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1. UVOD 

Bilogora je mlada plio-kvartarna morfostruktura. Sastoji se od pliocenskih i kvartarnih 

klastiļnih sedimenata koji prekrivaju neogenske i pred-neogenske podinske stijene. S visinom 

lokalnog reljefa izmeĽu 120 i 140 m i kutom nagiba padina izmeĽu 5Á i 12Á, Bilogora ima 

blagi reljef. Izvor velikih koliļina neogenskog i kvartarnog klastiļnog materijala u tom dijelu 

Panonskog bazena primarno se povezuje s okolnim planinskim lancima (Dinaridima, Alpama, 

Karpatima), koji su se uzdigli prije i tijekom formacije Panonskog bazena. Isto tako povezuje 

se i s lokalno uzdignutim planinama i gorama unutar Panonskog bazena (Kovaļiĺ i Grizelj 

2006), te je cilj odrediti izvoriġni materijal prouļavanih kvartarnih sedimenata Bilogore. 

Cilj ovog istraģivanja je rekonstruirati porijeklo klastiļnog materijala koji izgraĽuje 

kvartarne sedimente Bilogore. Prouļeni su uzorci pijesaka sa lokaliteta iz mjesta Cabuna koje 

se nalazi u jugoistoļnom dijelu Bilogore, iz mjesta Hampovica koje se nalazi u srediġnjem 

dijelu gorja i lokaliteta Muļna Reka koji se nalazi na sjeverozapadnom dijelu Bilogore. Tako 

su obuhvaĺeni prostorno razliļiti dijelovi gorja. Kvantitativnom analizom teġkih minerala i 

opisom ļestica iz analiziranih pijesaka pokuġala se odrediti provenijencija materijala. Koriġten 

je polarizacijski mikroskop i priruļnik Mange i Maurer (1992) za identifikaciju pojedinih 

mineralnih zrna da bi se dobio postotni udio teġkih minerala u uzorcima. Teġki minerali su 

sekundarni minerali koji imaju visoku gustoĺu i sastojak su siliciklastiļnih sedimenata. Zrna 

teġkih minerala rijetko se susreĺu u primjetnoj koliļini u prepraratima pjeġļenjaka; njihova 

totalna koliļina rijetko iznosi viġe od  1% stijene. MeĽutim, radi vrlo karakteristiļnih i 

ograniļenih parageneza pojedinih vrsta teġkih minerala analiza njihovih udjela ļesto 

omoguĺuje uvid u provenijenciju klastiļnih sedimenata.  
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2. LITERATURNI PREGLED GEOLOGIJE 
BILOGORE 

 

2.1 Geoloġki smjeġtaj 

Moje istraģivanje i uzorci fokusirani su na podruļje Bilogore, breģuljkastom terenu koji se 

nalazi u sjeverozapadnom dijelu Panonskog bazena. Nalazi se duģ sjeverozapadnog ruba 

Dravske depresije (Slika 1). Vezana uz Dravsku depresiju i Ăpaleo Dravskiñ rijeļni sustav, 

Bilogora je bila tektonski uzdignuta tijekom pliocena i kvartara (Prelogoviĺ, 1974; Prelogoviĺ 

i Veliĺ, 1988, 1992; Matoġ, 2014). Bilogora je viġe od 90 km dug i oko 10 km ġirok 

breģuljkasti teren s prosjeļnom visinom od 240 m i najveĺim vrhom na visini od 309 m. 

Predstavlja glavnu drenaģnu podjelu izmeĽu Dravske i Savske depresije. Prirodne geografske 

granice gorja Bilogora (Slika 1) su na sjeveru i sjeverozapadu rijeka Drava, Ivanġļica i 

Kalnik, na jugu i jugoistoku nalaze se Slavonske planine (Papuk, Psunj, Ravna Gora), dok je 

na jugozapadu granica gorja definirana Moslovaļkom gorom.  

   

 

 



3 
 

 

Slika 1. Bilogora i regionalno geomorfoloġko podruļje (preuzeto iz Matoġ, 2014) 
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Tektonska evolucija Bilogore povezuje se s Dravskom depresijom, jednim od najveĺih 

miocensko-kvartarnih bazena unutar Panonskog bazena (Prelogoviĺ i sur., 1998; Luļiĺ i sur., 

2001; Saftiĺ i sur., 2003; Matoġ i sur., 2016, 2017). U Hrvatskom dijelu Panonskog bazena, 

tektonska inverzija i strukturna reaktivacija zapoļela je tijekom kasnog ponta, i dovela je do 

lokalne reversne reaktivacije postojeĺih normalnih rasjeda, formacije kilometarskih bora, 

pozitivne cvjetne strukture i bore povezane s postojeĺim rasjedima (Csontos i Nagymarosy, 

