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1. UVOD

Bilogora je mlada plio-kvartarna morfostruktura. Sastoji se od pliocenskih i kvartarnih
klasti¢nih sedimenata koji prekrivaju neogenske i pred-neogenske podinske stijene. S visinom
lokalnog reljefa izmedu 120 i 140 m i kutom nagiba padina izmedu 5° i 12°, Bilogora ima
blagi reljef. Izvor velikih koli¢ina neogenskog i kvartarnog klasticnog 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 i1 s lokalno uzdignutim planinama i gorama unutar Panonskog bazena (Kovaci¢ i Grizelj

2006), te je cilj odrediti izvorisni materijal prouc¢avanih kvartarnih sedimenata Bilogore.

Cilj ovog istrazivanja je rekonstruirati porijeklo klasticnog materijala koji izgraduje
kvartarne sedimente Bilogore. Prouceni su uzorci pijesaka sa lokaliteta iz mjesta Cabuna koje
se nalazi u jugoisto¢nom dijelu Bilogore, iz mjesta Hampovica koje se nalazi u srediSnjem
dijelu gorja i lokaliteta Muc¢na Reka koji se nalazi na sjeverozapadnom dijelu Bilogore. Tako
su obuhvaceni prostorno razli¢iti dijelovi gorja. Kvantitativnom analizom teSkih minerala i
opisom Cestica iz analiziranih pijesaka pokusala se odrediti provenijencija materijala. Koristen
je polarizacijski mikroskop i priru¢nik Mange i Maurer (1992) za identifikaciju pojedinih
mineralnih zrna da bi se dobio postotni udio teskih minerala u uzorcima. Teski minerali su
sekundarni minerali koji imaju visoku gustocu i sastojak su siliciklasti¢nih sedimenata. Zrna
teSkih minerala rijetko se susre¢u u primjetnoj koli¢ini u prepraratima pjeScenjaka; njihova
totalna koli¢ina rijetko iznosi viSe od 1% stijene. Medutim, radi vrlo karakteristi¢nih 1
ograni¢enih parageneza pojedinih vrsta teSskih minerala analiza njihovih udjela cesto

omogucuje uvid u provenijenciju klasti¢nih sedimenata.



2. LITERATURNI PREGLED GEOLOGIJE
BILOGORE

2.1 GeoloSki smjestaj
Moje istrazivanje i uzorci fokusirani su na podrucje Bilogore, brezuljkastom terenu koji se

nalazi u sjeverozapadnom dijelu Panonskog bazena. Nalazi se duz sjeverozapadnog ruba
Dravske depresije (Slika 1). Vezana uz Dravsku depresiju i ,,paleo Dravski® rije¢ni sustav,
Bilogora je bila tektonski uzdignuta tijekom pliocena i kvartara (Prelogovi¢, 1974; Prelogovi¢
i Veli¢, 1988, 1992; Matos, 2014). Bilogora je vise od 90 km dug i oko 10 km Sirok
brezuljkasti teren s prosjecnom visinom od 240 m i najve¢im vrhom na visini od 309 m.
Predstavlja glavnu drenaznu podjelu izmedu Dravske i Savske depresije. Prirodne geografske
granice gorja Bilogora (Slika 1) su na sjeveru i sjeverozapadu rijeka Drava, Ivanséica i
Kalnik, na jugu i jugoistoku nalaze se Slavonske planine (Papuk, Psunj, Ravna Gora), dok je

na jugozapadu granica gorja definirana Moslovackom gorom.
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Slika 1. Bilogora i regionalno geomorfolosko podrucje (preuzeto iz Matos, 2014)



Tektonska evolucija Bilogore povezuje se s Dravskom depresijom, jednim od najvecih
miocensko-kvartarnih bazena unutar Panonskog bazena (Prelogovi¢ i sur., 1998; Luci¢ i sur.,
2001; Safti¢ i sur., 2003; Matos i sur., 2016, 2017). U Hrvatskom dijelu Panonskog bazena,
tektonska inverzija i strukturna reaktivacija zapocela je tijekom kasnog ponta, i dovela je do
lokalne reversne reaktivacije postojec¢ih normalnih rasjeda, formacije kilometarskih bora,
pozitivne cvjetne strukture i bore povezane s postoje¢im rasjedima (Csontos i Nagymarosy,
1998; Prelogovi¢ i sur., 1998; Tomljenovi¢ i Csontos, 2001; Matos, 2014). Pocetak
tektonskog uzdizanja Bilogore dogodio se tijekom pliocena, a zapocelo je prije otprilike 5.33
Ma (Matos i sur., 2016, 2017). Pliocenske naslage se mjestimi¢no pojavljuju u obliku pijeska
I lapora talozenih u slatkovodnom jezeru Panon (Veli¢ i sur., 2002; Safti¢ i sur., 2003). S
druge strane, kvartarne naslage koje pokrivaju veéinu Bilogore taloZzene su u mocvarnim i
aluvijalnim okolisima (Galovi¢ i sur., 1981; Korolija i sur., 1986; Heé¢imovi¢, 1987,
Markovié, 1986; Simunié i sur., 1990; Lugié i sur., 2001; Saftic i sur., 2003).

Kako je Dravskom drenaZznom sustavu izvoriSno podrucje Alpskog porijekla (Mutié,
1975), istalozeni $ljunak i pjes¢ana sekvenca bogata je metamorfnim, vulkanskim i kvarcitnim
fragmentima. Pored utjecaja paleo Drave na transport sedimenata i njihovo taloZenje u
podrucju Bilogore, talozenje dobro sortiranog pijeska, silta, lesa (He¢imovié, 1987) tijekom
kasnog pleistocena i holocena, pokazuje razmjenu glacijalnih i interglacijalnih
sedimentacijskih uvjeta u Bilogori (Babi¢ i sur., 1978; Galovi¢ i sur., 1981; Korolija i sur.,
1986; Hec¢imovi¢, 1987; Markovi¢, 1986; Simunié i sur., 1990). Recentna sedimentacija u
podrucju Bilogore povezana je s ispiranjem materijala s padina 1 taloZenjem aluvijalnog
pijeska i Sljunka povezanih s recentnim tokovima (Babi¢ i sur., 1978; Galovi¢ i sur., 1981;

Korolija i sur., 1986; ; He¢imovi¢, 1987; Markovi¢, 1986; Simunic i sur., 1990).

