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1. Uvod

Tema ovog rada je provenijencija pjeS¢enjaka uzorkovanih na izdancima dubokomorskih naslaga
kredne i paleocenske starosti sa podru¢ja Banovine. U dolini potoka Stupnice na juznim
obroncima Zrinske gore otkriven je talozni slijed sastavljen od pelagi¢kih vapnenaca koji prelaze
u klasti¢ne naslage uz postepeni porast siliciklastiéne komponente i veli¢ine zrna. Taj slijed
predstavlja donji dio dominantno paleocenskih i eocenskih bazenskih naslaga koje prekrivaju
veéi dio Zrinske gore (Siki¢, 2014). Navedene naslage pripadaju rubnom podrugju tkz. Savske
zone, vazne regionalne geotektonske jedince unutrasnjih Dinarida koja predstavlja suturu izmedu
tektonskih elemenata Afrike i Europe (Pamié, 2002; Ustaszewski et al., 2010). Najvec¢i dio ove
zone, tj. stjena koje su nastale u tektonskom okruzenju subdukcije i kolizije krajem krede i
tijekom paleogena, je danas prekriven mladim naslagama Panonskog bazena. Stoga je
proucavanje i rekonstrukcija tektonskih dogadaja znatno otezano. IstraZivanje provenijencije
klastita koji su talozeni u tom podru¢ju nam moze dati vazne informacije o stjenskim
kompleksima koji su tektonski udizani i1 erodirani tiijjekom tog vremena, te pomoci u

rasvjetljavanju regionalnih tektonskih i paleogeografskih odnosa.

Cilj rada je na mikroskopskim preparatima uz pomo¢ polarizacijskog mikroskopa
analizirati pjeS¢enjake sa lokaliteta potoka Stupnice te na temelju dobivenih rezultata odrediti
podrijetlo detritusa. U tu svrhu iz tri uzorka kredne i paleocenske starosti izdvojena je frakcija
teSkih minerala i izradeni su petrografski preparati. Na preparatima teSke frakcije izradena je

kvantitativna analiza teskih minerala, dok je petrografski sastav opisan kvalitativno.



2. Provenijencija sedimenata

Osnovni cilj studija provenijencije je rekonstruirati povijest sedimenta i interpretirati

karakteristike izvori$nih podrucja (Weltje & Von Eynatten, 2004).
Prilkom proucavanja provenijencije sedimenata postoje 3 najcesca pristupa koja se koriste:

1. analiza cijele stijene (petrografija, geokemijska analiza cijele stijene)

2. analiza pojedinih grupa minerala (kvantitativna analiza teskih minerala)

3. analiza pojedina¢nih mineralnih zrna (kemijski sastav, morfologija zrna, radiometrijsko
datiranje)

U ovom radu provenencija je istrazivana na temelju kvantitativne analize teskih minerala 1
kvalitativnog opisa petrografskog sastava. Analiza sastava teSkih mineral u stijeni predstavlja
jednu od najceSce koriStenih metoda za proucavanje provenijencije sedimenta. Iako obicno
predstavljaju samo ~ 1% od ukupnog sastava sedimenta, mnoge teske mineralne vrste imaju
specificanu paragenezu i njihova uspjesna identifikacija unutar sedimenta moze dati informaciju

o vrsti mati¢ne stijene iz koje su ti teSki ninerali potekli.

Od kakvih teskih minerala se sastoji prouc¢avani sediment ne ovisi samo o mati¢noj stijeni,
on isto ovisi 1 o procesima koji su se naknadno dogodili. 1z tog razloga sastav teSkih minerala u
sedimentu zbog pretalozivanja i alteracije ne mora biti isti kao 1 u maticnoj stijeni. Isto tako teski
minerali u stijeni mogu imati sli¢ni postanak ali mogu biti iz viSe razli¢itih izvora §to moze

utjecati na rezultate.