1998; Prelogoviĺ i sur., 1998; Tomljenoviĺ i Csontos, 2001; Matoġ, 2014). Poļetak 

tektonskog uzdizanja Bilogore dogodio se tijekom pliocena, a zapoļelo je prije otprilike 5.33 

Ma (Matoġ i sur., 2016, 2017). Pliocenske naslage se mjestimiļno pojavljuju u obliku pijeska 

i lapora taloģenih u slatkovodnom jezeru Panon (Veliĺ i sur., 2002; Saftiĺ i sur., 2003). S 

druge strane, kvartarne naslage koje pokrivaju veĺinu Bilogore taloģene su u moļvarnim i 

aluvijalnim okoliġima (Galoviĺ i sur., 1981; Korolija i sur., 1986; Heĺimoviĺ, 1987; 

Markoviĺ, 1986; Ġimuniĺ i sur., 1990; Luļiĺ i sur., 2001; Saftic i sur., 2003). 

Kako je Dravskom drenaģnom sustavu izvoriġno podruļje Alpskog porijekla (Mutiĺ, 

1975), istaloģeni ġljunak i pjeġļana sekvenca bogata je metamorfnim, vulkanskim i kvarcitnim 

fragmentima. Pored utjecaja paleo Drave na transport sedimenata i njihovo taloģenje u 

podruļju Bilogore, taloģenje dobro sortiranog pijeska, silta, lesa (Heĺimoviĺ, 1987) tijekom 

kasnog pleistocena i holocena, pokazuje razmjenu glacijalnih i interglacijalnih 

sedimentacijskih uvjeta u Bilogori (Babiĺ i sur., 1978; Galoviĺ i sur., 1981; Korolija i sur., 

1986; Heĺimoviĺ, 1987; Markoviĺ, 1986; Ġimuniĺ i sur., 1990). Recentna sedimentacija u 

podruļju Bilogore povezana je s ispiranjem materijala s padina i taloģenjem aluvijalnog 

pijeska i ġljunka povezanih s recentnim tokovima (Babiĺ i sur., 1978; Galoviĺ i sur., 1981; 

Korolija i sur., 1986; ; Heĺimoviĺ, 1987; Markoviĺ, 1986;  Ġimunic i sur., 1990). 

Razliļite brzine uzdizanja dovele su do formiranja krajolika i njegovo najnovije 

pomlaĽivanje, koje se prema Babiĺ i sur. (1978) i Heĺimoviĺ (1987) dogodilo tijekom 

srednjeg pleistocena prije 0.78 ï 0.12 milijuna godina. Relativno uzdizanje je u skladu sa 

strukturnim poloģajem najstarijih pleistocenskih naslaga Dravske terase, koje su identificirane 

na visinama izmeĽu 160 i 309 metara u sjeverozapadnom dijelu Bilogore (Babiĺ i sur., 1978). 

Kvartarna neotektonika u podruļju Bilogore potkrijepljena je brojnim potresima (Herak i sur., 

2009). 
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2. 2 Geomorfologija Bilogore 

Bilogora je mlada plio-kvartarna morfostruktura. Smjeġtena je u jugozapadnom dijelu 

Panonskog bazena, i proteģe se duģ jugozapadni rub Dravske depresije. Relativna visina 

reljefa je ispod 250 metara, ġto Bilogoru opisuje kao breģuljkasti teren koji se sastoji od 

asimetriļnih padina u kojima se vide fluvijalni tokovi. 

Prema Prelogoviĺ i sur. (1969) i Prelogoviĺ (1974), morfostruktura Bilogore je 

podijeljena na tri morfostrukture; sjeverozapadnu, centralnu i sjeveroistoļnu jedinicu. 

Najintenzivnija tektonska aktivnost zabiljeģena je u sjeverozapadnoj jedinici duģ 

sjeveroistoļne padine, posebice u blizini Koprivnice, istoļno od Bjelovara i juģno od 

Virovitice. 

Bilogora je takoĽer karakterizirana znaļajnom asimetrijom u topografiji. 

Sjeveroistoļne padine su strmije s istaknutim morfoloġkim prijelazom u Dravsku ravnicu. 

Nasuprot tome, sjeverozapadne padine su blaģe nagnute i postepeno prelaze u ravnicu bez 

oġtrog morfoloġkog prijelaza (Crkvenļiĺ i sur., 1974; Beġeniĺ, 2006). 

 Bilogora je karakterizirana breģuljkastom topografijom i najveĺim vrhom od 309 m. 