Razli¢ite brzine uzdizanja dovele su do formiranja krajolika i njegovo najnovije
pomladivanje, koje se prema Babi¢ i sur. (1978) i Hec¢imovi¢ (1987) dogodilo tijekom
srednjeg pleistocena prije 0.78 — 0.12 milijuna godina. Relativno uzdizanje je u skladu sa
strukturnim polozajem najstarijih pleistocenskih naslaga Dravske terase, koje su identificirane
na visinama izmedu 160 i 309 metara u sjeverozapadnom dijelu Bilogore (Babi¢ i sur., 1978).
Kvartarna neotektonika u podrucju Bilogore potkrijepljena je brojnim potresima (Herak 1 sur.,

2009).



2. 2 Geomorfologija Bilogore
Bilogora je mlada plio-kvartarna morfostruktura. Smjestena je u jugozapadnom dijelu

Panonskog bazena, i proteze se duz jugozapadni rub Dravske depresije. Relativna visina
reljefa je ispod 250 metara, Sto Bilogoru opisuje kao brezuljkasti teren koji se sastoji od

asimetri¢nih padina u kojima se vide fluvijalni tokovi.

Prema Prelogovi¢ 1 sur. (1969) i Prelogovi¢ (1974), morfostruktura Bilogore je
podijeljena na tri morfostrukture; sjeverozapadnu, centralnu i sjeveroistocnu jedinicu.
Najintenzivnija tektonska aktivnost zabiljezena je u sjeverozapadnoj jedinici duz
sjeveroistocne padine, posebice u blizini Koprivnice, isto¢no od Bjelovara i juzno od

Virovitice.

Bilogora je takoder karakterizirana znacajnom asimetrijom u topografiji.
Sjeveroistocne padine su strmije s istaknutim morfoloskim prijelazom u Dravsku ravnicu.
Nasuprot tome, sjeverozapadne padine su blaze nagnute i postepeno prelaze u ravnicu bez

ostrog morfoloskog prijelaza (Crkvencié i sur., 1974; Besenic¢, 2006).

Bilogora je karakterizirana brezuljkastom topografijom i najve¢im vrhom od 309 m.
Prema Matos i sur. (2016) asimetrija padina i konveksan profil toka mogao bi biti rezultat
heterogenog tektonskog uzdizanja duz neotektonskih aktivnih rasjeda, s visim tektonskim
uzdizanjem duz sjeveroisto¢ne padine Bilogore. To je rezultiralo drenaznom mreZzom u kojoj
dominiraju koluvijalni tokovi (Bonacci i Okorus, 2010; Mato$§ i sur., 2016). Danasnja
drenazna mreza u istrazivanom podru¢ju pokazuje paralelne 1 dendriticne tokove s
visestrukim promjenama tokova, koji prema Matos§ i sur. (2016) mogu biti povezani sa

zasjecima i erozijom u Bilogori uslijed tekonske aktivnosti u podruéju.
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Slika 2. Osnovne geomorfoloske jedinice Bilogore (preuzeto iz Matos, 2014),

1-drenazna podjela izmedu Dravskog i Savskog bazena, 2-manja drenazna 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 istrazivanom
podrucju
Od oligocena do srednjeg miocena, podrucje Panonskog bazena periodicno je bilo dio
centralnog Paratetisa koji je postojao u paleogenu i neogenu. Tijekom izrazenih badenskih
transgresija Panonski bazenski sustav bio je dio centralnog Paratetisa, koji je dvaput bio
spojen s Mediteranskim morem i Indopacifi¢kim oceanom, te su oboje dijelili sli¢nu vodenu
biotu (Royden i Horvath, 1988; Rogl, 1996, 1999; Luci¢ i sur., 2001; Kova¢ i sur., 2003;
Safti¢ i sur., 2003; Kova¢ i sur., 2007). S kasnijim isprekidanim dovodom morske vode i
kona¢nim zatvaranjem na kraju srednjeg miocena prije otprilike 10.5 Ma, centralni Paratetis
postao je izolirano jezero Panon, $to je rezultirano smanjenjem saliniteta i braki¢nim okolisem

s istaknutim endemskim vrstama (Lu¢i¢ 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 pocelo u ranom miocenskom otvaranju i ekstenziji Panonskog bazena.
Formacija Centralnog Paratetisa uslijedila je nakon termalne subsidencije, prouzroceci

produbljavanje ostatka Centralnog Paratetisa, odnosno jezera Panon. Na kraju, pliocensko i




kvartarno uzdizanje i strukturalna inverzija povezana s povec¢anim donosom sedimenta iz
regionalnih i lokalnih izvoriSta transformiralo je jezerski okoli§ u kontinentalni tijekom
kvartara (Royden i Horvath, 1988; Rogl, 1996; Luci¢ i sur., 2001; Paveli¢, 2001; Kovac i sur.,
2003; Safti¢ 1 sur., 2003, Cvetkovi¢, 2013).

Podrucje Bilogore sastoji se od pliocenskih i kvartarnih klasti¢nih sedimenata (Slika 3)
koji prekrivaju neogenske i pre-neogenske podinske stijene (Prelogovi¢ i Veli¢, 1988, 1992;
Safti¢ i sur., 2003; Mrinjek i sur., 2006). Pre-neogenske podinske stijene, sastavljene od
karbonata, magmatskih i metamorfnih kompleksa mezozojske i paleozojske starosti ponegdje
pokrivene mladom kredom, nisu izloZene na povr$ini u podruc¢ju Bilogore (Slika 3). Te stijene
identificirane su brojnim dubokim buSotinama smjeStenim unutar Dravske depresije i
Bjelovarske subdepresije i na Bilogori, i smatra se da odgovaraju istom tipu stijena koje se
nalaze na obliznjim planinama Kalniku, Medvednici, Moslovac¢koj gori i Slavonskim
planinama (Luci¢ i sur., 2001; Babi¢ i sur., 2002; Safti¢ i sur., 2003; Malvi¢ i Purekovic,
2004).
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Sve neogenske i kvartarne naslage sedimentne naslage variraju u debljini unutar
jugozapadnog dijela Panonskog bazena. Prema Safti¢ i sur. (2003) prosjecna debljina je
izmedu 500-1500m. Te ogromne varijacije u debljini objasnjava paleoreljef na pocetku
srednjeg miocena i kasnije transgresije koja je rezultirala razli¢itim tektonskim uzdizanjem i
subsidencijom. Temeljeno na neogenskom i kvartarnom sedimentnom slijedu, Dravska
depresija moze se podijeliti na tri depozicijska megaciklusa (Veli¢ i sur., 2002, Safti¢ i sur.,

2003; Veli¢, 2007; Malvi¢ i Veli¢, 2011).

