaloklasticni tufovi, a tufovi s
vitroklastima nazivaju se vitroklasti¢ni tufovi. Postoje 1 prijelazni oblici poput kristalo-liticnih

ili kristalo-vitroklasti¢nih tufova.

Sillar tufovi su staklasti tufovi u kojima je litifikacija uglavnom rezultat kristalizacije u
pneumatskim uvjetima. Sadrze agregate uglatih, klinastih, cesto izduzenih i svinutih
fragmenata vulkanskog stakla, bogati su fragmentima plovuéca u svim fazama lomljenja,

brojnim manjim fragmentima oligoklasa i manjim koli¢inama biotita.

Stopljeni ili welded-tufovi nastaju litifikacijom pepela koji je bio vru¢ u vrijeme

talozenja. Cestice plovucca i fragmenti stakla potonuli su u donje dijelove mase pepela zbog
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svoje tezine stoga je matriks takvih tufova u donjem dijelu zbijen i manje porozan od onog u
gornjem dijelu. U ovim tufovima ima najviSe vitroklasta, kristaloklasta kremena, sanidina,

biotita i oligoklasa.

Tufit je smjesa vulkanskog i sedimentnog materijala, odnosno stijena koja sadrzi 25 —
75% vulkanoklastiénog materijala i 75 — 25% sedimentnog materijala. Sedimenti koji sadrze
od 10 — 15% materijala vulkanoklasti¢nog podrijetla dobivaju naziv tufitni pa tako postoje npr.,

tufitni lapori ili tufitni pjesc¢enjaci (KONTA, 1973).

2.1. Alteracija tufova

Od svih vulkanoklasti¢nih stijena, tufovi i tufiti najmanje su otporni na kemijsko troSenje zbog
svog sastava, strukture i fizikalno-kemijskih uvjeta i okoliSa njihova postanka te geoloske
starosti. U tufovima s vulkanskim staklom jedna od alteracija je otapanje stakla vodom i
precipitacija autigenih minerala na mjestima gdje je staklo otopljeno. Najces¢i minerali koji
precipitiraju u tim Supljinama su iz grupe zeolita i smektita. Ako se temperatura dodatno

povecava s dubinom zalijeganja, zeoliti prelaze u klorite, kremen i albit.

Neutralno 1 kiselo vulkansko staklo daje drugacije alteracijske produkte od bazi¢nog, a

te razlike mogu se promatrati u ranim fazama alteracije.

Alteracije kiselih vitroklasti¢nih tufova prvotno ovise o pH porne, morske ili slatke vode.
Vitroklasticni kiseli tuf starosti ~ 10 000 godina u prisutnosti bazi¢ne vode (pH > 9,5) alterira
u nakupinu alkalnih zeolita (filipsit, klinoptilolit). Ovo je €est slu¢aj u mnogim jezerima aridne
klime. Autigeni zeoliti po¢etnog visokog saliniteta mijenjaju se u analcim + kremen ili K-
feldspate + kremen. Kiselo vulkansko staklo u uvjetima niskog pH vode mijenja se u smektit
(uglavnom grupa montmorillonita) + opal, kristobalit i zeolit. Kiseli tufovi alteriraju u bentonit
u kontaktu s morskom ili slatkom vodom. Bentonit je termin za glinoviti sediment nastao
alteracijom iz vulkanskog pepela koji sadrzi minerale glina poput montmorillonita, ilita i /ili
kaolinita te vrlo sitne kristale (< 1 mikrometar) kristobalita i kremena (TISLJAR, 1994). Proces
alteracije vitroklasti¢nog kiselog tufa u bentonit traje nekoliko milijuna godina u uvjetima vode

pH=7-8,

Alteracija bazi¢nih tufova, uglavnom sastavljenih od bazaltnog stakla, dogada se znatno
brze od alteracije kiselih tufova, a produkt alteracije naziva se palagonit. Palagonit je smeda,
zuta ili naranCastosiva smjesa minerala iz grupe zeolita, montmorillonita, klorita, goethita te

limonita. Proces pretvaranja bazi¢nog vulkanskog stakla u palagonit naziva se palagonitizacija.
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To je hidratacijski proces koji se odvija dodavanjem vode i uklanjanjem alkalijskih i
zemnoalklijskih iona, silicija i ponegdje aluminija te oksidacijom zeljeza uz izluCivanje

minerala iz skupine montmorillonita, zeolita i kalcita.
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3. GEOLOSKI POLOZAJ

3.1. Razvoj Panonskog bazenskog sustava

Panonski bazenski sustav (PBS) smjesten je u jugoistocnom dijelu srednje Europe 1 okruZen je
planinskim lancima Alpa, Karpata i Dinarida (slika 2). To je sustav koji se sastoji od veceg
broja zalucnih bazena nastalih u donjem miocenu kao posljedica kontinentalne kolizije i

subdukcije Euroazijske plo¢e pod Panonski kontinentalni fragment (ROYDEN, 1988).

Slika 2. Prikaz smjeStaja Panonskog bazenskog sustava okruZenog Alpama, Karpatima i

Dinaridima (preuzeto i modificirano iz GRIZELJ i sur., 2017).

Paleogoegrafski, PBS pripada prostoru Sredisnjeg Paratethysa (PILLER i sur., 2007).
SrediSnji Paratethys dio je Paratethysa koji je nastao iz nekada$njeg Tethysa na granici izmedu
eocenaioligocena (HARZHAUSER i PILLER, 2007). U vrijeme dok je Paratethys bio najveci,
protezao se od bazena Rhone u Francuskoj prema sredisnjoj Aziji. Podijeljen je na tri
paleogeografska i geotektonska dijela (kraka): Zapadni i Sredisnji Paratethys koji su zajedno
bili manji od Isto¢nog Paratethysa (slika 3) (PILLER i sur., 2007). Zapadni Paratethys
uklju¢ivao je Alpske predluéne bazene Francuske, Svicarske, bazene na jugu Njemacke i
sjeveru Austrije (SENES, 1961). Sredisnji Paratethys ukljucivao je Isto¢noalpske-karpatske
bazene, od juzne Austrije do Moldavije te Panonski bazenski sustav. Isto¢ni Paratethys

ukljucivao je bazene Crnog, Kaspijskog i Aralskog mora.



Klara Razum, Diplomski rad Geoloski poloZaj

0 ~J

SREDISNII

Slika 3. Polozaj Isto¢nog, Zapadnog i Sredi$njeg Paratethysa tijekom neogena (preuzeto i
modificirano iz ROGL i STEININGER, 1983).

Za razliku od Paratethysa koji se povecavao i smanjivao s globalnim promjenama razine
mora, SANT i sur. (2017) pokazuju da je razvoj razli¢itih mora bio uvjetovan prvenstveno
tektonikom. Donjomiocensko ,,Otnangsko more* (~18 mil. god.) (slika 4A) bilo je povezano s
Mediteranom preko doline Rhone, dok je ,,Karpatsko more* (~16,5 mil. god.) (slika 4B) nastalo
marinskom transgresijom uzrokovanom tektonikom kroz Transtetijski prolaz. U vecini bazena
sredi$nje Europe, ,,.Badensko more” (<15,2 mil. god.) (slika 4C) nastalo subdukcijskim
procesima u panonskoj i karpatskoj regiji, znac¢ajno je mlade (oko milijun godina) nego §to se
do sad procjenjivalo. Novija paleogeografska rekonstrukcija pruza bolje razumijevanje
bazenske dinamike, raspodjelu kopna i mora te paleookoli$nih promjena tijekom miocena u
sredi$njoj Europi (SANT i sur., 2017).
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B marinski uvjeti
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Slika 4. Paleogeografija i polozaj PBS-a u otnangu (A), karpatu (B) i badenu (C) (preuzeto i
modificirano iz SANT i sur., 2017).
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Panonski bazenski sustav nastao je djelovanjem triju glavnih tektonskih procesa —
gravitacijski kolaps nekadasnjih prekomjerno zadebljanih orogenih terena Sto je odigralo
glavnu ulogu u nastanku i prvotnom slijeganju PBS-a, subdukcija pod Karpate §to je omogucilo
ekstenziju unutraSnjeg dijela bazena te Sirenje i stanjivanje Panonske litosfere (CORVER,

2008).

Razvoj PBS-a se odvijao u dvije faze. Prva, sin-riftna faza obuhvaca vremenski raspon
od otnanga do srednjeg miocena, a karakterizirana je aktivnim ekstenzijskim rasjedanjem i
spuStanjem bazena duZ rasjeda zbog riftinga (HORVATH, 1993; CORVER, 2008). Sin-riftna
faza obiljezena je transgresivno-regresivnim slijedom naslaga, odnosno prijelazom iz
kontinentalnih u marinske uvjete talozenja (PAVELIC i KOVACIC, 2018). Ova faza izraZene
ekstenzije kore zabiljezena je svugdje po bazenskom sustavu, gdje je uglavnom ogranicena na
formiranje relativno malih rasjedanih grabena ili sub-bazena. Druga, post-riftna faza traje od
kasnog badena do kvartara i karakterizirana je spustanjem bazena zbog termalnog hladenja
litosfere (HORVATH, 1993). Post-riftnu fazu takoder karakterizira transgresivno-regresivan
slijed naslaga, ali uz prijelaz iz marinskih u kontinentalne uvjete talozenja (PAVELIC i
KOVACIC, 2018). Post-riftna faza obiljezena je dvjema fazama kompresije. Obje faze
ukljucuju reaktivaciju rasjeda i strukturne inverzije na lokalnim i regionalnim razinama. Ranija
kompresijska faza dogodila se brzo nakon prestanka sin-riftne faze (prije otprilike 11-8 mil.

god.), a kasnija tijekom pliocena i nastavila se do recentnog vremena (CORVER, 2008).