Prema Matoġ i sur. (2016) asimetrija padina i konveksan profil toka mogao bi biti rezultat 

heterogenog tektonskog uzdizanja duģ neotektonskih aktivnih rasjeda, s viġim tektonskim 

uzdizanjem duģ sjeveroistoļne padine Bilogore. To je rezultiralo drenaģnom mreģom u kojoj 

dominiraju koluvijalni tokovi (Bonacci i Okoruġ, 2010; Matoġ i sur., 2016). Danaġnja 

drenaģna mreģa u istraģivanom podruļju pokazuje paralelne i dendritiļne tokove s 

viġestrukim promjenama tokova, koji prema Matoġ i sur. (2016) mogu biti povezani sa 

zasjecima i erozijom u Bilogori uslijed tekonske aktivnosti u podruļju.  
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Slika 2. Osnovne geomorfoloġke jedinice Bilogore (preuzeto iz Matoġ, 2014), 

1-drenaģna podjela izmeĽu Dravskog i Savskog bazena, 2-manja drenaģna podjela, 3-konture                                                  

Kalnika i Papuka, 4-morfostruktura Bilogore, 5-grebene linije,                                                                              

6-manje depresije, 7-platoi, 8-jugozapadne padine, 9-ravnice 

 

2.3 Litostratigrafija neogenskih i kvartarnih naslaga u istraģivanom 

podruļju 

 Od oligocena do srednjeg miocena, podruļje Panonskog bazena periodiļno je bilo dio 

centralnog Paratetisa koji je postojao u paleogenu i neogenu. Tijekom izraģenih badenskih 

transgresija Panonski bazenski sustav bio je dio centralnog Paratetisa, koji je dvaput bio 

spojen s Mediteranskim morem i Indopacifiļkim oceanom, te su oboje dijelili sliļnu vodenu 

biotu (Royden i Horvath, 1988; Rºgl, 1996, 1999; Luļiĺ i sur., 2001; Kovaļ i sur., 2003; 

Saftiĺ i sur., 2003; Kovaļ i sur., 2007). S kasnijim isprekidanim dovodom morske vode i 

konaļnim zatvaranjem na kraju srednjeg miocena prije otprilike 10.5 Ma, centralni Paratetis 

postao je izolirano jezero Panon, ġto je rezultirano smanjenjem saliniteta i brakiļnim okoliġem 

s istaknutim endemskim vrstama (Luļiĺ i sur., 2001). 

 Varijacije u paleo reljefu i distribucija vodene mase u Centralnom Paratetisu vezana je 

uz globalnu eustatsku promjenu morske razine i promjene u tektonskoj evoluciji Panonskog 

bazena. To je poļelo u ranom miocenskom otvaranju i ekstenziji Panonskog bazena. 

Formacija Centralnog Paratetisa uslijedila je nakon termalne subsidencije, prouzroļeĺi 

produbljavanje ostatka Centralnog Paratetisa, odnosno jezera Panon. Na kraju, pliocensko i 
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kvartarno uzdizanje i strukturalna inverzija povezana s poveĺanim donosom sedimenta iz 

regionalnih i lokalnih izvoriġta transformiralo je jezerski okoliġ u kontinentalni tijekom 

kvartara (Royden i Horvath, 1988; Rºgl, 1996; Luļiĺ i sur., 2001; Paveliĺ, 2001; Kovaļ i sur., 

2003; Saftiĺ i sur., 2003, Cvetkoviĺ, 2013). 

 Podruļje Bilogore sastoji se od pliocenskih i kvartarnih klastiļnih sedimenata (Slika 3) 

koji prekrivaju neogenske i pre-neogenske podinske stijene (Prelogoviĺ i Veliĺ, 1988, 1992; 

Saftiĺ i sur., 2003; Mrinjek i sur., 2006). Pre-neogenske podinske stijene, sastavljene od 

karbonata, magmatskih i metamorfnih kompleksa mezozojske i paleozojske starosti ponegdje 

pokrivene mlaĽom kredom, nisu izloģene na povrġini u podruļju Bilogore (Slika 3). Te stijene 

identificirane su brojnim dubokim buġotinama smjeġtenim unutar Dravske depresije i 

Bjelovarske subdepresije i na Bilogori, i smatra se da odgovaraju istom tipu stijena koje se 

nalaze na obliģnjim planinama Kalniku, Medvednici, Moslovaļkoj gori i Slavonskim 

planinama (Luļiĺ i sur., 2001; Babiĺ i sur., 2002; Saftiĺ i sur., 2003; Malviĺ i ņurekoviĺ, 

2004). 
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Slika 3. Geoloġka karta Bilogore i okolnog podruļja (Matoġ, 2014) 
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Sve neogenske i kvartarne naslage sedimentne naslage variraju u debljini unutar 

jugozapadnog dijela Panonskog bazena. Prema Saftiĺ i sur. (2003) prosjeļna debljina je 

izmeĽu 500-1500m. Te ogromne varijacije u debljini objaġnjava paleoreljef na poļetku 

srednjeg miocena i kasnije transgresije koja je rezultirala razliļitim tektonskim uzdizanjem i 

subsidencijom. Temeljeno na neogenskom i kvartarnom sedimentnom slijedu, Dravska 

depresija moģe se podijeliti na tri depozicijska megaciklusa (Veliĺ i sur., 2002, Saftiĺ i sur., 

2003; Veliĺ, 2007; Malviĺ i Veliĺ, 2011). 