2.3.1 Prvi taloZzni megaciklus (donji do srednji miocen), Moslovacka gora
formacija
Prvi talozni neogensko-kvartarni megaciklus zapoceo 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 taloZenjem heterogenog terestrickog i marinskog sedimenta na Moslovacka
gora formaciji (Slika 4). TaloZenje je prvo zapocelo u bazenu u Hrvatskom zagorju, u
Murskoj depresiji i zapadnom dijelu Dravske depresije. Talozili su se grubozrnati klastiti,
Sljunci, losi konsolidirani pjeScenjaci 1 tufitiéni pjeScenjaci, lapori, laporoviti pjeScenjaci s
pojavom glina, tuf uklopci i ugljenovite naslage (Luci¢ i sur., 2001; Safti¢ i sur., 2003; Velic,
2007; Malvié i Veli¢, 2011). Siroko rasprostranjeni vulkanski i piroklasti¢ni materijal ukazuje
na intenzivnu vulkansku aktivnost u ranom i srednjem miocenu. Talozni okoli$i u ranom do

srednjem miocenu bili su dominantno paralicki.
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Slika 4. Kronostratigrafske i litostratigrafske jedinice zapadnog dijela Dravske depresije. 1-
Sljunci i pjescenjaci, 2-brece, 3-pijesak i pjescenjak, 4-glinom bogati lapori, 5-glinom bogati
vapnenci, 6-vapnenci, 7-dolomiti, 8-lignit, 9-magmatske efuzivne stijene, 10-gnajs, 11-kvarcit
(izmjenjeno, Matos 2014)

2.3.2 Drugi talozni megaciklus (kasni miocen), Ivani¢ Grad, KloStar Ivanic i
Bilogora formacija
Drugi talozni megaciklus karakteriziran je znatno debljim sedimentacijskim slijedom i

znatno ujednacenijim litoloskim sastavom u jezerskim okoli§ima od ranog panona do kasnog
ponta (Slika 4). Taj talozni megaciklus podudara se s post-riftnim stadijem u evoluciji
Panonskog bazena (Royden & Horvath, 1988; Safti¢ i sur., 2003). Sedimentni slijed zapocinje
s transgresivnim konglomeratima, pjeS¢enjacima, laporima (Safti¢ i sur., 2003). Zbog
istaknutog paleoreljefa Panonskog jezera, klasti¢ni sedimenti su Cesto ponovo talozeni i
transportirani gravitacijskim tokovima prema dubljim dijelovima depresije (Safti¢ i sur., 2003,
Malvi¢ i Veli¢, 2011). U sjeverozapdnom dijelu Dravske depresije, najmladi sedimentni slijed

taloZen u Panonskom jezeru erodiran je zbog kompresije i lokalne transpresije (Safti¢ i sur.,
2003).
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2.3.3 Tredi taloZni megaciklus (pliocen i kvartar), Lonja formacija
Najmladi talozni megaciklus litoloski je karakteriziran loSe konsolidiranim

sedimentom talozenim u slatkovodnim ostacima Panonskog jezera, mocCvarama i rijekama u
pliocenu i kvartaru. Ti grubozrnati siliciklasti¢ni sedimenti, dominantno S§ljunci i pijesci,

uklopljeni s glinama i lignitom formiranim u deltama mocvara.

Zavrsetak najmladeg megaciklusa obiljezen je klimatskim oscilacijama i tektonskom
inverzijom Panonskog bazena u kvartaru. Talozenje velikih koli¢ina eolskog sedimenta i

ponovno taloZenje materijala koji je bio akumuliran na aluvijalne ravnice (Babi¢ i sur., 1978).
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3. ODREDIVANJE PROVENANCIJE
SEDIMENATA POMOCU TESKIH
MINERALA

Analiza teskih minerala je Siroko rasprostranjena metoda u odredivanju provenancije
pjesenjaka. Oni imaju vrlo karakteristicnu 1 ogranicenu paragenezu i to omogucuje spoznaju
0 provenijenciji sedimenata. Sastav teskih minerala nije uvjetovan jedino sastavom izvoriSnog
podrucja. Originalno stanje modificirano je drugim procesima koji se dogadaju za vrijeme
sedimentacijskog ciklusa (Slika 5), i kao rezultat toga minerali iz pjeS¢enjaka ne ovise samo 0
sastavu izvoris$ne stijene. Stoga se pri interpretaciji i ti procesi moraju uzeti u obzir. Tri glavna
procesa djeluju na zajednicu teskih minerala, a to su: fizicko sortiranje, mehanicka abrazija i
otapanje (Morton & Hallsworth, 1999). Fizicko sortiranje dogada se tijekom transporta i
talozenja, i kontolira zastupljenost teskih minerala. Mehani¢ka obrazija dogada se tijekom
transporta i uzrokuje smanjenje, zaobljenost i frakturu zrna. Otapanje uzrokuje parcijalni ili

kompletni gubitak teskih minerala.

Weathering in
source area

Weathering during alluvial
storage on flood plain

Abrasion and
hydrodynamics

- Hydrodynamics
at time of
deposition -,

Diagenesis
during burial

Slika 5. Procesi koji utjecu na sastav teSkih minerala (Morton i Hallsworth, 1999)
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Ti procesi djeluju u nekoliko faza sedimentacijskog ciklusa. TroSenje izvoris$ne Stijene
uzrokuje modifikacije u mineralogiji. Tijekom transporta, pojedini minerali mogu biti
selektivno izgubljeni mehani¢kom abrazijom i troSenjem. Hidraulicki procesi tijekom
transporta i za vrijeme taloZzenja utjeCu na relativnu prisutnost minerala. Kao posljedica
promjena fizicko-kemijskih uvjeta odstranjuju se nestabilni materijali. Ti faktori imaju najveci

utjecaj na karakteristike teskih minerala i ukazuju na provenanciju.