Unutar jugozapadnog dijela PBS-a, na prostoru Sjevernohrvatskog bazena, koji
obuhvaca najveci dio tog prostora, sedimentacija je zapocela u ranom otnangu, a odvijala se u
kontinentalnim uvjetima uz talozenje slatkovodnih naslaga koje pretezito ¢ine krupnozrnati
klastiti uz podredene pjescenjake i siltite (PAVELIC, 2001). Pojava piroklasti¢nih stijena u
otnangu dokaz je potetka sin-riftne faze (HORVATH, 1995). U karpatu se nastavlja
kontinentalno taloZenje, a postupno jacanje ekstenzije dovodi do intenzivnijeg vulkanizma
(PAMIC i sur., 1993). U donjem badenu sedimentacija je i dalje kontinentalna (PAVELIC i
KOVACIC, 2018) i praéena je ja¢anjem eksplozivnog vulkanizma te taloZenjem tufova i tufita
(JAMICIC i sur., 1987; PAVELIC, 2001). U srednjem badenu dolazi do transgresije te
uspostave marinskih uvjeta u kojem se taloZe ljunci, kalkareniti, vapnenci i lapori (PAVELIC,
2001). Pojava piroklastita i vulkanskih stijena poput bazalta, andezita i riolita dokaz su snazne
vulkanske aktivnosti (PAMIC, 1995). Krajem srednjeg badena dolazi do intenzivne erozije sin-
riftnih naslaga te do izlaganja 1 erozije predmiocenskih stijena na povrSini §to je rezultiralo

drugacijim paleogeografskim uvjetima u badenu. Takva promjena uvjeta predstavlja prijelaz
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iz sin-riftne u post-riftnu fazu razvoja Panonskog bazena. Razdoblje kasnog badena
karakterizira eustatsko povisenje morske razine koje je uzrokovalo transgresiju na starije
stijene. Veé¢im dijelom kasnog badena dolazi do produbljavanja taloznog prostora, dok na
prijelazu u sarmat dolazi do opli¢avanja i erozije gornjobadenskih stijena te slabe vulkanske
aktivnosti (KOVACIC i sur., 2017; PAVELIC i KOVACIC, 2018). U sarmatu se ponovno
uspostavljaju marinski uvijeti s reduciranim salinitetom uslijed slabljenja veze s otvorenim
morem. Buduéi da u post-riftnoj fazi slabi vulkanska aktivnost, unutar sarmatskih naslaga
pronalaze se proslojci bentonita kao alteracijskog produkta vulkanskog stakla (KOVACIC i
sur., 2015; MARKOVIC, 2017).

S obliZznjih planinskih lanaca koji okruzuju PBS rijeke su donosile klasti¢ni detritus $to
je dovelo do njegovog postupnog opli¢avanja i smanjenja povrsine, a krajem miocena i do

njegova zatrpavanja (MAGYAR i sur., 1999; KOVACIC i GRIZELYJ, 2006).

Sjeverozapadno od Sjevernohrvatskog bazena nalazio se povrSinom znatno manji Bazen

Hrvatskog zagorja (BHZ) koji je u pocetku svog razvoja imao drugaciju evoluciju od SHB-a.
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3.2. Bazen Hrvatskog zagorja

Bazen Hrvatskog zagorja (BHZ) dio je Panonskog bazenskog sustava (slika 5). To je miocenski
sedimentni bazen smjeSten na sjeverozapadu Hrvatske i sastavni je dio podrucja Sredi$njeg
Paratethysa, okarakteriziran braki¢nom i marinskom sedimentacijom u egeru, egenburgu i
tijekom cijelog miocena, s izuzetkom u kasnom otnangu, karpatu i ranom badenu (PAVELIC
i KOVACIC, 2018).
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Slika 5. Polozaj Bazena Hrvatskog zagorja (na slici, HZB = Hrvatsko zagorje Basin) unutar

Panonskog bazenskog sustava (preuzeto i modificirano iz CORIC i sur., 2009).

U BHZ-u dominiraju rasjedi smjera istok-zapad. U ranom miocenu (~20-18 mil. god.)
doslo je do diferencijalnog rastezanja smjera sjeveroistok-jugozapad do istok-zapad i bar u
jednom dijelu do okomitog skraéivanja. U srednjem miocenu (~18-12 mil. god.) dolazi do
sukcesivne ekstenzije bazena, smjera istok-zapad do sjeverozapad-jugoistok (TOMLIJENOVIC
i CSONTOS, 2001). Osim ekstenzije bazena, dolazi i do otvaranja novih sinistralnih rasjeda
smjera sjeveroistok. Ovaj deformacijski dogadaj odgovara dezintegraciji Alcapa bloka u
Istocno-alpski i Panonsko-karpatski dio i jednom od najvaznijih ekstenzijskih faza u PBS-u.
TOMLJENOVIC i CSONTOS (2001) smatraju da se ekstenzijski rezim nastavio i u kasnom
miocenu, s kratkim prekidom odnosno suzavanjem u kasnom sarmatu. Opcenito, strukturna
povijest podru¢ja moze se okarakterizirati kao kompresija i okomita ekstenzija smjera S-J do

SSZ-JJI tijekom neogena i kvartara.
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Stratigrafija bazena Hrvatskog zagorja od kiscelija do sarmata prikazana je geoloSkim
stupom na slici 6. Porijeklo najstarijih neogenskih naslaga u Hrvatskom zagorju povezano je s
obalnim podru¢jem Sredisnjeg Paratethysa u kasnom eocenu kad se zbog kontinentalne kolizije
Euroazijske s Africkom plo¢om Tethys podijelio na Paratethys i Sredozemno more (ROGL,
1998). Najstarije sedimentne stijene na povrsini nalaze se u sjevernom dijelu Hrvatskog zagorja
u Ravnoj gori. Ove stijene oligicensko-miocenske starosti nalijeZzu na plitkovodne marinske
sedimente Keglevi¢ formacije srednje do kasnoeocenske starosti (SIMUNIC i sur., 2000).
Nakon eocena uslijedila je kratka emerzija pra¢ena marinskom transgresijom tijekom
kiscelijana, a okarakterizirana je talozenjem sedimenata formacije Meljan. U pocetku, glinoviti
vapnenci 1 kalkareniti predstavljaju taloZenje na obali i kasnije, do ranog egera, sedimentacija
se odvijala u deltnom okolidu s isprekidanim taloZenjem lapora i pijesaka (AVANIC i sur.,
2007). Progradacijska sedimentacija nastavila se u kasnom egeru s deltnim i priobalnim
taloZanjem pijesaka 1 lapora, pracenim piroklastitima 1 konglomeratima Golubovec formacije.
Znacajan donos terigenog materijala vidljiv je i u fragmentima ugljena erodiranog iz poplavnih
i deltnih ravnica i transportiranog u priobalni okolis. Slojevi smedeg ugljena pronadeni su u
podru¢ju izmedu Pregrade i Krapine, kao i na Strahinéici, Ivani¢ici i Kalniku (AVANIC i sur.,
1990; MARKOVIC, 2002). Nakon emerzije krajem egera u bazenu Hrvatskog zagorja, pocetak
egenburga obiljezila je transgresija i talozenje pijesaka, glaukonitnih pijesaka (Maceljski
pjescenjaci) 1 piroklastita ¢lana Vucji Jarek Macelj formacije u priobalnom okolisu, Sto se
podudara podizanjem morske razine u Sredisnjem Paratethysu (STEININGER i WESSELY,
2000; AVANIC, 2012). Daljnje podizanje morske razine u ovom podruéju uzrokovalo je
taloZenje glinovitih 1 pjeskovitih muljeva tranzicijske zone izmedu Selfa 1 obalnog lica ¢lana
Cemernica (AVANIC i sur., 2021). U kasnom egenburgu doslo je do intenzivnog trosenja
izdignutih dijelova Strahinsc¢ice, Ivanscice 1 Ravne Gore. Rijeke su erodirale 1 transportirale
grubozrnati terigeni materijal taloZen u lepeznim, prodeltnim i okoliSima obalnog lica (¢lan
Lipni Vrh). Na kraju egenburga i pocetku otnanga doslo je do daljnjeg porasta razine mora
izmedu Selfa 1 obalnog podrucja pod utjecajem plime 1 u prisutnosti vulkanske aktivnosti (¢lan
Vrbno). Pijesci taloZzeni u priobalnom podruc¢ju okarakterizirani su koritasto-kosom
slojevito$¢u dok oni taloZeni na plimnim ravnicama i kanalima sadrZe slojeve i lamine mulja i
gline. Tranzicijsku zonu predstavljaju lapori ispresijecani pjes¢enjacima dok su Cisti lapori
istalozeni na Selfu. Tijekom i posebice na kraju kasnog otnanga, nakon talozenja kalcitnih
muljeva 1 tufova slijede muljeviti pijesci tranzicijske zone formacije Bednja, ukazujuc¢i na
regresivan slijed. Pad morske razine zabiljezen je u karpatu talozenjem pijeska i §ljunka u