 

2.3.1 Prvi taloģni megaciklus (donji do srednji miocen), Moslovaļka gora 

formacija  
Prvi taloģni neogensko-kvartarni megaciklus zapoļeo je, no samo lokalno, u donjem 

miocenu prije 20.5 Ma, i dosegao je maksimum tijekom kasnog badena prije 13 Ma. Ta faza 

karakterizirana je taloģenjem heterogenog terestriļkog i marinskog sedimenta na Moslovaļka 

gora formaciji (Slika 4). Taloģenje je prvo zapoļelo u bazenu u Hrvatskom zagorju, u 

Murskoj depresiji i zapadnom dijelu Dravske depresije. Taloģili su se grubozrnati klastiti, 

ġljunci, loġi konsolidirani pjeġļenjaci i tufitiļni pjeġļenjaci, lapori, laporoviti pjeġļenjaci s 

pojavom glina, tuf uklopci i ugljenovite naslage (Luļiĺ i sur., 2001; Saftiĺ i sur., 2003; Veliĺ, 

2007; Malviĺ i Veliĺ, 2011). Ġiroko rasprostranjeni vulkanski i piroklastiļni materijal ukazuje 

na intenzivnu vulkansku aktivnost u ranom i srednjem miocenu. Taloģni okoliġi u ranom do 

srednjem miocenu bili su dominantno paraliļki. 
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Slika 4. Kronostratigrafske i litostratigrafske jedinice zapadnog dijela Dravske depresije. 1-

ġljunci i pjeġļenjaci, 2-breļe, 3-pijesak i pjeġļenjak, 4-glinom bogati lapori, 5-glinom bogati 

vapnenci, 6-vapnenci, 7-dolomiti, 8-lignit, 9-magmatske efuzivne stijene, 10-gnajs, 11-kvarcit 

(izmjenjeno, Matoġ 2014) 

 

2.3.2 Drugi taloģni megaciklus (kasni miocen), Ivaniĺ Grad, Kloġtar Ivaniĺ i 

Bilogora formacija  
Drugi taloģni megaciklus karakteriziran je znatno debljim sedimentacijskim slijedom i 

znatno ujednaļenijim litoloġkim sastavom u jezerskim okoliġima od ranog panona do kasnog 

ponta (Slika 4). Taj taloģni megaciklus podudara se s post-riftnim stadijem u evoluciji 

Panonskog bazena (Royden & Horv§th, 1988; Saftiĺ i sur., 2003). Sedimentni slijed zapoļinje 

s transgresivnim konglomeratima, pjeġļenjacima,  laporima (Saftiĺ i sur., 2003). Zbog 

istaknutog paleoreljefa Panonskog jezera, klastiļni sedimenti su ļesto ponovo taloģeni i 

transportirani gravitacijskim tokovima prema dubljim dijelovima depresije (Saftiĺ i sur., 2003, 

Malviĺ i Veliĺ, 2011). U sjeverozapdnom dijelu Dravske depresije, najmlaĽi sedimentni slijed 

taloģen u Panonskom jezeru erodiran je zbog kompresije i lokalne transpresije (Saftiĺ i sur., 

2003). 
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2.3.3 Treĺi taloģni megaciklus (pliocen i kvartar),  Lonja formacija  
NajmlaĽi taloģni megaciklus litoloġki je karakteriziran loġe konsolidiranim 

sedimentom taloģenim u slatkovodnim ostacima Panonskog jezera, moļvarama i rijekama u 

pliocenu i kvartaru. Ti grubozrnati siliciklastiļni sedimenti, dominantno ġljunci i pijesci, 

uklopljeni s glinama i lignitom formiranim u deltama moļvara. 