TroSenje izvoriSnih stijena selektivnim otapanjem uzrokuje promjene u mineralogiji
izvori$ne stijene prije nego se detritus ukljuCuje u transportni sustav. Stupanj promjene
zajednice teSkih minerala pri troSenju izvoriSnih stijena ovisi o tri glavna faktora: sastavu

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

Ako se materijal transportom uklanja s nekog podrucja brze nego se generira NOVi
materijal, erozija je ogranic¢ena troSenjem (Johnsson i sur., 1991). Pod tim uvjetima, detritus je
brzo uklonjen bez znacajne modifikacije. Tako se zadrzava originalni zapis izvori$ne Stijene i
takav ulazi u transportni sustav. Ako je brzina troSenja veca od sposobnosti transporta da
ukloni materijal, tada je erozija ograni¢ena transportom. U tim uvjetima produkti troSenja
imaju duze vrijeme za reagirati s tlom 1 podzemnom vodom, i tako utjecati na sastav detritusa.
U toj situaciji modifikacija teSkih minerala moze se dogoditi prije nego sediment dopre u

transportni sustav.

Zbog otapanja 1 transformacija manje stabilnih vrsta raznolikost teSkih minerala u
profilima troSenja smanjuje se od donjeg dijela prema povrSini. Varijacije u makro i mikro
okolisima imaju velik utjecaj na relativhu stabilnost minerala stoga ne postoji potpuni,
apsolutni poredak minerala po otpornosti na kemijsko troSenje. Priblizni poredak stabilnosti

unutar kojih su male razlike medu relativnim stabilnostima prikazan je u Tablici 1.
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Tablica 1. Stabilnost teskih minerala u tlima pri razli¢itim pH (Morton i1 Hallsworth, 1999)

Podzolic soil profiles pH 3.6 pPHS5.6 pH 10.6

Rutile. Anatase, Brookite

Zircon Zircon. Rutile Zircon. Rutile Zircon. Rutile
Tourmaline Garnet. Staurolite
Sillimanite Calcic amphibole Calcic amphibole
Andalusite Apatite

Kyanite Kyanite Kyanite Kyanite
Staurolite Staurolite Staurolite, Tourmaline Tourmaline
Topaz Tourmaline

Titanite Epidote

Monazite Epidote Calcic amphibole

Garnet Garnet Garnet

Epidote Epidote

Calcic amphibole

Orthopyroxene

Clinopyroxene

Olivine

Apatite Apatite Apatite

Most stable minerals are at the top of the table. least stable at the foot.

Utjecaj abrazije na zrna tijekom transporta Cesto se smatra mogu¢im mehanizmom
smanjenja raznolikosti minerala (Mackie, 1923; van Andel, 1959). Postoji moguénost da
mehanicka abrazija znacajnije utjeCe ne teske minerale u nekim iznimnim uvjetima, stoga se i
ona mora uzeti u obzir kod procjene porijekla. Priblizan redosljed pojedinih teskih minerala

prema mehanickoj stabilnosti (Tablica 2).

Tablica 2. Mehanicka stabilnost teskih minerala (Morton i Hallsworth, 1999)

Freise (1931) Thiel (1945) Dietz (1973)
Tourmaline Tourmaline
Corundum
Chrome spinel
Spinel
Rutile
Staurolite Staurolite
Augite
Zircon
Kyanite
Titanite
Topaz
Garnet Garnet Garnet
Epidote Epidote
Apatite
Zircon Zircon
Calcic amphibole
Rutile Rutile
Staurolite
Tourmaline
Orthopyroxene
Apatite
Augite
Kyanite Kyanite
Olivine Olivine
Andalusite Andalusite
Diopside
Monazite

Highly resistant minerals are at the top of the table, least resistant
at the foot.
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Zrna teSkih minerala su sitnija od zrna lakih minerala. Rubey (1933) je uveo pojam
,hidraulickog ekvivalenta veli¢ine* koji opisuje odnose izmedu veli¢ine i gustoce zrna. Zbog
toga Sto su teSki minerali gus¢i od kvarca i feldspata, ponasaju se drugacije tijekom transporta
1 talozenja. Gustoca nije jedini kontrolni faktor brzine talozenja. Takoder vrlo Cesto relativna
dostupnost teSkih minerala ovisi o daljini transporta. Apsolutna i relativna koli¢ina teskih
minerala u sedimentu bitno ovisi o veli€ini ¢estica i moze biti znatno izmijenjena hidraulickim
sortiranjem. Oblik zrna uz gustou ima vazan utjecaj na hidraulicko ponaSanje teskih

3

minerala, tako da su zrna tinjca veli¢ine pijeska, koji ima gusto¢u 2.9 g/cm®, zbog svog

listicavog oblika hidraulicki ekvivalentna lakim mineralima veli¢ine silta.

Sastav pjescenjaka rezultat je kompleksnih dogadaja izmedu izvoriSnog podrucja i
faktora za vrijeme sedimentacijskog ciklusa. Originalni izvori$ni zapis mogao bi biti
izmjenjen troSenjem prije ulaska u transportni sustav, mehani¢kim lomom tijekom transporta,

hidraulickim procesima tijekom transporta i na kraju taloZzenjem (Morton 1 Hallsworth, 1999).
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4. METODE I MATERIJALI

4.1 Uvod

Prema Mange 1 Maurer (1992), teski minerali su sekundarni minerali koji imaju visoku
gustocu i sastojak su siliciklasti¢nih sedimenata. U njihovim mati¢nim stijenama predstavljaju
glavne minerale koji formiraju stijenu (amfiboli, pirokseni) ili akcesorne kao $to su cirkon,
apatit, turmalin 1 ostali, koji se pojavljuju u Sirokom rasponu stijena. Zrna teSkih minerala
rijetko se susre¢u u primjetnoj koli¢ini u prepraratima pjeScenjaka; njihova totalna koli¢ina
rijetko iznosi viSe od 1% stijene. Kako bi se proucavali, moraju se koncentrirati.
Razvrstavanje i odvajanje minerala se obicno radi pomocu tekuéina s gustoéom 2,89
(bromoform) ili 2,96 (tetrabrom-etan). Zrna minerala visoke gustoce potonu u tu tekucinu i

odatle su dobili ime ,,teski* minerali.