priobalnom podrucju (Crkovec formacija). Pojava piroklastita u otnangu, karpatu i ranom
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badenu povezana je sa sin-riftnim procesima (PAVELIC i sur., 2001; MARKOVIC, 2017).
Zbog transgresije Sredi$njeg Paratethysa u ranom badenu u podru¢ju BHZ-a, nakon kratke
emerzije, talozen je najprije grubozrnati materijal u okoliSu obalnog lica, a kasnije je uslijedilo
daljnje produbljenje obiljezeno taloZzenjem lapora na Selfu koji pripadaju formaciji Vejalnica.
Ovom transgersijom povezani su Bazen Hrvatkog zagorja i Sjevernohrvatski bazen. Prijelaz iz
jezerskog u marinsko taloZenje bio je postupan (AVANIC, 1997). Ovisno o lokalnoj tektonici
1 oscilacijama razine mora na podrucju Hrvatskog zagorja tijekom srednjeg i kasnog badena
obalni dijelovi okarakterizirani su biokalkruditima i biokalkarenitima formacije Vrapce, a u
dubljevodnim okolis§ima prevladavali su lapori formacije Vejalnica. Na kraju badena, zapocela
je izolacija PBS-a koja je na pocCetku sarmata rezultirala nastankom marinskog okolisa
smanjenog saliniteta. Sedimenti sarmata u Hrvatskom zagorju obi¢no konformno nalijezu na
badenske sedimente (GRIZELJ i sur., 2015). Predstavljeni su plitkovodnim konglomeratima,
kalkarenitima i vapnencima formacije Pecéinka ili horizontalno laminiranim pelitnim
sedimentima formacije Dolje taloZene u neSto dubljem marinskom okoliSu. Na kraju sarmata
doslo je do opli¢avanja marinskog okolisa zbog inverzije bazena (TOMLJENOVIC i
CSONTOS, 2001). Sedimenti panona najée$ée konformno nalijezu na sedimente sarmata i
ukazuju na novi transgresivno-regresivni ciklus (PAVELIC i KOVACIC, 2018). Njihovo
taloZenje odvijalo se u novonastalom braki¢nom jezeru Panon. Na pocetku panona rijecni
klasti¢ni sustavi progradirali su iz smjera sjevera 1 sjeverozapada u sjeverni dio Hrvatskog
zagorja, prosirujuci se u srednjem panonu i na juzni dio Zagorja te formirajuéi pijesc¢ane do
muljne sedimente formacije AndraSevec. Kasna faza razvoja jezera Panon okarakterizirana je
regresijom obiljezenom pjeskovitim deltnim sedimentima formacije Nova Gradiska. Kraj
sedimentacije zavr$io je u najkasnijem panonu sedimentima deltne i aluvijalne ravnice
formacije Pluska. Tijekom pliocena podrucje Hrvatskog zagorja bila je aluvijalna ravnica s

manjim slatkovodnim jezerima i mo¢varama.
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4. METODE ISTRAZIVANJA

4.1. Terenske metode

Za potrebe izrade diplomskog rada uzorkovani su tufovi iz tri lokaliteta unutar bazena
Hrvatskog zagorja; Bednja, Gornja Voca i Vrbno. U Bednji su uzeta dva uzorka — Bed 6/1
(slika 7) i Bed 7/1 (slika 8), u Gornjoj Vo¢i takoder su uzeta dva uzorka — GV 1/1 (slika 9) i
GV 2/2 (slika 10), a u Vrbnom jedan uzorak — Vrb 5/2 (slika 11). Na geoloskoj karti su

oznacene to¢ne lokacije uzorkovanja (slika 12).

Slika 7. Izdanak tufa Bed 6/1.

AT (it T R R
Slika 8. 1zdanak tufa Bed 7/1.
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4.2. Laboratorijske metode

4.1.1. Kalcimetrija

Prije pocetka odredivanja udjela kalcita u uzorcima, u ahatnom tarioniku usitnjeno je otprilike
10 g. Udio kalcita odreden je na Scheiblerovoj aparturi metodom HRN ISO 10693:2004.
Metoda se temelji na odredivanju volumnog udjela ugljikovog dioksida (CO2) koji nastaje
reakcijom CaCOg s klorovodi¢nom kiselinom (HCI). Najprije je to¢nost metode provjerena
standardom, odnosno c¢istim CaCOs. Odvagano je oko 300 mg standarda i stavljeno u
Erlenmeyerovu tikvicu zajedno s 5 ml 18%-tne HCI u plastinoj ¢asi i magnetom.
Erlenmeyerova tikvica zatim se stavlja na magnetnu mijeSalicu i dobro se zatvori gumenim
¢epom kako bi se dobio potpuno zatvoren sustav. Magnetna se mijesalica ukljuci i ostavi 5
min. Prilikom reakcije razvija se CO ¢iji se volumen izmjeri te se pomoc¢u formule [1] izra¢una
maseni udio karbonata koji za standardni uzorak mora iznositi 100% (£3%). Pri svakom
mjerenju osim ocitanja volumena ugljikovog dioksida, potrebno je ocitati jo§ 1 temperaturu i
tlak zraka u prostoriji, pomocu kojih dobivamo faktor Ftp. Postupak je izveden za sve uzorke

po dva puta te je aritmetickom sredinom dobivena srednja vrijednost udjela kalcita.

V(COy) F-2,274-100
m(uzorka)

%CaC03 ==

4.1.2. Granulometrijske analize

Uzorci su analizirani laserskim difraktometrom Shimadzu Laser Diffraction Particle Size
Analyzer SALD-2300 na Hrvatskom geoloskom institutu. Princip rada instrumenta je sljede¢i:
laserska zraka emitira se iz izvora te se provodi kroz kolimator kako bi oblikovala tanku zraku
usmjerenu na grupu Cestica u suspenziji. Uredaj zatim mjeri intenzitet rasprSenog svjetla u
raznim smjerovima, $to je funkcija veli¢ine Cestica. Takoder, uredaj sadrzi i sonikator koji sluzi
kako bi se razdvojile Cestice koje su i nakon tretmana pirofosfatom i tresilicom ostale
slijepljene. Ovdje valja biti oprezan, jer sonikator moZe utjecati i na usitnjavanje zrna (listicavi

minerali lako pucaju po plohama okomitim na kristalografcku os c).
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Svako mjerenje se ponavlja minimalno tri puta iz ¢ega se izraGunava prosjec¢na Krivulja.
Rezultati granulometrijskih analiza su prikazani tabli¢no i graficki.

Granulometrijska analiza napravljena je na uzorcima GV 1/1 i1 GV 2/2. Odvaga uzoraka
bila je 0,1 g. Nakon odvage uzorci su prebaCeni u staklene ¢aSe te im je dodano 5
cm? pirofosfata (NasPsO1s) i deionizirana voda do volumena od 25 cm?®. Veli¢ina Cestica je

izmjerena sa i bez ukljuenog sonikatora. Uzorak je razrjedivan destiliranom vodom.

4.1.3. Separacija teske 1 lake mineralne frakcije

Separacija teSke i lake mineralne frakcije je metoda kojom se odvajaju minerali na temelju

razlika u gusto¢i, a napravljena je na uzorcima GV1/1 1 GV 2/2.

Nakon §to su uzorci podvrgnuti mokrom sijanju, za istrazivanje teske mineralne frakcije

se uzima frakcija klastiénog materijala dimenzija 63 — 125 pm.

Prije same separacije uzoraka, karbonatna komponenta otopljena je u 5%-tnoj octenoj
kiselini (CH3COOH), a koriStena je kiselina niske koncentracije kako se nebi otopili neki drugi
lako topivi minerali poput apatita (MANGE i MAURER, 1992). Zatim se dodaje 15%-tna

otopina vodikovog peroksida (H202) kako bi se uklonila organska tvar.

Za separaciju teSke mineralne frakcije koristena je standardna metoda separacije pomocu
lijevka dok je pritom koriStena teska tekucina natrijev polivolframat (eng. sodium
polytungstate, SPT) specifiéne gustoée 3,10 g/cm? razrijedena destiliranom vodom na 2,90
g/cm?. Stavljanjem uzorka u tu tekuéinu kivete idu u centrifugu na 5 minuta pri brzini od 2500
okretaja u minuti gdje nakon centrifugiranja na vrhu zaostane laka frakcija dok na dno potone
teska frakcija. Kivete se stave u zamrzivac i ostave nekoliko sati da se zalede. Laka frakcija na
vrhu Kivete otapa se pomocu destilirane vode i §to prije prebacuje u lijevak s filter papirom.
Teska tekucina prode kao filtrat dok na filter papiru zaostane laka frakcija. Zatim se otapa
sadrzaj s teSkom mineralnom frakcijom te se ponavlja postupak filtracije s novim filter
papirima. Nakon zavrSetka separacije teska i laka mineralna frakcija se stavljaju u posudicu te
se joS par puta dobro isperu destiliranom vodom kako bi se odstranila sva teska tekucina sa

Zrna.