Procesi koji utjeCu na sastav teSke frakcije su 1) sortiranje teSkih mineral prilikom
transporta Sto utjece i na njihovu koncentraciju u samom sedimentu 2) mehanicko troSenje $to
utjece na njihov oblik, veli¢inu i nakon dugotrajnog i ucestalog transporta zrna postaju tesko
prepoznatljiva i 3) kemijsko troSenje tijekom razli¢itih faza taloZznog ciklusa $to ukljucuje,
troSenje na izvoru, alteracije tijekom transporta i privremenog odlaganja u nemarinskim
okoli§ima, tijekom zalijeganja, te troSenje na izdanku koji je naknadno otkriven (Slika 1.; Morton

& Hallsworth, 1999).
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Slika 1. Procesi koji utjecu na sastav stijena i sedimenta u razli¢itim fazama sedimentacije (Morton &
Hallsworth, 1999)

Unato¢ njihovoj raznolikosti i specificnosti teSki minerali predstavljaju tek manji dio
sastava pjeScenjaka. Stoga je bitno pri razmatranju provenijencije uzeti u obzir i petrografski
sastav. Sastav Citave sedimentne stijene je od interesa kod studija provenijencije jer vecim
djelom ovisi o sastavu izvoriS$nih stijena. Medutim, ovdje takoder procesi koji djeluju tijekom
pedogeneze, erozij, transporta, taloZenja i zalijeganja se moraju uzeti u obzir jer mjenjaju sastav
detritarnog materijala tijekom taloznog ciklusa (Slika 2; Johnsson, 1993). 1z tog razloga sediment
nikada nije identi¢na preslika izvoriSnih stijena. Unato¢ tome, petrograski sastav pjesc¢enjaka
pruza osnovni uvid u vrste stijena koje su bile prisutne u izvoriSnom podrucju, ¢iji litoklasti se

mogu potencijalno identificirati u preparatima.
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Slika 2. Prikaz sustava koji kontrolira sastav klasti¢nih sedimenata. Strelice ukazuju na parametre koji

medusobno utjecu jedni na druge (JOHNSSON, 1993).



3. Geografski i geoloski smjeStaj

3.1 Geografski smjeStaj

Istrazivano podrucje nalazi se na podrucju sjeverne Hrvatske juzno od Siska blizu granice sa BiH

(Slika 3). To podrucje je slabo naseljeno i obraslo vegetacijom tako da su izdanci uglavnom

vezani uz ceste, kamenolome i korita potoka gdje se izdanci mogu vidjeti. Lokacije sa kojih su

uzeti uzorci nalaze se na juznom dijelu Zrinkse gore (Banovina), u dolini potoka Stupnice,

priblizno kilometar i pol sjeverno od sela Gornja Stupnica. Lokacije sa kojih su uzeti uzorci sa

odgovaraju¢im oznakama 12-KS-14, 12-KS-25A i 12-KS-7B detaljnije su prikazane su na Slici

4.
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Slika 3 Geografski poloZaj promatranog podrucja na Kkarti je oznacena sa crnom tockom (preuzeto sa Google Maps

2.2.2018.)
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3.2. Geoloski smjeStaj

3.1. Pregled geologije unutrasnjih Dinarida

Planinski lanac Dinarida se moze podjeliti na dvije glavne zone: podru¢je unutarnjih i vanjskih
Dinarida. Oni zajedno pripadaju Sirem pojasu koji je dio Alpskog orogena. Dinaridi imaju
pruzanje SZ-JI, na sjeveru su omedeni juznim Alpama i na jugu se nastavljaju na Helenide.
Razli¢iti autori su do danas koristili razli¢ite podjele i nomenklaturu za izdvajanje tektonskih
zona unutar Dinarida (Aubouin et al, 1970; Pami¢ et al, 1998; Dimitrijevi¢, 1982; 2001; Schmid
et al, 2008). Njihova danasnja struktura je posljedica dugotrajne deformacijske povijesti koja
ukljucuje riftovanje u trijasu i Sirenje oceana, obdukciju ofiolita tijekom kasne jure i nekoliko
faza navlacenja tijekom krede i paleogena, iza kojih su sljedili znacajni lateralni i rotacijski
pomaci (Babi¢ et al. 2002; Schmid et al. 2008; Tomljenovi¢ et al. 2008; Ustaszewski et al. 2009,
2010). S obzirom da se proucavano podru¢je nalazi unutar unutarnjih Dinarida oni ¢e biti
detaljnije opisani. Prema Schmid et al. (2008) podrucje unutarnjih Dinarida moZze se podijeliti na