4.2 Uzorkovanje za analizu teSkih minerala
Vrijednost analize teskih minerala ovisi o tocnosti izrade uzoraka, koje bi trebalo biti

pazljivo isplanirano. Nacin uzimanja uzoraka uvelike otezava ili olakSava okoli§ na kojem se
uzimaju uzorci, takoder je vrlo bitno odabrati proceduru uzorkovanja i prikupiti neistroSeni

materijal. Nasumi¢no uzimanje uzoraka pruzit ¢e neodgovarajuce i krive rezultate. Uzorci bi
se trebali prikupiti u regularnim intervalima, isto tako nakon promjene stratigrafije, litologije,

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

Budu¢i da veli¢ina zrna moze utjecati na sastav teSkih minerala, uzimaju sitnozrnati

pijesci i pjescenjaci, i oni su optimalni za obuhvacanje zajednice teskih minerala.

Pijesci i1 pjeS€enjaci u svojem sastavu sadrze barem neke teSke minerale, iako ponekad
nisu vidljivi golim okom ili lupom. Slojevi bogati teSkim mineralima sastoje se od zrna visoke
gustoce (u vecini slucajeva opakih minerala), koji su vazni u zapisu odredenih hidraulickih
uvjeta (McQuivey i Keefer, 1969; Cheel, 1984), ali nisu reprezentativni u ukupnom sadrzaju

formacije teskih minerala, $to znaci da uzorkovanje tih slojeva treba izbjegavati.
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4.3 Priprema preparata te§kih minerala
Za potrebe ovog istrazivanja dobiveni su gotovi preparati. Masa suhog uzorka za

analizu teskih minerala u pravilu varira izmedu 100 i 1000 grama. Uzorci pijeska, ne zrelih
pjescenjaka ili vulkanoklastita, tezine 100 do 200 grama, obi¢no daju dovoljnu koli¢inu za
analizu, ali zreli sedimenti 1 oni koji sadrze visoke udjele cementa trebaju vecu koli¢inu

uzorka.

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

nekoliko glavnih koraka:
Sijanje
Otapanje u kiselini

Ispiranje destiliranom vodom, susSenje 1 vaganje

Gravitacijska separacija

o ~ w0 N e

Izrada mikroskopskih preparata

Prosijavanje ukljucuje odabir veli¢ine 1 oblika zrna. TeSki minerali puno viSe variraju u
obliku, nego lagana zrna. KoriStena su sita od 0.063 mm i 0.125 mm kako bi se izdvojila
frakcija 0.063-0.125 mm. Odabrani rang veliine zrna izdvojen je iz suhog uzorka

standardnim prosijavanjem.

Kiselina se primjenjuje da bi se otopilo neZeljene karbonate. Tehnika koja moZe olakSati
uklanjanje vapnenackih dcestica iz nekonsolidiranog sedimenta i otpuStanje drugih
mineralnih zrna iz karbonatnih uzoraka je ili razrijedena HC1 (5-10%) ili 5-10% -tna
octena kiselina (CH;COOH). Octena kiselina je koriStena u pripremi analiziranih uzoraka u
ovome radu. Nedostatak tretiranja klorovodi¢énom kiselinom je to §to uz karbonate
eliminira i1 fosfate. Zato tretiranje klorovodi¢nom kiselinom u nekim slucajevima treba
izbjegavati. Octena kiselina ne utjeCe na fosfate, ali potrebno je dugotrajnije uranjanje da
bi se otopio kalcit (1-3 dana, i povremeno vrenje je ponekad jo$ potrebno). Nekoliko
drugih metoda koje sluze 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 pjescenjake.
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U geoloskim labaratorijima, dvije osnovne tehnike koriste se za standardnu tesku
frakcionaciju: gravitacijsko talozenje ili separacija lijevkom, i separacija centrifugom.
Separacija centrifugom je najbolja za separaciju i vrlo finih sedimenata i onih veli¢ine pijeska.
Stjecanje pouzdanih podataka o teSkim mineralima mnogo ovisi o smanjivanju labaratorijskih
pogresaka. Izbor tehnike isto tako utjece na kvalitetu rezultata. Rittenhouse 1 Bertholf (1942)
usporedili su efektivnost gravitacijskog taloZenja i separacije centrifugom. Promatrali su da se
tezinski postoci koncentracije teSkih minerala tih dviju metoda znatno razlikuju, ali broj
individualnih teskih minerala je isti u oba slu¢aja. Separacija teSkih minerala za potrebe ovog
istrazivanja izvedena je pomocu tekuéine visoke gustoce. Slika 6 prikazuje raspored opreme
koja se koristi za separaciju gravitacijskim talozenjem. Teska tekuéina se napuni u odvojeni
lijevak, zatim se u tekuéinu dodaje osuseni i izvagani uzorak (najvise 10 g). Zrna pricvrséena
za Stap za mijeSanje uklone se mlazom teske tekucine. Nakon potapanja uzorka u tekucinu,
dobivene su frakcije. Nazivaju se teSka i laka frakcija. TeSki minerali se nakupljaju na dnu
lijevka iznad stezaljke. Kad viSe zrna ne tonu (obi¢no nakon 6-8 sati), otvara se stezaljka, i
tako se teSka frakcija prelijeva na filter papir u nizi 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 osuse. KoriStena teSka tekucina
skuplja se u oznacene boce 1 ona se moze ponovno koristiti. Nakon suSenja, teSka frakcija se

vaze 1 flaSira u staklene bocice.
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Slika 6. Aparatura koja je koriStena za separaciji (Mange & Maurer, 1992) a) stalak, b)
staklena CaSa, c) lijevak za separaciju, d) pozicija lake separacije, e) teSka kiselina, f) drzac, g)
gumena cijev, h) teski talog, 1) sigurnosni ventil, j) filter papir, k) filtracijski lijevak 1) boca za

skupljanje

4.4 Brojenje zrna teskih minerala

Za odredivanje relativne prisutnosti teSkih minerala u uzorku, tri razli¢ite metode

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

a) ,,Fleet metoda* : Sva zrna broje se na mikroskopskom klizacu, i izrauna se
relativna zastupljenost da bi se dobilo postotke zastupljenosti pojedinih teskih

minerala.
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b) Linijsko brojenje: Mikroskopski kliza¢ pomi¢e se mehanicki duz linearanu liniju i
individualna zrna u mikroskopskom polju identificiraju se i broje. Rezultat je
brojéana ucestalost. Ta metoda je osjetljiva na veli¢inu zrna, i vodi do
iskrivljavanja u korist vecih zrna.

c) Brojenje po traci: Ta tehnika ukljuéuje nasumi¢no odabrane trake na
mikroskopskom klizacu. Zrna unutar trake broje se dok se kliza¢ mehanicki
pomice. Sirina trake mozZe se izmjeriti koriste¢i okular s mikrometrom. Rezultati
takvim brojenjem nisu ovisni o veliini zrna 1 daju broj¢anu ucestalost. Ta se

metoda €ini najviSe popularna, metoda je koriStena za potrebe ovog istrazivanja.