Teska mineralna frakcija je ostavljena da se posusi pa se pristupilo izradi zrnatih

mineralnih preparata gdje je kao imerzijsko sredstvo koristen kanada balzam (n = 1,538).
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4.1.4. Modalne analize teSke mineralne frakcije

Analiza teskih minerala se radi na prethodno pripremljenim preparatima koriste¢i pritom
polarizacijski mikroskop. Analizom se odreduju udjeli teSkih minerala u uzorku. Prilikom
mikroskopiranja koriStena je priru¢na literatura: MANGE i MAURER (1992) te VRKLJAN i
sur. (2018). Za odredivanje zrna koristena je metoda vrpce (ribbon counting) kod koje se
preparat pomocu vodilica na mehani¢kom stoli¢u pomice duz ranije definiranih uskih podrucja
(vrpca). Vrpce moraju biti odredene na dovoljnoj udaljenosti da ne bih doslo do preklapanja i
brojanja istih zrna dva puta. PosSto su u preparatu uglavnom zrna uskog raspona veli¢ine (63 —
125 um), sva zrna se mogu smjestiti u posebnu vrpcu te ne bi trebalo biti distorzije u
rezultatima. Prvo se izbroji najmanje 200 zrna sadrzanih u preparatu od kojih se ukupan broj
preracuna na 100 % gdje se razlikuju opaki minerali, prozirni teSki minerali i listicavi minerali.

Prozirni teSki minerali se nastavljaju brojiti dok ne dodemo do ukupno 300 zrna.

4.1.5. Izrada mikroskopskih izbrusaka stijena

Mikroskopski izbrusci stijena napravljeni su od uzoraka Vrb 5/2, Bed 6/1 i Bed 7/1. Uzorci
stijena prvo se izrezu na plocice debljine oko 5 mm. Plocice se prvo s jedne strane izbruse finim
prahom kako bi uklonili zareze pile. Zatim se zalijepe kanada balzamom s tom izbruSenom
stranom na predmetno stakalce. Indeks loma spomenutog balzama iznosi 1,54 i kori$ten je kao
unutarnji standard za usporedbu relativnih indeksa loma minerala u kontaktu. Stanjivanje na
odgovarajucu debljinu od 0,02 do 0,03 mm se postiZe bruSenjem razli€itim prahovima, prvo
grubljim fino¢e 500 pa kasnije sve finijim prahom fino¢e 2000. Za uzorke Vrb 5/2 i Bed 7/1
napravljen je po jedan izbrusak dok su za uzorak Bed 6/1 napravljena dva izbruska zbog
poteskoca pri izradi. Izbrusci su kasnije analizirani polarizacijskim mikroskopom. U

izbruscima Bed 7/1 i Vrb 5/2 izbrojano je po 300 mineralnih zrna.
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4.1.6. Rendgenska difrakcijska analiza

Rendgenska difrakcija na prahu temelji se na difrakciji rendgenskih zraka na mreznim
ravninama kristala (MOORE 1 REYNOLDS, 1997). Rendgenske zrake su dio
elektromagnetskog zraCenja, s valnim duljinama izmedu 0,01 i 10 nm. Stvaraju se u
rendgenskoj cijevi naglim usporavanjem brzih elektrona nakon §to se sudare s Cu anodom.
Braggov zakon [2] (BRAGG i sur., 1913) kaze da do refleksa na nekom skupu mreznih ravnina
s medumreznim razmakom d dolazi uz onaj kut 6 za koji je razlika u hodu izmedu zraka

reflektiranih s dviju susjednih ravnina jednaka cijelom broju valnih duljina

2dsinf =nA [2]

gdje je n cijeli prirodni broj. Svaka mrezna ravnina daje difrakcijski maksimum. Za razlicite
mrezne ravnine razli¢iti su i medumrezni razmaci, te ¢e posti¢i difrakcijski maksimum pri
razlic¢itim kutevima 6. Prema tome, uzorak ili rendgenska cijev moraju se zakretati do polozaja
u kojem je zadovoljen Braggov zakon. Difraktogram je grafi¢ki prikaz ovisnosti intenziteta
difraktiranog zracenja o difrakcijskom kutu, zvanom Braggov kut. Difrakciju na odredenoj
mreZnoj ravnini instrument biljezi kao difrakcijski maksimum koji je definiran kutem (kut
zakretaja detektora) 20 i intenzitetom difraktiranog rendgenskog zracenja. Stupanj 20 ovisi o
medumreznom razmaku na kojem je doslo do difrakcije, te raCunalo automatski pretvara 20
kuteve u medumrezne udaljenosti d. Intenzitet difraktiranog zracenja ovisi o polozaju atoma u
strukturi. Svaki mineral ima jedinstvenu difrakcijsku sliku, pa konverzija 20 kuteva
difrakcijskih maksimuma u udaljenosti d omogucuje indentifikaciju minerala. Dobiveni
difraktogrami usporeduju se s difraktogramima minerala prikupljenih u medunarodnim bazama

podataka.

Rendgenska analiza napravljena je na uzorcima Vrb 5/2, Bed 6/1, Bed 7/1, GV 1/1i GV
2/2.

Rendgenska difrakcijska analiza je provedena na Mineralosko-petrografskom zavodu na

rendgenskom difraktometru Philips X'pert uz sljedece uvjete snimanja:
- karakteristi¢no bakreno (Cu) zracenje

- kontinurirano snimanje (0.02° 2@/s)
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- napon = 40 kV
- jakost struje = 40 mA

Rendgenogrami su interpretirani koriStenjem pomocu X'pert Highscore Plus programa i

baze podataka ICDD (2004).
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

5.1. Sadrzaj karbonatne komponente

Udio CaCOs izracunat je u svih pet uzoraka — Vrb 5/2, Bed 6/1, Bed 7/1, GV 1/1, GV 2/2.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 2. Vrijednost konstante F ovisi o temperaturi i tlaku

prostorije u kojem je vrSena analiza, a iznosi 1,84.

Tablica 2. Rezultati odredivanja sadrzaja CaCOs.

Uzorak Odvaga Vrijednosti CO; Udio CaCOs Pr_(_)sjeéna
[mg] [mi] [%6] vri J[%;(i)?OSt
4 7 7
standard 2842 728 229 99,3
1,2 4, 4
Vrbs/2 231,5 4,2 :,6 %9
Bed 6/1 300,9 3,5 4,8 47
300,8 34 4,6 '
e —— .
1,2 2, 2,7
GV 281,5 2,8 2,7 27
e ——— >

5.2. Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav uzoraka GV 1/1 i GV 2/2 odreden je prethodno opisanom metodom.
Medijan, aritmeticka sredina i standarna devijacija prikazani su u tablicama (tablice 3 i 4).
Graficki su prikazane krivulje ucestalosti (Slike 13 i 16) i kumulativne granulometrijske
krivulje (slike 14 i 17). Za Kklasifikaciju je koristen trokomponentni klasifikacijski dijagram
prema FOLKU i WARDU (1957) (slike 151 18).
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Gv1a

Tablica 3. Medijan, aritmeticka sredina i standarna devijacija za uzorak GV 1/1.
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uzorak Medijan [um] Aritmeti¢ka sredina [pum] Standarna devijacija
GV 11 6,00 5,69 0,36
q3(%)
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Slika 13. Krivulja ucestalosti veli¢ine ¢estica dobivena metodom laserskog difraktometra za

uzorak GV 1/1.
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Slika 14. Kumulativna granulometrijska krivulja uzorka GV 1/1.
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Pijesak

Siltni
pijesak

Glinoviti
pijesak

M uljeviti
Pijesak % pesak

50%

Pjeskovita glina Pjeskoviti mulj Pjeskoviti silt
10%
/ Glina / Mulj \. Silt \
Glina Silt
12 Silt:Glina 21

Slika 15. Trokomponentni klasifikacijski dijagram uzorka GV 1/1 (prema FOLK i WARD,
1957).

GV 2/2

Tablica 4. Medijan, aritmeticka sredina i standarna devijacija za uzorak GV 2/2.

uzorak Medijan [um] Aritmeti¢ka sredina [pm] Standarna devijacija

GV 2/2 5,77 5,76 0,38
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GV 2/2
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Slika 16. Krivulja ucestalosti veli¢ine Cestica dobivena metodom laserskog difraktometra za

uzorak GV 2/2.
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Slika 17. Kumulativna granulometrijska krivulja uzorka GV 2/2.
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Pijesak

Glinoviti
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Muljevit
Pijesak % phensk
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Slika 18. Trokomponentni klasifikacijski dijagram za GV 2/2 (prema FOLK i WARD,
1957).
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5.3. Modalni sastav

Separacijom je utvrdeno da u uzorku GV 1/1 udio teSke frakcije iznosi 1,6%, a u uzorku GV
2/2 1,7%. Tabli¢no (tablica 5) su prikazani udjeli opéakih minerala, listicavih minerala i
prozirnih teskih minerala te tablicno (tablica 6) i graficki udio pojedinih prozirnih teskih
minerala. U teskoj mineralnoj frakciji oba uzorka prevladavaju opaki i listicavi minerali, dok
udio prozirnih teskih minerala iznosi 15 odnosno 18% (tablica 5, slike 19 i 20). U zajednici
prozirnih teskih minerala u oba uzorka prevladavaju granati (tablica 6). Zrna granata su
bezbojna i visokog reljefa (slika 21A). U uzorku GV 1/1 rutil je zastupljeniji nego u GV 2/2
(tablica 6), a zrna rutila su smedeZute boje i visokog reljefa (slika 21B). Pronadena zrna cirkona
su idiomorfna (slika 21C) ili hipidiomorfna, takoder visokog reljefa i bezbojna. Zrna kijanita
su izduZena, visokog reljefa, plavkaste boje i savrSene kalavosti (slika 21D). Turmalin je
uglavnom prizmati¢an, umjerenog reljefa i pokazuje jak pleokroizam (slika 21G, 21H). Znatno
slabiji pleokroizam pokazuju zrna staurolita, koja su zuckaste boje i visokog reljefa (slika 21J,

21K).