Zavrġetak najmlaĽeg megaciklusa obiljeģen je klimatskim oscilacijama i tektonskom 

inverzijom Panonskog bazena u kvartaru. Taloģenje velikih koliļina eolskog sedimenta i 

ponovno taloģenje materijala koji je bio akumuliran na aluvijalne ravnice (Babiĺ i sur., 1978).  
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3. ODREņIVANJE PROVENANCIJE 
SEDIMENATA POMOĹU TEĠKIH 

MINERALA 

Analiza teġkih minerala je ġiroko rasprostranjena metoda u odreĽivanju provenancije 

pjeġenjaka. Oni imaju vrlo karakteristiļnu i ograniļenu paragenezu i to omoguĺuje spoznaju  

o provenijenciji sedimenata. Sastav teġkih minerala nije uvjetovan jedino sastavom izvoriġnog 

podruļja. Originalno stanje modificirano je drugim procesima koji se dogaĽaju za vrijeme 

sedimentacijskog ciklusa (Slika 5), i kao rezultat toga minerali iz pjeġļenjaka ne ovise samo o 

sastavu izvoriġne stijene. Stoga se pri interpretaciji i ti procesi moraju uzeti u obzir. Tri glavna 

procesa djeluju na zajednicu teġkih minerala, a to su: fiziļko sortiranje, mehaniļka abrazija i 

otapanje (Morton & Hallsworth, 1999). Fiziļko sortiranje dogaĽa se tijekom transporta i 

taloģenja, i kontolira zastupljenost teġkih minerala. Mehaniļka obrazija dogaĽa se tijekom 

transporta i uzrokuje smanjenje, zaobljenost i frakturu zrna. Otapanje uzrokuje parcijalni ili 

kompletni gubitak teġkih minerala. 

 

Slika 5. Procesi koji utjeļu na sastav teġkih minerala (Morton i Hallsworth, 1999)  
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Ti procesi djeluju u nekoliko faza sedimentacijskog ciklusa. Troġenje izvoriġne stijene 

uzrokuje modifikacije u mineralogiji. Tijekom transporta, pojedini minerali mogu biti 

selektivno izgubljeni mehaniļkom abrazijom i troġenjem. Hidrauliļki procesi tijekom 

transporta i za vrijeme taloģenja utjeļu na relativnu prisutnost minerala. Kao posljedica 

promjena fiziļko-kemijskih uvjeta odstranjuju se nestabilni materijali. Ti faktori imaju najveĺi 

utjecaj na karakteristike teġkih minerala i ukazuju na provenanciju. 

 Troġenje izvoriġnih stijena selektivnim otapanjem uzrokuje promjene u mineralogiji 

izvoriġne stijene prije nego se detritus ukljuļuje u transportni sustav. Stupanj promjene 

zajednice teġkih minerala pri troġenju izvoriġnih stijena ovisi o tri glavna faktora: sastavu 

same zajednice, klimi i reljefu (Morton i Hallsworth, 1999).  

 Ako se materijal transportom uklanja s nekog podruļja brģe nego se generira novi 

materijal, erozija je ograniļena troġenjem (Johnsson i sur., 1991). Pod tim uvjetima, detritus je 

brzo uklonjen bez znaļajne modifikacije. Tako se zadrģava originalni zapis izvoriġne stijene i 

takav ulazi u transportni sustav. Ako je brzina troġenja veĺa od sposobnosti transporta da 

ukloni materijal, tada je erozija ograniļena transportom. U tim uvjetima produkti troġenja 

imaju duģe vrijeme za reagirati s tlom i podzemnom vodom, i tako utjecati na sastav detritusa. 

U toj situaciji modifikacija teġkih minerala moģe se dogoditi prije nego sediment dopre u 

transportni sustav.  

 Zbog otapanja i transformacija manje stabilnih vrsta raznolikost teġkih minerala u 

profilima troġenja smanjuje se od donjeg dijela prema povrġini. Varijacije u makro i mikro 

okoliġima imaju velik utjecaj na relativnu stabilnost minerala stoga ne postoji potpuni, 

apsolutni poredak minerala po otpornosti na kemijsko troġenje. Pribliģni poredak stabilnosti 

unutar kojih su male razlike meĽu relativnim stabilnostima prikazan je u Tablici 1. 
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Tablica 1. Stabilnost teġkih minerala u tlima pri razliļitim pH (Morton i Hallsworth, 1999) 

 

 Utjecaj abrazije na zrna tijekom transporta ļesto se smatra moguĺim mehanizmom 

smanjenja raznolikosti minerala (Mackie, 1923; van Andel, 1959). Postoji moguĺnost da 

mehaniļka abrazija znaļajnije utjeļe ne teġke minerale u nekim iznimnim uvjetima, stoga se i 

ona mora uzeti u obzir kod procjene porijekla. Pribliģan redosljed pojedinih teġkih minerala 

prema mehaniļkoj stabilnosti (Tablica 2). 