Kada analiziramo zastupljenost teskih minerala, ne broje se opaki, listi¢avi i autigeni
minerali. Neki istrazivaci broje opaka zrna posebno i izrazavaju njihov udjel u postocima
ukupnih zrna. U uzorcima u kojima dominiraju minerali kao Sto su granati ili apatiti, te vrste
mogu se brojati zasebno. Tako dolazi do bolje to¢nosti procjene rijetkih, ali dijagnostickih
minerala. Broj zrna koje se broje uzima se kao 100% i zastupljenost pojedinih minerala
izrazava se kao postotak. To¢nost analize teSkih minerala uvelike ovisi 0 broju prebrojenih
zrna. Dryden (1931) graficki je ilustrirao pouzdanost podataka u odnosu na broj prebrojenih
zrna i primjetio je brzo povecanje tocnosti do 300 prebrojenih minerala. Za svaki uzorak ovog
diplomskog rada prebrojeno je i identificirano 300 zrna metodom brojanja po traci.
Ucinkovitost analize znacajno se povecava kada se ostale mineralne karakteristike kao §to su

mofologija, boja 1 sli¢no biljeZe za vrijeme brojenja zrna.

4.5 Priprema petrografskih preparata umjetno cementiranih pijesaka
Kako bi se proucio €esti¢ni sastav proucavanih pijesaka izradeni su petrografski preparati

uzoraka iz Mucne Reke i Cabune. Bududi da se analizirani uzorci sastoje od rastresitih
pijesaka bilo ih je potrebno prethodno umjetno cementirati epoxy smolom. Za svaki uzorak

izradeno je po tri petrografska preparata iz razli€itih veli¢inskih frakcija pijeska.

4.6 Analiza petrografskih preparata umjetno cementiranih pijesaka
Cesti¢ni sastav pijesaka prouden je uz pomoéu polarizacijskog mikroskopa. Pri tome su

kvalitativno opisani svi varijeteti Cestica koje se nalaze u analiziranim uzorcima. Za pomo¢
pri identifikaciji i opisu zrna koristeni su priruénici 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 razli¢itim dijelovima Bilogore
kako bi se proucile razlike. Uzorci su uzeti iz lokaliteta Cabuna koji se nalazi na jugoistoénom
dijelu gorja, iz lokaliteta Hampovica koji se nalazi u prostorno sredisnjem dijelu i iz lokaliteta

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

. *Nagyatad
; 4
Koprivnicéﬁ

MR-6Mucna Reka -' ¢

‘Novigrad Podravski {Csokonyavisonta

PDurdevac

SKrizevci =
14

B-1/5 Miholjanec

&
‘Ritomaca LN

’ Yo

i S
Bjelovarit4:
A7

Virovitica .

CA-5 Cabuna
=

Slika 7. Mjesta uzorkovanja
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MUCNA REKA

Uzorkovani izdanak kod Mu¢ne Reke nalazi se u otovrenom kopu pijeska 1 Sljunka
jugozapadno od Koprivnice. Naslage Dravske terase iz donjeg do srednjeg pleistocena.
Otkriveni slijed naslaga se sastoji od kvarcom bogatih §ljunaka u izmjeni s le¢ama 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 kori$ten za izradu petrografskih izbrusaka uzet je u sloju §ljunka oko 1 m ispod
lesa.

Slika 8. Lokalitet Mu¢na Reka
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Mucéna reka Hampovica Cabuna

Om Om om

@ Recentno tlo
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- = = Organski materijal

= Uzorak
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6 mt=
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silt sand gravel

silt sand gravel
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silt sand gravel

Slika 9. Geoloski stupovi lokaliteta uzoraka

CABUNA

Kamenolom Cabuna prethodno je istrazivao Mrinjek 1 sur. (2006). Napravili su
detaljnu sedimentolosku analizu aluvijalnog kompleksa izlozenog u Cabuni. Prema Mrinjeku i
sur. (2006) sljunak u donjem dijelu tipican je za aluvijalnu lepezu, dok pijesak potjece iz
prepletenih pjescanih rijeka. Na najgornjem dijelu sekvence opisan je finije zrnatiji sediment
koji je objasnjen kao naslage poplavnog podruéja. Sadrze fosile koji ukazuju da su naslage

starije od pleistocenske glacijacije.

Sljunak se uvelike sastoji od dobro zaobljenih valutica. Ponegdje se sa $ljunkom
izmjenjuju slojevi i le¢e srednjezrnatog, slabo do srednje sortiranog pijeska. Uzorak CA-5

uzet je u proslojku pijeska 5m ispod vrha izdanka i 2m ispod lesa (Slika 9). Finozrnati §ljunak
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i les koji ga prekriva (Slika 10) sastoji se od kvarcom bogatih litoklasta metamorfnog

podrijetla.