Minerali lake frakcije nisu kvanitativno odredivani. U lakoj frakciji u oba uzorka
dominira devitrificirano vulkansko staklo (slika 22E), a ¢e$¢i minerali su kremen, muskovit
(slika 22A), biotit, alkalijski feldspati (slika 22C) i Kklorit (slika 22F). Takoder su uocene
dijatomeje (slike 23A, 23B i 23C), bodlje jezinaca (slika 23D) i spikule spuzvi (slike 23E i
23F).

Tablica 5. Udio opéakih minerala, listicavih i prozirnih teSkih minerala u uzorcima GV 1/1i GV 2/2.

Uzorak Opéaki minerali Listi¢avi Prozirni teski Udio teskih
[%] minerali [%0] minerali [%0] minerala [%0]

GVv11 32 53 15 1,6

GV 2/2 48 34 18 1,7

Tablica 6. Udio prozirnih teskih minerala u uzorcima GV 1/1 i GV 2/2.

Prozirni teSki minerali [%]

Uzorak

Grt |Rt | Tur | St | Zrn | Ky | Hbl | GIn | Ep | Zo | Ttn | Czo | Cpx | Ap | Amp | CId | nep.
GVv1/1 |538|65|108|52| 32 |09| 13 |03 48|36 0,7 | 42 39 | 0,7 - - 2,8
GV2?2 |473|18| 136 (30| 41 |41 | 1.2 - 18 12| 06 | 7,7 71 |11 0,6 0,6 2,3

Kratice minerala: grt — granat, rt — rutil, tur — turmalin, st — staurolit, zrn — cirkon, ky — kijanit, hbl — hornblenda,
gln — glaukofan, ep — epidot, zo — zoisit, ttn — titanit, czo — klinozoisit, cpx — klinopiroksen, ap — apatit, amp —
amfibol, cld — Kkloritoid (preuzeto iz SLOVENEC i BERMANEC, 2003.), nep. — nepoznati minerali.
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Opaki minerali 32%

listi¢cavi minerali

53%

Prozirni teski minerali 15%

Ap 0,7%

Cpx 3,9% I

Ttn 0[7% Czo 4,2%

i

703,6%
GIn0,3%

Hbl 1,3%

Ky 0,9%

Zrn 3,2%

St 5,2% Grt 53,8%

Tur 10,8%

Rt 6,5%

Slika 19. Graficki prikaz udjela opakih minerala, listicavih i prozirnih teskih minerala unutar
teSke frakcije te prikaz udjela pojedinih prozirnih teSkih minerala u uzorku GV 1/1. Kratice
minerala: grt — granat, rt — rutil, tur — turmalin, st — staurolit, zrn — cirkon, ky — kijanit, hbl —
hornblenda, gin — glaukofan, ep — epidot, zo — zoisit, ttn — titanit, czo — klinozoisit, cpx —
klinopiroksen, ap — apatit, amp — amfibol, cld — Kkloritoid (preuzeto iz SLOVENEC i
BERMANEC, 2003.)
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listicavi minerali

34%

Opaéki minerali 48%

Prozirni teski minerali 18%

Amp 0,6%

A_

Cpx 7,1

Cz07,7%
Ttn 0,6%

201,2%

Ep 1,8%
Hbl 1,2%

Ky 4,1% Grt 47,3%

Zrn 4,1%

St 3,0%

Tur 13,6%

Rt 1,8%

Slika 20. Grafi¢ki prikaz udjela opakih minerala, listicavih i prozirnih teSkih minerala unutar teske

frakcije te prikaz udjela pojedinih prozirnih teskih minerala u uzorku GV 2/2.
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50 um

200 pm

200 ym - 200 ym

Slika 21. Fotomikrografije teskih mineralnih zrna: A — granat (GV 2/2); B —rutil (GV 2/2); C, D — cirkon
(GV 1/1); E, F - kijanit (GV 2/2). (A, B, C, E — bez analizatora; D, E — s analizatorom)
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Slika 21 (nastavak). Fotomikrografije teskih mineralnih zrna: G, H, | —turmalin (GV 1/1); J, K, L —
stauolit (GV 1/1) (G, H, J, K — bez analizatora; I, L — s analizatorom)
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Slika 22. Fotomikrografije lakih mineralnih zrna: A, B — muskovit (GV 1/1); C, D — alkalijski feldspat
(GV 2/2); E — devitrificirano vulkansko staklo (GV 2/2); F — Klorit (GV 2/2) (A, C, E, F —bez

analizatora; B, D — s analizatorom)
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Slika 23. Fotomikrografije fosila: A, B, C —razlicite vrste dijatomeja (GV 1/1); D — bodlja jezinca (GV
2/2); E, F — spikule spuzvi (GV 2/2)
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5.4. Rezultati analiza mikroskopskih izbrusaka
Mikroskopski su analizirani izbrusci uzoraka Bed 6/1, Bed 7/1 i Vrb 5/2.

U uzorku Bed 6/1 pojavljuje se oko 5% zrna muskovita, kremena, granata i cirkona
uronjenih u sitnozrnati matriks koji je devitrificirano vulkansko staklo (slika 24). Takoder su
uoceni sitni opaki minerali. Prosje¢na veli¢ina Cestica je 71,5 um, a zrna su poluuglata do

poluzaobljena. Stijena je vitroklasti¢ni tuf.

Slika 24. Fotomikrografije uzorka Bed 6/1: A — oznaCena su zrna

cirkona, granata i muskovita (ms) uronjena u sitnozrnati matriks; B —

prikaz s uklju¢enim analizatorom.
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U uzorku Bed 7/1 odredeno je 300 minerala. Bed 7/1 (slika 25) ima otprilike 23%
matriksa, 2% litoklasta i 75% minerala. Zrna su uglata do poluzaobljena, a sortiranost ¢estica
je srednje dobra. Potpora je meduzrnska, a prosjecna veli¢ina Cestica je 201,4 um. Od minerala
se pojavljuju kremen (39%), alkalijski feldspati (26%), muskovit (15%), biotit (13%), seladonit
(moguce glaukonit) (4%), granat (1%), plagioklas (1%) i klorit (1%). Pojavljuju se dvije vrste

biotita; izduzen te plocast po {001} s pseudoheksagonskim habitusom kakav je tipican za

vulkanske stijene (slika 26). Stijena je kristaloklasti¢ni tuf.

5%
Slika 25. Fotomikrografije uzorka Bed 7/1: A — oznagena su zma biotita (bi),
alkalijskih feldspata (k-fsp), seladonita (cdo), muskovita (ms) i kremena

(gtz) (kratice minerala preuzete iz SLOVENEC i BERMANEC, 2003.); B —

prikaz s uklju¢enim analizatorom.
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Slika 26. Fotomikrografija vulkanskog biotita djelomi¢no zamijenjenog vjerojatno

seladonitom.

U uzorku Vrb 5/2 odredeno je 300 minerala. Vrb 5/2 (slika 27). Ima otprilike 65%
matriksa, 4% litoklasta i 31% minerala. Zrna su poluuglata do zaobljena, a sortiranost Cestica
je losa. Potpora je matriksna, a matriks predstavlja devitrificirano vulkansko staklo. Prosje¢na
veli¢ina zrna je 163,9 um. Od minerala se pojavljuju kremen (30%), zeoliti koji su precipitirali
u Supljinama (19%) (slika 28), muskovit (16%), biotit (13%), alkalijski feldspati (10%),
vulkansko staklo (10%), seladonit (1%) te su pronadena i zrna rutila, granata, cirkona,

plagioklasa i klorita Takoder su uocene i dijatomeje (slika 29). Stijena je vitroklasti¢ni tuf.
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Slika 27. Fotomikrografije uzorka Vrb 5/2: A — oznacena su zrna alkalijskih feldspata (k-fsp),

seladonita (cdo), muskovita (ms), kremena (qtz) i granata (grt); B — prikaz s ukljuenim

analizatorom.
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Slika 29. Fotomikrografija dijatomeje.
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5.5. Rezultati analiza rendgenske difrakcije

Rezultati analiza rendgenske difrakcije prikazani su pomocu slika rendgenograma i tablicama

(prilog 1). Kratice za minerale preuzete su iz SLOVENEC i BERMANEC (2003) i WARR
(2021).

U uzorku Bed 6/1 (slika 30) pojavljuju se kremen, muskovit, polilitionit (mineral grupe
tinjaca), vermikulit i kristobalit.

Counts
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Slika 30. Rendgenogram uzorka Bed 6/1 (kremen — gtz; muskovit — ms; polilitionit — pin;

vermikulit — vrm; kristobalit — crs).
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U uzorku Bed 7/1 (slika 31) pojavljuju se kremen, muskovit, klinoptilolit-Ca (mineral grupe
zeolita) i albit.
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Slika 31. Rendgenogram uzorka Bed 7/1 (kremen — gtz; muskovit — ms; klinoptilolit-Ca —

cpt — ca; albit — ab).