Tablica 2. Mehaniļka stabilnost teġkih minerala (Morton i Hallsworth, 1999) 
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Zrna teġkih minerala su sitnija od zrna lakih minerala. Rubey (1933) je uveo pojam 

Ăhidrauliļkog ekvivalenta veliļineñ koji opisuje odnose izmeĽu veliļine i gustoĺe zrna. Zbog 

toga ġto su teġki minerali guġĺi od kvarca i feldspata, ponaġaju se drugaļije tijekom transporta 

i taloģenja. Gustoĺa nije jedini kontrolni faktor brzine taloģenja. TakoĽer vrlo ļesto relativna 

dostupnost teġkih minerala ovisi o daljini transporta. Apsolutna i relativna koliļina teġkih 

minerala u sedimentu bitno ovisi o veliļini ļestica i moģe biti znatno izmijenjena hidrauliļkim 

sortiranjem. Oblik zrna uz gustoĺu ima vaģan utjecaj na hidrauliļko ponaġanje teġkih 

minerala, tako da su zrna tinjca veliļine pijeska, koji ima gustoĺu 2.9 g/cm
3
, zbog svog 

listiĺavog oblika hidrauliļki ekvivalentna lakim mineralima veliļine silta. 

Sastav pjeġļenjaka rezultat je kompleksnih dogaĽaja izmeĽu izvoriġnog podruļja i 

faktora za vrijeme sedimentacijskog ciklusa. Originalni izvoriġni zapis mogao bi biti 

izmjenjen troġenjem prije ulaska u transportni sustav, mehaniļkim lomom tijekom transporta, 

hidrauliļkim procesima tijekom transporta i na kraju taloģenjem (Morton i Hallsworth, 1999). 
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4. METODE I MATERIJALI 

 

4.1 Uvod 

Prema Mange i Maurer (1992), teġki minerali su sekundarni minerali koji imaju visoku 

gustoĺu i sastojak su siliciklastiļnih sedimenata. U njihovim matiļnim stijenama predstavljaju 

glavne minerale koji formiraju stijenu (amfiboli, pirokseni) ili akcesorne kao ġto su cirkon, 

apatit, turmalin i ostali, koji se pojavljuju u ġirokom rasponu stijena. Zrna teġkih minerala 

rijetko se susreĺu u primjetnoj koliļini u prepraratima pjeġļenjaka; njihova totalna koliļina 

rijetko iznosi viġe od  1% stijene. Kako bi se prouļavali, moraju se koncentrirati. 

Razvrstavanje i odvajanje minerala se obiļno radi pomoĺu tekuĺina s gustoĺom  2,89 

(bromoform) ili 2,96 (tetrabrom-etan). Zrna minerala visoke gustoĺe potonu u tu tekuĺinu i 

odatle su dobili ime Ăteġkiñ minerali. 

4.2 Uzorkovanje za analizu teġkih minerala 

Vrijednost analize teġkih minerala ovisi o toļnosti izrade uzoraka, koje bi trebalo biti 

paģljivo isplanirano. Naļin uzimanja uzoraka uvelike oteģava ili olakġava okoliġ na kojem se 

uzimaju uzorci, takoĽer je vrlo bitno odabrati proceduru uzorkovanja i prikupiti neistroġeni 

materijal. Nasumiļno uzimanje uzoraka pruģit ĺe neodgovarajuĺe i krive rezultate. Uzorci bi 

se trebali prikupiti u regularnim intervalima, isto tako nakon promjene stratigrafije, litologije, 

facijesa, teksture, reģima toka (Mange i Maurer, 1992). 

 Buduĺi da veliļina zrna moģe utjecati na sastav teġkih minerala, uzimaju sitnozrnati 

pijesci i pjeġļenjaci, i oni su optimalni za obuhvaĺanje zajednice teġkih minerala.  

 Pijesci i pjeġļenjaci u svojem sastavu sadrģe barem neke teġke minerale, iako ponekad 

nisu vidljivi golim okom ili lupom. Slojevi bogati teġkim mineralima sastoje se od zrna visoke 

gustoĺe (u veĺini sluļajeva opakih minerala), koji su vaģni u zapisu odreĽenih hidrauliļkih 

uvjeta (McQuivey i Keefer, 1969; Cheel, 1984), ali nisu reprezentativni u ukupnom sadrģaju 

formacije teġkih minerala, ġto znaļi da uzorkovanje tih slojeva treba izbjegavati. 
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4.3  Priprema preparata teġkih minerala 

 Za potrebe ovog istraģivanja dobiveni su gotovi preparati. Masa suhog uzorka za 

analizu teġkih minerala u pravilu varira izmeĽu 100 i 1000 grama. Uzorci pijeska, ne zrelih 

pjeġļenjaka ili vulkanoklastita, teģine 100 do 200 grama, obiļno daju dovoljnu koliļinu za 

analizu, ali zreli sedimenti i oni koji sadrģe visoke udjele cementa trebaju veĺu koliļinu 

uzorka. 