Slika 10. Cabuna, kontakt izmedu $ljunka i pijeska Dravske terase i lesa

HAMPOVICA

Lokalitet Hampovica takoder pokazuje kontakt izmedu §ljunka prve Dravske terase i
lesa (Slika 11). U svim istrazivanim lokacijama Mué¢na Reka, Hampovica i Cabuna slijed lesa
dostize debljinu do 7 m. Les je blijedo smedi, Zutosmedi, homogeni glineni silt. U najnizem
dijelu, blizu kontakta sa §ljunkom, moze se izmjenjivati sa slojem §ljunka. Uzorak B1/5 uzet

je s nesto vise od 7m ispod vrha izdanka u proslojku ispod posljednjeg sloja $ljunka (Slika 9).
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Slika 11. Lokalitet Hampovica
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5. REZULTATI

5.1 Kvantitativna analiza te§kih minerala

U uzorku MR-6 Mucna Reka, koji se nalazi u sjeveroistocnom dijelu Bilogore,

dominiraju minerali epidot/zoisit, a granata ima manje od 1%. U uzorku Hampovica B-1/5,

koji se nalazi u srediSnjem dijelu, epidot/zoisita ima 38%, dok granata ima 25%. U Cabuni

uzorak CA-5, koji se nalazi na jugoistotnom dijelu gorja, pokazuje veéi postotak granata

(45%) u odnosu na epidot/zoisite ¢iji postotni udio medu prozirnim teskim mineralima iznosi

39%. Prema tome moZemo zakljuciti da postotni udio granata raste prema jugoistoku, a

postotni udio epidot/zoisita pada. Od ostalih teskih minerala zastupljeni su amfiboli,

turmalini, kijaniti, rutili, stauroliti. Neprozirni odnosno opaki minerali zastupljeni su u

uzorcima izmedu 10-15 %, oko 1% minerala su neodredeni. Slike 12, 13, 14 i Tablica 3

prikazuju postotne udjele pojedinih teskih minerala u uzorcima.

1% 4%

38%

17%

6%

23%

B-1/5 Hampovica

O Turmalin

B Rutil

O Granat

O Amfibol

B Epidot/zoisit
O Kijanit

B Staurolit

Slika 12. Rezultati analize teskih minerala izrazeni u postocima u uzorku B-1/5
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CA-5 Cabuna

O Turmalin

B Rutil

O Granat

O Amfibol

B Epidot/zoisit
O Kijanit

B Staurolit

O Korund

B Cirkon

39%
45%

%

Slika 13. Rezultati analize teSkih minerala izrazeni u postocima u uzorku CA-5

MR-6 Mu¢éna Reka

O Turmalin

B Rutil

O Granat

O Amfibol

B Epidot/zoisit
O Kijanit

B Staurolit

0O Korund

W Cirkon

63%

Slika 14. Rezultati analize teSkih minerala izraZeni u postocima u uzorku MR-6
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Tablica 3. Rezultati analize teskih minerala izraZeni u postocima za sve uzorke

Rutil 11% 15% 3%
Granat 23% 0% 45%
Amfibol 17% 1% 7%
Epidot/zoisit 38% 63% 39%
Kijanit 1% 8% 1%
Staurolit 4% 4% 3%
Korund 0% 1% 0%
Cirkon 0% 1% 1%
Turmalin 6% 8% 1%

5.2 Opis teskih minerala u analiziranim uzorcima
EPIDOT

Minerali iz grupe epidota najzastupljeniji su u uzorcima B-1/5 i MR-6, a drugi po
zastupljenosti u uzorku CA-5. Razni varijeteti su pristurni, najée$¢e nepravilnog oblika,
variraju u boji od zuckasto zelene do tamnije zelene. Imaju izrazen reljef i nepravilnu

morfologiju, slabo izrazen pleokroizam (Slika 15 1 16).

Slika 15. Uzorak MR-6, epidot bez uklju¢enog analizatora
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Slika 16. Uzorak MR-6, epidot s uklju¢enim analizatorom

GRANAT

Vrlo zastupljeni u uzorcima, osim u uzorku MR-6. Izotropni minerali koje se lagano
prepoznaje po tome S$to su tamni s uklju¢enim analizatorom. Imaju vrlo izrazen reljef,
veéinom su bezbojni, ali mogu biti 1 zelenkasti. Nepravilnog su oblika i kod nekih minerala

vidljivo je troSenje (Slika 17).

o R
X SW

Slika 17. Uzorak CA-5, granat bez uklju¢enog analizator
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RUTIL

Rutil je u uzorcima prisutan izmedu 7-15%. Zbog tamne boje, moZe se zamijeniti s
opakim neprozirnim zrnima. Neka zrna pokazuju blagi pleokroizam. Najéesce je izduzen,

alotriomorfan, ili Stapicast (Slika 18).

Slika 18. Uzorak MR-6, rutil bez uklju¢enog analizatora
TURMALIN

Udio turmalina u uzorcima iznosi 1-8%. Prepoznatljiva karakteristika turmalina je $to
ima izraZzen pleokroizam (Slika 19). Interferencijske boje su mu viSeg reda, a Cesto je
prekriven 1 vlastitim bojama. Naj¢eS¢e su prizmatskog oblika, staklaste povrSine. Boja varira

od razli¢itih nijansi smede do Zute.
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Slika 19. Uzorak MR-6, turmalin s izraZzenim pleokroizmom




ZOISIT

Zoisit je najc¢esce bezbojan i pokazuje anomalne interferencijske boje (Slika 20). Takoder je
najc¢es¢e nepravilnog oblika. Spada u grupu epidota i zbog slicnih svojstava i teSkog

razlikovanja svrstavaju se u istu grupu prilikom brojenja zrna. Vrlo je zastupljen u uzorcima.

Slika 20. Uzorak MR-6, zoisit s uklju¢enim i isklju¢enim analizatorom
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KIJANIT

Kijanita u uzorcima ima izmedu 1-8%. U uzorcima je bezbojan s dobro izraZzenom
kalavosti u dva smjera. Pokazuje jake interferencijske boje. Prizmatskog su oblika, ali su u
uzorcima troSeni. Prepoznaju se po kosom potamnjenju, bezbojni su s izrazenom kalavosti

(Slika 21).

Slika 21. Uzorak MR-6, kijanit s uklju¢enim i isklju¢enim analizatorom
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STAUROLIT

Staurolit je u uzorcima prisutan izmedu 3-4%. Zrna staurolita su nepravilna.
Karakteristi¢ne je Zute boje i pokazuje izrazeni pleokrozam prema smeckastim nijansama.

Interferencijske boje su zuta i crvena prvog reda (Slika 22).