U uzorku GV 1/1 (slika 32) pojavljuju se kremen, muskovit, trimidit i albit.
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Slika 32. Rendgenogram uzorka GV 1/1 (kremen — qtz; muskovit — ms; trimidit — trd; albit
—ab).
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U uzorku GV 2/2 (slika 33) od minerala se pojavljuju kremen, muskovit, vermikulit i albit.
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Slika 33. Rendgenogram uzorka GV 2/2 (kremen — qtz; muskovit — ms; vermikulit — vrm;
albit — ab).

U uzorku Vrb 5/2 (slika 34) pojavljuju se kremen, klinoptilolit-Na (mineral grupe zeolita),
heulandit (mineral grupe zeolita) i kaolinit.

Counts
8000 75T o = .
5 g o
i
o e o
o S oy
ol g T 2
S r pad
5000 — ol | o ©
(3] e =]
8 S L N
:‘Eﬁ . & =)
o L - —
- © =]
o B =
4000 . g g
8 o I
o =% N
b\v | 5 Z
N G
| P
2000 N}UL ,du W & o
o
o
: %'JL‘\I\» .
A M
0 L e e ) A A e B R | T )
10 20 3 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 34. Rendgenogram uzorka Vrb 5/2 (kremen — qtz; klinoptilolit-Na — cpt-na;
heulandit — hul; kaolinit — kin).
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6. DISKUSIJA

6.1. MineraloSke karakteristike prou¢avanih tufova

Fosilini ostaci u prou¢avanim uzorcima (GV 1/1, GV 2/2, Vrb 5/2) ukazuju na mijeSanje tefre
(vulkanskog materijala) s cesticama koje nisu vulkanskog porijekla. Eruptirani materijal koji
prekriva Sire podrucje ¢esto bude erodiran u talozne bazene prilikom ¢ega dolazi do mijeSanja
sedimenta razli¢itog porijekla i na¢ina postanka. Tako da mozemo razlikovati, u mineraloskom
smislu, tri glavne grupe minerala po porijeklu u istrazivanim tufovima.

Prva grupa bili bi minerali tefre. Njih dalje mozemo podijeliti u dvije grupe. Prva grupa
su minerali koji su kristalizirali u magmatskoj komori prije erupcije, a drugoj grupi pripadaju
minerali koju su ugradeni u vulkanski oblak prilikom erupcije, a vuku porijeklo iz starijih
stijena samog vulkana (FISHER i SCHMINKE, 1984).

U drugoj grupi nalaze se minerali koji su nastali u samom sedimentnom prostoru. Njih
takoder mozemo podijeliti u dvije grupe. Prva grupa su autigeni minerali nastali kao rezultat
intrabazenskih procesa (biogeni ili kemogeni). U drugu grupu minerala stavljeni su oni koji su
nastali izmjenom primarnih vulkanskih ili izmjenom vulkanskog stakla.

Posljednju grupu minerala ¢ine vanbazenski, detriti¢ni minerali koji u talozni prostor
dolaze erozijom okolnih stijena.

Podjela mineraloskih karakteristika tufova po grupama nuZna je iz viSe razloga.
Zasigurno jedan od najvaznijih je taj da se omoguci usporedba razli¢itih tufova na temelju
primarnih minerala, a ne na ukupnom mineralnom sadrzaju te da se pravilno odaberu minerali
za daljnje analize, primjerice geokronoloske (MARKOVIC, 2017; MARKOVIC i sur., 2021).
lako usporedba tufova ne temelju mineralnog sastava nije zahvalna zbog separacije minerala
prilikom transporta i talozenja u nedostatku analiza pojedinih mineralnih zrna potencijalni
indeks minerali za pojedine tefre mogu biti od koristi. Osim toga omjerima izmedu primarnih

minerala, vulkanskog stakla i litoklasta tuf mozemo klasificirati.

6.1.1. Minerali tufova iz tefre

U teframa se nalaze primarni minerali ¢iji sastav ovisi o tipu magme odnosno lave. Primjerice
do sada istazivani miocenski tufovi PBS-a mogu sadrzavati ove primarne minerale: kremen,
alkalijske feldspate (sanidine), cirkone, piroksene, biotite pa ¢ak i amfibole i granate
(MARKOVIC, 2017; OLIC, 2018; BRLEK i sur., 2020), sli¢an mineralni sastav nalazi se i u
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miocenskim tufovima Dinaridskog jezerskog sustava (BADURINA i sur., 2021). Medutim,
brojnost mineralnih vrsta i obilnost u odnosu na vulkansko staklo opada kako se udaljavamo
od vulkanskog izvora s obzirom da su minerali uglavnom vece gusto¢e od vulkanskog stakla
pa se prije istaloze (JUVIGNE, 1985). S obzirom na nadin pojavljivanja prouéavanih uzoraka
tufova u ovu kategoriju stavljeni su samo oni minerali koji vrstama, ali i morfologijom
(idiomorfni) mogu odgovarati primarnim vulkanskim mineralima. lako idiomorfnost nije
znacajka svih primarnih minerala tefre, idiomorfne, a relativno mekane minerale mozemo
smatrati primarnim vulkanskim mineralima. U ovu skupinu mogli bi staviti i idiomorfne
cirkone, ali s obzirom na njihovu otpornost na kemijsko i mehanicko trosenje idiomorfni
primjerci Cesti su i u detritiénoj komponenti sedimenta. Medutim, detaljnija istrazivanja su
pokazala da su idiomorfni cirkoni miocenskih tufova uglavnom vulkanskog/primarnog
porijekla (MARKOVIC, 2017; BRLEK i sur., 2020). Veéina odredenih minerala pripada u vise
grupa §to je 1 za ocekivati.

U primarne minerale tefre tufova GV 1/1 i GV 2/2 stavljeni su: kremen (zrna zaobljena
magmatskom resorpcijom), alkalijski feldspat (bistra zrna, najvjerojatnije sanidini), idiomorfni
biotit, idiomorfni cirkon. MARKOVIC (2017) u vulkanske je minerale stavio apatit i amfibole
koje nalazimo i u ovim tufovima. Rendgenskom analizom u tufovima, kao primarni minerali
odredeni su kristobalit (Bed 6/1) i tridimit (GV 1/1). Analiza teSke i lake mineralne frakcije
nije radena za Bed 6/1, 7/1 1 Vrb 5/2 medutim spomenuti primarni minerali nadeni su i u
izbruscima (slike 24, 25 i 27). Neki opaki minerali poput ilmenita (OLIC, 2018) mogu takoder
biti primarni minerali u teframa medutim analiza op&kih minerala u ovom slucaju nije radena.

U ovim tufovima nismo imali moguc¢nost odvojiti primarne minerale tefre od onih koji

su ugradeni u vulkanski oblak prilikom erupcije vulkana.

6.1.2. Autigeni minerali

U tufovima nalazimo niz autigenih minerala koji su nastali kao posljedica bioloske aktivnosti
(kalcit-bodlje jezinaca). Osim njih mogu¢ je i nalaz minerala koji su precipitirali zbog
promjena redoks uvjeta u taloznom okolisu (Fe-oksidi, sulfidi koje nalazimo u teskoj
mineralnoj frakciji). Ono §to je karakteristika tufova i tufita su sekundarni minerali koji nastaju
izmjenom primarnih vulkanskih minerala i1 stakla. Tu grupu smo takoder smjestili u
intrabazensku fazu jer su se alteracijski procesi dogadali u sedimentu bilo prije ili za vrijeme

dijageneze iako to nisu tipi¢ni autigeni minerali. Modalna analiza teSke i lake mineralne

45



Klara Razum, Diplomski rad Diskusija

frakcije na uzorcima (GV 1/1 i GV 2/2) nije pokazala karakteristi¢ne alteracijske produkte
primarnnog vulkanskog materijala. Medutim analize izbrusaka i rendgenske analize pokazuju
da je primarni vulkanski materijal u velikoj mjeri izmijenjen. Tako u uzorcima Vrb 5/2 i Bed
7/1 nalazimo zeolite (klinoptilolit-Na, heulandit i klinoptilolit-Ca) koji nastaju kao izmjena
piroklasti¢nog materijala (TIBLJAS i SCAVNICAR, 1988). Osim zeolita nalazimo i minerale
glina koji mogu biti alteracijski produkti vulkanskog stakla. Zeoliti su uo¢eni i u izbruscima na
uzorku Vrb 5/2 gdje ispunjavaju Supljine (slika 28).

U izbruscima na uzorku Bed 7/1 i Vrb 5/2 nadeni su primarni vulkanski minerali koji su
djelomi¢no zamijenjeni zelenim mineralom, koji bi mogao biti seladonit, a koji je i potvrden u
miocenskim tufovima Donjeg Jesenja (TIBLJAS i SCAVNICAR, 1988). Medutim za ovu

priliku nije radena potvrda kako bi ga se moglo razlikovati od glaukonita.