 Postupak izrade preparata teġkih minerala iz uzoraka rastresitih pijeska se sastoji od 

nekoliko glavnih koraka: 

1. Sijanje 

2. Otapanje u kiselini 

3. Ispiranje destiliranom vodom, suġenje i vaganje 

4. Gravitacijska separacija 

5. Izrada mikroskopskih preparata 

   

Prosijavanje ukljuļuje odabir veliļine i oblika zrna. Teġki minerali puno viġe variraju u 

obliku, nego lagana zrna. Koriġtena su sita od 0.063 mm i 0.125 mm kako bi se izdvojila 

frakcija 0.063-0.125 mm. Odabrani rang veliļine zrna izdvojen je iz suhog uzorka 

standardnim prosijavanjem.  

Kiselina se primjenjuje da bi se otopilo neģeljene karbonate. Tehnika koja moģe olakġati 

uklanjanje vapnenaļkih ļestica iz nekonsolidiranog sedimenta i otpuġtanje drugih 

mineralnih zrna iz karbonatnih uzoraka je ili razrijeĽena HCl (5-10%) ili 5-10% -tna 

octena kiselina (CH3COOH). Octena kiselina je koriġtena u pripremi analiziranih uzoraka u 

ovome radu. Nedostatak tretiranja klorovodiļnom kiselinom je to ġto uz karbonate 

eliminira i fosfate. Zato tretiranje klorovodiļnom kiselinom u nekim sluļajevima treba 

izbjegavati. Octena kiselina ne utjeļe na fosfate, ali potrebno je dugotrajnije uranjanje da 

bi se otopio kalcit (1-3 dana, i povremeno vrenje je ponekad joġ potrebno).  Nekoliko 

drugih metoda koje sluģe za odvajanje koherentnih i fino zrnatih stijena opisali su 

Krumbein i Pettijohn (1938), Carver (1971), Allman i Lawrence (1972), mnoge od tih 

metoda mogu se primjeniti na pjeġļenjake.  
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 U geoloġkim labaratorijima, dvije osnovne tehnike koriste se za standardnu teġku 

frakcionaciju: gravitacijsko taloģenje ili separacija lijevkom, i separacija centrifugom. 

Separacija centrifugom je najbolja za separaciju i vrlo finih sedimenata i onih veliļine pijeska. 

Stjecanje pouzdanih podataka o teġkim mineralima mnogo ovisi o smanjivanju labaratorijskih 

pogreġaka. Izbor tehnike isto tako utjeļe na kvalitetu rezultata. Rittenhouse i Bertholf (1942) 

usporedili su efektivnost gravitacijskog taloģenja i separacije centrifugom. Promatrali su da se 

teģinski postoci koncentracije teġkih minerala tih dviju metoda znatno razlikuju, ali broj 

individualnih teġkih minerala je isti u oba sluļaja. Separacija teġkih minerala za potrebe ovog 

istraģivanja izvedena je pomoĺu tekuĺine visoke gustoĺe. Slika 6 prikazuje raspored opreme 

koja se koristi za separaciju gravitacijskim taloģenjem. Teġka tekuĺina se napuni u odvojeni 

lijevak, zatim se  u tekuĺinu dodaje osuġeni i izvagani uzorak (najviġe 10 g). Zrna priļvrġĺena 

za ġtap za mijeġanje uklone se mlazom teġke tekuĺine. Nakon potapanja uzorka u tekuĺinu, 

dobivene su frakcije. Nazivaju se teġka i laka frakcija. Teġki minerali se nakupljaju na dnu 

lijevka iznad stezaljke. Kad viġe zrna ne tonu (obiļno nakon 6-8 sati), otvara se stezaljka, i 

tako se teġka frakcija prelijeva na filter papir u niģi lijevak. Novi lijevak, s filter papirom, 

stavi se ispod lijevka za separaciju. Laka frakcija se tada premjesti u novi lijevak. Obje 

frakcije operu se alkoholom ili acetonom i stave sastrane da se osuġe. Koriġtena teġka tekuĺina 

skuplja se u oznaļene boce i ona se moģe ponovno koristiti. Nakon suġenja, teġka frakcija se 

vaģe i flaġira u staklene boļice. 
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Slika 6. Aparatura koja je koriġtena za separaciji (Mange & Maurer, 1992) a) stalak, b) 

staklena ļaġa, c) lijevak za separaciju, d) pozicija lake separacije, e) teġka kiselina, f) drģaļ, g) 

gumena cijev, h) teġki talog, i) sigurnosni ventil, j) filter papir, k) filtracijski lijevak i) boca za 

skupljanje 

4.4  Brojenje zrna teġkih minerala 

 