Slika 22. Uzorak CA-5, staurolit s ukljucenim i isklju¢enim analizatorom
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5.3 Opis detriti¢nih ¢estica u analiziranim uzorcima

UZORAK MR-4

U uzorku mozemo nadi razne varijetete polikristalinicnog kvarca koji je
metamorfoziran 1 koji prevladava, a monokristalinicnog kvarca ima u manjoj kolicini.
Sitnozrnati pjescenjaci do siltiti sa limontnim vezivom su ¢vrSée vezani 1 imaju ¢vrSée vezivo
nego u drugim analiziranim uzorcima, nisu porozni. U uzorku jo§ ima magmatskih Cestica;
vulkanskog stakla, kvarca, radiolarijskih cCertova; roznjaka, grauvaka s karbonatnim
matriksom i crvenih fragmenata — limonita. Valutice u uzorku su subungularne do dobro

zaobljene. Slika 23 obuhvaca sve vrste sedimentnih Cestica koje su pronadene u uzorku MR-4.

Slika 23. Varijeteti sedimentnih ¢estica u uzorku MR-4
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UZORAK CA-5

Prevladavaju razni varijeteti metamorfoziranog polikristalini¢nog kvarca; kvarc-sericit
fragmenti s izraZzenim i bez izrazenog klivaza (Slike 24 i 25), siltiti i pjes¢enjaci s
karbonatnim matriksom — areniti (Slika 24, 26 i 27), sitnozrnati karbonatni sedimenti —
grauvake (srednje do dobro sortirane Cestice koje sadrze monokristalni, polikristalni
kvarc i tinjce sa sitnozrnatim i srednjezrnatim matriksom), radiolarijski roZnjaci —
Certovi (Slika 26), pjescenjaci s limonitom (slabo vezani), i tinjci (slika 24). Valutice

su subungularne do dobro zaobljene. Cestice sa limonitnim vezivom su slabije vezane,

porozne (Slika 27).

L X

Slika 24. Uzorak CA5, tinjci
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Slika 26. Uzorak CA-5, roznjak
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Slika 27. Uzorak CA-5, slabo vezana Cestica s ukljucenim i isklju¢enim analizatorom
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6. RASPRAVA

Analiza teSkih minerala provedena je na sedimentima iz Cabune, Muc¢ne Reke i
Hampovice. Moguc¢i izvor materijala za nastanak proucavanih sedimenata Bilogore povezuju
se s Alpskom provenijencijom i lokalnim izvorima. Na sjevernom dijelu gorja to je planina
Kalnik, a na jugoisto¢nom dijelu gorja Slavonske planine. U uzorku Ca-5 dominiraju granati a
u uzorcima B-1/5 i MR-6 dominiraju minerali iz grupe epidot/zoisit. Od ostalih minerala
javljaju se jos amfiboli, rutil, turmalin, Kijanit, staurolit i cirkon. U uzorku Ca-5 Cabuna iz
okolice Slatine dominiraju granati, $to sugerira Alpsko podrijetlo tih sedimenata, doneSeni su
paleo Dravom i ¢ine Dravsku terasu. Takoder je mogucée da je materijal doneSen tijekom
neogena, naknadno uzdignut u okolnim planinama poput Kalnika i Ivanscice, te pretalozen.
Javljaju se kvarcom bogati litoklasti metamorfnog podrijetla, a izvoriSte takvih detri¢nih
materijala je u miocenu i mladim sedimentima jugozapadnog dijela Panonskog bazena i
pripisuju se Alpskoj provenijenciji (Muti¢, 1975; S¢avnicar, 1979; Simuni¢, 1987). Izrazeni
sedimentni litoklasti upucuju da je barem dio, ili cijeli detritus preraden i da je doSao iz vise
lokalnih izvorisnih podru¢ja. Muti¢ (1975) analizirala je koncentraciju teskih minerala iz
okolice Slatine i udio granata iznosi izmedu 45-60%, $to se podudara s uzorkom Ca-5 gdje je
postotak granata 45%. Udio granata pada prema sjeverozapadnom dijelu gorja, tako ih u
lokalitetu Hampovica ima 23%, dok ih u Mu¢noj Reki nema. To bi moglo sugerirati da uzorak
MR-6 uzet iz $ljunkovito-pjeskovitih naslaga ne pripada Dravskoj terasi, nego da je materijal
donesem s okolnih planina. U uzorku dominiraju minerali iz grupe epidot/zoisit. Njihov
nastanak je vezan za niski do srednji stupanj metamorfizma. Najvjerojatnije izvoriSte tog
materijala su lokalna izdignuca i planine unutar prostora jugozapadnog Panonskog bazena. U
uzorku B-1/5 dominiraju granati i minerali iz grupe epidot/zoisit. Peh i sur. (1998) napravili
su analizu teSkih minerala u okolici Purdevca i dobili su slicne postotne udjele granata i
epidota. Zakljucili su da les vjerojatno potjece iz gornjeg pleistocena iz udaljenijih podrucja,
primjerice Alpa (He¢imovi¢, 1987). Muti¢ (1975) istice da su izvoriSne stijene takvih

karakteristi¢nih materijala najvjerojatnije metamorfne stijene (gnajsevi) iz Pohorja.

Nedostatak granata u uzorku iz Mu¢ne Reke otvara nova pitanja o porijeklu dijela kvartarnih

naslaga u sjeverozapadnom dijelu Bilogore $to nudi nove moguénosti istrazivanja.

39



1)

2)

3)

7. ZAKLJUCAK

Uzeta su tri uzorka sa prostorno razlicitih dijelova gorja Bilogore i analizirana. Udio
granata pada prema sjeverozapadnom dijelu gorja, a u lokalitetu Muc¢na Reka ih nema.

Udio minerala epidot/zoisit raste prema sjeverozapadnom dijelu gorja i dominira.

Udio prozirnih minerala dobivenih u Cabuni sli¢an je onima koji su dobiveni u
dosadasnjim istrazivanjima. Za porijeklo tog materijala mozemo pretpostaviti donos iz

Alpa paleo Dravom i te naslage pripadaju Dravskoj terasi.

Mogucénost je da je materijal iz Alpa istaloZzen na okolnim planinama i nakon toga

pretalozen na Bilogoru.

Udio prozirnih minerala iz Mu¢ne Reke pokazuje da nema granata. To sugerira da ti
pjeskovito-sljunkoviti sedimenti nisu doneseni paleo Dravom i da nisu alpskog
podrijetla, ve¢ da su najvjerojatnije izvoriste tog materijala lokalna izdignuéa i planine

unutar prostora jugozapadnog Panonskog bazena.
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