6.1.3. Detriti¢ni minerali

Detriticni minerali, uz paleontoloske nalaze, takoder ukazuju na mijeSanje sedimenata.
Analizom teske 1 lake mineralne frakcije te analizom izbrusaka utvrdene su relativno velike
koli¢ine minerala koji se rijetko javljaju kao primarni minerali u teframa. To se prvenstveno
odnosi na minerale iz grupe epidota (epidot, klinozosit), kijanit, staurolit, titanit, kloritoid,
turmalin i rutil. Najzastupljniji prozirni teski mineral u oba uzorka je bezbojni granat, koji je
takoder gotovo sigurno detriti¢an iako njegova pojava u teframa odnosno tufovima kao
primarnog minerala nije rijetka (NAIMO i sur., 2003) te se takoder moze javiti u miocenskim
tufovima SHB-a kao Zuckasti andradit (OLIC, 2018). U usporedbi s tufovima
Sjevernohrvatskog bazena ovdje proucavani tufovi imaju relativno veéi udio terigene
komponente od vecine proucavanih tufova SHB-a (slika 35). BRLEK i sur. (2020) analizirali
su tufove SHB-a u kojima nisu uopc¢e pronasli detriticnu komponentu. Osim teskih minerala,
detritican je 1 kremen koji cesto pokazuje undulozno potamnjenje karakteristicno za
metamorfne kremene te alkalijski feldspati, vjerojatno i plagioklasi te listicavi minerali.
Mineralne vrste teske mineralne frakcije ukazuju na porijeko iz metamorfnih stijena ili iz

starijih sedimenata koji su derivirani iz metaforfnih stijena.

45



Klara Razum, Diplomski rad Diskusija

Terigeni donos

. Tufovi SHB-a
B ®
B

Ap + Zrn Hbl + CPX
Slika 35. Usporedba proucavanih tufova i tufova SHB-a (preuzeto i modificirano iz
MARKOVIC, 2017).

6.2. Klasifikacija tufova

MineraloSke analize pokazale su da veliku ve¢inu mineralnih vrste ¢ine detriti€ni minerali,
medutim kvantitativna analiza na izbruscima te modalna analiza lake mineralne frakcije
ukazuje da u tufovima prevladava vulkansko staklo i produkti njegovih izmjena, osim u tufu
Bed 7/1 gdje prevladavaju kristaloklasti. Relativne koli¢ine vulkanskog stakla nadmasuju
primarne vulkanske minerale i litoklaste koji su u najmanjoj koli¢ini i nisu uoceni kao primarni
litoklasti (litoklasti tefre) stoga tufove iz Bed 6/1, GV 1/1, GV 2/2 i Vrb 5/2 mozemo

klasificirati kao vitroklasti¢ne, a tuf Bed 7/1 kao kristaloklasti¢an.

Ova ¢injenica, nedostatak kristaloklasta i litoklasta osim na sastav primarne magme/lave
i/ili vrstu erupcije (eksplozivnija erupcija = vise litoklasta) moze ukazivati i na relativnu
udaljenost vulkanskog izvora (JUVIGNE, 1985) s obzirom da vulkansko staklo koje je manje

gustoce od kristaloklasta i litoklasta u distalnijim dijelovima ¢ini jedinu komponentu tefre/tufa.
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6.3. Granulometrija

Granulometrija na uzorcima GV 1/1 i GV 2/2 napravljena je na netopivom ostatku, dakle
ukljuCuje sve mineralne grupe. Medutim, daleko veéim udjelom primarnih vulkanskih
komponenti (vulkanskog stakla, kremena, feldspata) koji se nalaze u lakoj frakciji (~98%
tezinskog udjela netopivog ostatka) u odnosu na autigenu (pravu bazensku) i detriti¢nu
komponentu (tablica 5) u modalnim analizama mozemo pretpostaviti da je primarna tefra bila

pelitna (< 0,063 mm) $to ukazuje na udaljenost izvora vulkanskog materijala (slike 15 i 18).

Na uzorcima Bed 6/1, Bed 7/1 i Vrb 5/2 nije radena granulometrijska analiza stoga ne

mozemo pretpostaviti veli¢inu Cestica primarne tefre.

6.4. Tragovi vulkanske aktivnosti u BHZ i usporedba s prouc¢avanim
tufovima

Zanimljivo je kako je o tufovima u Hrvatskom zagorju pisao ve¢ KISPATIC (1909). Opisuje
vulkansku erupciju kod sela Podgora, koja se nalazi s juzne strane Ravne gore. Prema njegovu
misljenju prvo je u miocensko more bio izbacen ,,prSinac®, a iza toga je doslo do izbacivanja

vecih koli¢ina ,,gusto teku¢e magme zajedno s krhotinama kami*.

SIMUNIC (1992) je detaljnim geoloskim kartiranjem Hrvatskog zagorja prepoznao tri

faze vulkanske aktivnosti — na prijelazu iz egera u egenburg, u karpatu i badenu.

Na prijelazu iz egera u egenburg taloze se dacitno-andezitni tufovi Donjeg Jesenja koji
pokazuju iste teksturne odlike kao i Maceljski pjescenjaci — planarna i koritasta kosa
slojevitost, tanka horizontalna slojevitost 1 horizontalna i1 kosa laminacija, $to upucuje na to da
su tufovi, odnosno vulkanoklasti¢ni detritus, bili taloZeni u morskim priobalnim pli¢acima koji
su od otvorenog mora bili odvojeni nizom pjes€anih prudova i u kojima je uz akumilaciju
detritus bio premjestan plimnim strujama (SIMUNIC i sur., 1990; TISLJAR, 1994).
Rendgenskom analizom tufova Donjeg Jesenja utvrdeni su kremen, kristobalit, klinoptilolit i
andezin (GOLUB i BRAJDIC, 1969) te kasnije i seladonit (TIBLJAS i SCAVNICAR, 1988).

Sli¢ni rezultati dobiveni su i na prou¢avanim tufovima iz Bednje i Vrbnog.
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U karpatu zapocinje rifting uzrokovan izdizanjem gornjeg plaSta pra¢en vulkanskom
aktivno$éu (PAMIC i sur., 1995). Najjaci ekstenzijski procesi dogodili su se tijekom badena i
uslijedila je najrasprostranjenija transgresija Sredozemnog mora u PBS. Zadnja transgresija
bila je pracena intenzivnom vulkanskom aktivnoS$¢u koja je proizvela diferencirane bazaltne,
andezitne i dacitne stijene te velike koli¢ine piroklasti¢nog materijala (PAMIC i sur., 1995).
Karpatski i badenski tufovi BHZ-a nisu posebno istrazivani te ih je nemoguce usporedivati s

tufovima proucavanim u diplomskom radu.
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7. ZAKLJUCAK

U bazenu Hrvatskog zagorja uzorkovano je pet tufova na lokalitetima Bednja, Gornja Voca i

Vrbno. Mineraloskim analizama utvrdeno je sljedece:

U svim tufovima utvrdeno je da sadrze terigenu komponentu te su u njima minerali
podijeljeni u tri glavne grupe po porijeklu — primarni (vulkanski) minerali, autigeni i
detriticni. U uzorcima tufova primarni minerali su kremen, alkalijski feldspat,
idiomorfni biotit, idiomorfni cirkon, kristobalit i trimidit. U autigene minerale stavljeni
su zeoliti (klinoptilolit, heulandit), klorit i seladonit. Detriticni su granati, minerali iz
grupe epidota (epidot, klinozoisit), kijanit, staurolit, titanit, kloritoid, turmalin, rutil,

detriti¢ni kremen, plagioklasi i listi¢avi minerali.

Tufovi Bed 6/1, GV 1/1, GV 2/2 i Vrb 5/2 su vitroklasti¢ni jer kvantitativna analiza na
izbruscima te modalna analiza lake mineralne frakcije ukazuju da u njima prevladava
vulkansko staklo i produkti njegovih izmjena, dok je tuf Bed 7/1 kristaloklasti¢an jer

u njemu prevladavaju kristaloklasti.
Granulometrijskom analizom na uzorcima GV 1/1 i GV 2/2 da je primarna tefra bila

pelitna (< 0,063 mm) §to ukazuje da je izvor vulkanskog materijala odnosno erupcija

vulkana poprili¢no udaljena od istraZivanih lokaliteta.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Rendgenografski podaci za uzorke Bed 6/1, Bed 7/1, GV 1/1, GV 2/2 i Vrb 5/2.