 Za odreĽivanje relativne prisutnosti teġkih minerala u uzorku, tri razliļite metode 

brojenja se koriste (van Harten 1965, Galehouse 1969, 1971): 

a) ĂFleet metodañ : Sva zrna broje se na mikroskopskom klizaļu, i izraļuna se 

relativna zastupljenost da bi se dobilo postotke zastupljenosti pojedinih teġkih 

minerala. 
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b) Linijsko brojenje: Mikroskopski klizaļ pomiļe se mehaniļki duģ linearanu liniju i 

individualna zrna u mikroskopskom polju identificiraju se i broje. Rezultat je 

brojļana uļestalost. Ta metoda je osjetljiva na veliļinu zrna, i vodi do 

iskrivljavanja u korist veĺih zrna.  

c) Brojenje po traci: Ta tehnika ukljuļuje nasumiļno odabrane trake na 

mikroskopskom klizaļu. Zrna unutar trake broje se dok se klizaļ mehaniļki 

pomiļe. Ġirina trake moģe se izmjeriti koristeĺi okular s mikrometrom. Rezultati 

takvim brojenjem nisu ovisni o veliļini zrna i daju brojļanu uļestalost. Ta se 

metoda ļini najviġe popularna, metoda je koriġtena za potrebe ovog istraģivanja. 

 

Kada analiziramo zastupljenost teġkih minerala, ne broje se opaki, listiĺavi i autigeni 

minerali. Neki istraģivaļi broje opaka zrna posebno i izraģavaju njihov udjel u postocima 

ukupnih zrna. U uzorcima u kojima dominiraju minerali kao ġto su granati ili apatiti, te vrste 

mogu se brojati zasebno. Tako dolazi do bolje toļnosti procjene rijetkih, ali dijagnostiļkih 

minerala. Broj zrna koje se broje uzima se kao 100% i zastupljenost pojedinih minerala 

izraģava se kao postotak. Toļnost analize teġkih minerala uvelike ovisi o broju prebrojenih 

zrna. Dryden (1931) grafiļki je ilustrirao pouzdanost podataka u odnosu na broj prebrojenih 

zrna i primjetio je brzo poveĺanje toļnosti do 300 prebrojenih minerala. Za svaki uzorak ovog 

diplomskog rada prebrojeno je i identificirano 300 zrna metodom brojanja po traci. 

Uļinkovitost analize znaļajno se poveĺava kada se ostale mineralne karakteristike kao ġto su 

mofologija, boja i sliļno biljeģe za vrijeme brojenja zrna.      

4.5 Priprema petrografskih preparata umjetno cementiranih pijesaka 

Kako bi se prouļio ļestiļni sastav prouļavanih pijesaka izraĽeni su petrografski preparati 

uzoraka iz Muļne Reke i Cabune. Buduĺi da se analizirani uzorci sastoje od rastresitih 

pijesaka bilo ih je potrebno prethodno umjetno cementirati epoxy smolom. Za svaki uzorak 

izraĽeno je po tri petrografska preparata iz razliļitih veliļinskih frakcija pijeska.  

4.6 Analiza petrografskih preparata umjetno cementiranih pijesaka 

Ļestiļni sastav pijesaka prouļen je uz pomoĺu polarizacijskog mikroskopa. Pri tome su 

kvalitativno opisani svi varijeteti ļestica koje se nalaze u analiziranim uzorcima. Za pomoĺ 

pri identifikaciji i opisu zrna koriġteni su priruļnici Scholle (1979), Adams i sur. (1984), 

MacKenzie i Adams (1994). 
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4.7 Terenski dio 

 Lokaliteti iz kojih su uzeti uzorci nalaze se na prostorno razliļitim dijelovima Bilogore 

kako bi se prouļile razlike. Uzorci su uzeti iz lokaliteta Cabuna koji se nalazi na jugoistoļnom 

dijelu gorja, iz lokaliteta Hampovica koji se nalazi u prostorno srediġnjem dijelu i iz lokaliteta 

Muļna Reka koji se nalazi u sjeverozapadnom dijelu Bilogore (Slika 7). 

                     

 

            Slika 7. Mjesta uzorkovanja 
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MUĻNA REKA 

  Uzorkovani izdanak kod Muļne Reke nalazi se u otovrenom kopu pijeska i ġljunka 

jugozapadno od Koprivnice. Naslage Dravske terase iz donjeg do srednjeg pleistocena. 

Otkriveni slijed naslaga se sastoji od kvarcom bogatih ġljunaka u izmjeni s leĺama pijeska 

(Slika 8). U najgornjem dijelu terase naslage su u erozijskom kontaktu s naslagama lesa (Slika 

9). Uzorak MR-6 uzet je u proslojku pijeska 5m od vrha izdanka, 1,5 m ispod lesa (Slika 9). 

Uzorak MR-4 koriġten za izradu petrografskih izbrusaka uzet je u sloju ġljunka oko 1 m ispod 

lesa. 

 

Slika 8. Lokalitet Muļna Reka 








