Bed 6/1
Polozaj difrakcijskog | MedumreZni razmak | Relativni intenzitet Odgovarajuéi mineral
maksimuma [A] [%0]
[°20]
6,28 14,066 13 vermikulit
8,94 9,893 48 polilitionit; muskovit
12,59 7,029 5 vermikulit
17,87 4,965 9 polilitionit; muskovit
19,80 4,483 12 muskovit; vermikulit
20,92 4,246 40 kvarc; vermikulit
21,70 4,095 46 kristobalit
23,75 3,746 3 muskovit
26,69 3,340 100 kvarc; muskovit
26,92 3,312 14 polilitionit; vermikulit
27,97 3,190 18 muskovit
29,90 2,988 2 polilitionit; vermikulit
31,34 2,854 1 muskovit; kristobalit; vermikulit
34,60 2,592 5 muskovit; polilitionit
35,06 2,560 9 muskovit
35,95 2,498 8 kristobalit; vermikulit
36,57 2,457 8 kvarc
37,75 2,383 3 muskovit; vermikulit
39,51 2,281 6 muskovit; kvarc; vermikulit
40,34 2,236 4 kvarc; vermikulit
4251 2,127 7 muskovit; kvarc; kristobalit
44,53 2,035 2 kristobalit; vermikulit
45,55 1,991 3 polilitionit; muskovit; vermikulit
45,80 1,981 3 polilitionit; kvarc; vermikulit
50,17 1,818 8 kvarc; vermikulit
54,03 1,697 1 kristobalit; vermikulit
54,96 1,671 2 kvarc; vermikulit
55,44 1,657 2 muskovit; kvarc; vermikulit
56,00 1,642 1 muskovit; kristobalit; vermikulit
59,99 1,154 6 kvarc; kristobalit
61,78 1,501 3 muskovit;vermikulit

Vi
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Bed 7/1
Polozaj difrakcijskog | MedumreZni razmak | Relativni intenzitet Odgovarajuéi mineral
maksimuma [A] [%6]

[°26]
8,93 9,904 13 muskovit
9,91 8,923 40 klinoptilolit-Ca
11,22 7,885 6 klinoptilolit-Ca
13,13 6,741 2 klinoptilolit-Ca
13,92 6,360 1 albit
16,95 5,232 3 klinoptilolit-Ca
17,36 5,108 3 klinoptilolit-Ca
17,85 4,968 2 muskovit
19,15 4,635 2 klinoptilolit-Ca
19,83 4,477 1 muskovit
20,93 4,244 31 kvarc
21,71 4,093 10 muskovit
22,37 3,974 12 klinoptilolit-Ca; muskovit
22,52 3,949 13 klinoptilolit-Ca; muskovit
22,87 3,890 6 klinoptilolit-Ca; muskovit
23,58 3,773 4 albit
24,37 3,653 1 albit
25,10 3,549 1 klinoptilolit-Ca
25,75 3,460 1 muskovit; albit
26,08 3,417 3 klinoptilolit-Ca
26,70 3,340 100 kvarc; muskovit
27,58 3,234 20 muskovit
28,07 3,179 19 klinoptilolit-Ca; albit
28,61 3,120 2 klinoptilolit-Ca
29,10 3,069 1 klinoptilolit-Ca
30,13 2,966 6 klinoptilolit-Ca
31,46 2,844 1 albit
32,06 2,792 3 klinoptilolit-Ca
32,84 2,728 1 klinoptilolit-Ca
35,14 2,554 1 muskovit
35,69 2,516 2 klinoptilolit-Ca
36,59 2,456 7 kvarc
37,70 2,386 1 muskovit
39,52 2,281 8 kvarc
40,33 2,237 3 kvarc
4250 2,127 12 kvarc
44,66 2,029 1 muskovit
45,83 1,980 4 kvarc
46,39 1,957 1 muskovit
48,42 1,880 1 muskovit
50,17 1,817 11 kvarc; muskovit; albit
50,33 1,816 5 albit
51,72 1,766 1 muskovit
53,13 1,722 1 muskovit
54,15 1,692 1 muskovit
54,92 1,670 3 kvarc
55,37 1,658 1 kvarc

\l
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60,00 1,540 12 kvarc
60,18 1,540 6 kvarc
61,84 1,499 1 muskovit
64,08 1,452 2 kvarc

VI
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GV 1/1
Polozaj difrakcijskog | MedumreZni razmak | Relativni intenzitet Odgovarajudi

maksimuma [A] [%6] mineral
[°26]
8,92 9,918 25 muskovit
12,55 7,055 3 muskovit
17,84 4972 6 muskovit
19,90 4,462 5 muskovit
20,90 4,251 41 kvarc
21,68 4,100 19 trimidit; kvarc
2,99 4,042 14 kvarc; albit
22,29 3,988 9 kvarc
22,90 3,869 3 muskovit; kvarc
23,53 3,780 2 albit
25,27 3,524 1 albit
26,67 3,342 100 kvarc; albit
26,90 3,314 12 muskovit; kvarc
27,51 3,242 3 tridimit; kvarc
27,96 3,191 6 albit
29,91 2,988 1 kvarc
31,32 2,856 1 tridimit; kvarc
34,64 2,589 2 muskovit; kvarc
35,05 2,560 5 muskovit; kvarc; albit
35,93 2,500 4 muskovit; kvarc
36,57 2,457 6 kvarc; muskovit; albit
37,77 2,382 1 muskovit
39,49 2,282 8 kvarc; albit
40,30 2,238 3 kvarc
42,47 2,128 8 kvarc; albit
43,10 2,099 3 kvarc
44,56 2,034 2 trimidit
45,55 1,992 4 muskovit; kvarc
50,16 1,817 17 kvarc; albit
50,31 1,817 8 kvarc; albit
52,93 1,729 1 albit
54,32 1,687 1 muskovit
54,89 1,671 2 kvarc; albit
55,34 1,659 2 kvarc
59,99 1,541 6 kvarc; muskovit
60,16 1,541 4 kvarc; muskovit
61,93 1,497 1 muskovit
64,04 1,453 1 kvarc; albit
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GV 2/2
Polozaj difrakcijskog | MedumreZni razmak | Relativni intenzitet Odgovarajuéi mineral
maksimuma [A] [%6]

[°26]
6,27 14,097 8 vermikulit
8,93 9,905 35 muskovit
13,92 6,362 1 albit
17,86 4,966 7 muskovit
19,88 4,465 9 muskovit; vermikulit
20,91 4,249 57 kvarc; muskovit; vermikulit
21,70 4,096 50 muskovit; vermikulit
24,34 3,657 3 albit
25,45 3,500 2 muskovit; vermikulit
26,68 3,342 100 kvarc; muskovit; albit
27,43 3,251 4 vermikulit
28,01 3,186 9 muskovit; vermikulit
29,96 2,983 2 muskovit; vermikulit
31,27 2,861 1 muskovit; vermikulit
32,11 2,788 1 muskovit; vermikulit
35,10 2,556 6 muskovit; vermikulit; albit
35,83 2,506 8 muskovit; vermikulit; albit
36,03 2,493 8 muskovit; vermikulit; albit
36,57 2,457 8 kvarc; muskovit; albit
37,82 2,378 2 muskovit
39,47 2,283 13 kvarc; vermikulit; albit
40,32 2,237 6 kvarc; muskovit
41,06 2,198 1 muskovit
42,47 2,128 8 kvarc; muskovit
44,66 2,029 1 muskovit
45,55 1,992 3 muskovit; vermikulit
50,16 1,819 9 kvarc; muskovit
54,89 1,673 3 kvarc; muskovit
55,37 1,659 2 kvarc; muskovit
56,94 1,617 1 muskovit; vermikulit
59,97 1,543 7 kvarc; muskovit; vermikulit
61,71 1,503 2 kvarc; muskovit
64,04 1,453 2 kvarc; muskovit
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Vrb 5/2
Polozaj difrakcijskog | MedumreZni razmak | Relativni intenzitet Odgovarajuéi mineral
maksimuma [A] [%6]

[°26]

8,86 9,977 28 kaolinit

9,93 8,905 100 kvarc; klinoptilolit-Na

11,24 7,871 41 klinoptilolit-Na; kvarc

13,13 6,743 17 klinoptilolit-Na; kvarc

13,40 6,606 12 klinoptilolit-Na; kvarc

16,97 5,226 19 klinoptilolit-Na; kvarc

17,38 5,102 22 klinoptilolit-Na; kvarc

19,15 4,635 19 klinoptilolit-Na; kaolinit

20,46 4,340 8 klinoptilolit-Na; kvarc

20,95 4,241 14 kvarc; heulandit

21,71 4,095 18 kvarc; kaolinit

22,47 3,957 93 klinoptilolit-Na; kvarc;
heulandit

22,83 3,900 46 klinoptilolit-Na; kvarc;
heulandit

23,24 3,827 9 heulandit; kaolinit

24,11 3,691 5 klinoptilolit-Na; kvarc

25,10 3,548 13 klinoptilolit-Na; heulandit;
kvarc

26,08 3,416 29 klinoptilolit-Na; kvarc;
kaolinit

26,35 3,383 19 klinoptilolit-Na; kvarc;
kaolinit

26,70 3,339 86 klinoptilolit-Na; heulandit;
kaolinit

27,83 3,206 12 heulandit

28,22 3,163 27 klinoptilolit-Na; heulandit

28,63 3,118 13 klinoptilolit-Na; heulandit

29,08 3,071 11 klinoptilolit-Na; heulandit

30,06 2,971 36 Klinoptilolit-Na; kvarc

30,19 2,960 35 klinoptilolit-Na; kvarc

32,00 2,797 23 klinoptilolit-Na; kvarc

32,78 2,733 10 klinoptilolit-Na; kvarc;
kaolinit

35,11 2,556 5 heulandit; kaolinit

35,58 2,523 6 heulandit; kaolinit

36,62 2,454 35 klinoptilolit-Na; kvarc;
heulandit

37,07 2,425 8 klinoptilolit-Na

42,44 2,130 3 kvarc

44,11 2,053 2 kvarc

44,60 2,032 12 kvarc; heulandit

46,34 1,959 5 klinoptilolit-Na; kvarc

48,45 1,879 1 kvarc

50,20 1,816 20 kvarc; heulandit

50,36 1,815 7 kvarc

51,85 1,762 3 kvarc; kaolinit

Xl
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53,17 1,721 1 kvarc; heulandit
54,12 1,693 3 kvarc; kaolinit
56,97 1,615 2 kvarc; kaolinit
58,05 1,588 2 kaolinit

60,00 1,541 5 kaolinit

62,72 1,480 1 kaolinit

Xl