4 glavne jedinice (slika 5):
1) Jedinica pred-krsa i Bosanskog flisa

Pred-kr$ predstavlja prijelaznu zonu izmedu vanjskih i unutarnjih Dinarida. Zapadnije od
te jedinice se nalaze gornjo trijaski do gornjo kredni karbonati Jadranske karbonatne platforme a
istocnije donjo kredni klastiti u kojima dominira ofiolitni detritus. Paleogeografski to podrucje je
Cinilo tranzicijsku zonu izmedu plitkomorskih okoliSa Jadranske karbonane platforme i
dubokomorskih bazenskih prostora distalnog ruba Jadranske ploc¢e (Blanchet et al. 1970;
Vlahovi¢ et al. 2005). Naslage se sastoje od gornjo trijaskih do gornjo krednih plitkomorskih,
padinskih i dubokomorskih karbonata koji su prekriveni klastitima gronjokredne starosti (Babic,
1973, 1974; Dragicevi¢ & Veli¢, 2002). Navedeni klastiti pripadaju tkz. Ugar formaciji u kojoj
dominira karbonatni detritus i sastoje se od interkalacija lapora, kalkarenita i pjeScenjaka, te
debelih slojeva krupnozrnatih gravitacijskih tokova. U unutarnjim dijelovima ove jedinice
talozenje flisa (Bosnanski fli§ ili Vranduk formacija) pocelo je u gornjoj Juri i nastavilo se u

donjoj kredi (Blanchet et al, 1969; Mikes et al, 2008).
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2) Zapadno vardarska ofiolitna jedinica
Ofioliti predstavljaju obducirani slijed oceanske kore i plastni material koji je navucen na
jadransku plocu krajem Jure (Pami¢ et al, 2002). Ofioliti ove jedinice su razlicitog sastava ovisno
o poloZzaju unutar jedinice. U ofiolitima u JZ dijelu prevladavaju lherzoliti, a u manjoj mjeri su
lokalno prisutni i harzburgiti, dok u njegovom sjeverozapadnom dijelu uglavnom prevladavaju

harzburgiti. Raznoliki sastav ofiolita unutar te zone odrazava postupni prijelaz iz tektonskog
8



okruZenja gdje dolazi do otvaranja bazena u Trijasu pa do subdukcije i zatvaranja bazena u Juri

Schmid et al. (2008).
3) Navlake koje su sastavljene od metamorfoziranih post-Hercinskih stijena

U kontaktu sa elementima Zapadno vardarske ofiolitne zone nalaze se velike navlacne
ljuske kontinentalne kore sastavljene od metamorfoziranih i nemetamorfoziranih paleozojskih i
mezozojskih formacija. One predstavljaju fragmente jadranske ploce inkorporirane u navla¢ni
sustav zajedno sa ofiolitima. Tri su glavne navlake idu¢i od jugozapada prema sjeveroistoku:
Isto¢no Bosanska-Durmitorska navlaka, Drina-Ivanjica navlaka i Jadar-Kopaonik navlaka. U
sjeverozapanim Dinaridima metamorfni kompleks Medvednice predstavlja jedan izdvojeni
fragment navedenih navla¢nih sustava, dok ofiolitni melanz iste planine (Repno komplex), kao i
onaj prisutan u Banovini pripada Zapadno vardarskoj ofiolitnoj zoni (Babi¢ et al, 2002; Schmid

et al, 2008).
4) Savska zona

Savska zona predstavlja konacno zatvaranje oceanskih prostora i suturu izmedu jadranske
ploce i Tisze u Paleogenu. Pocetak i rani razvoj zone kolizije zabiljezen je unutar ostataka sin-
kolizijskih bazena, koji su zajedno s metamorfnim jedinicama i vulkanskim kompleksima
koncentrirani uzduz i unutar ove tektonske jedinice koja se danas proteze duz sjevernog ruba
Dinarida i juznog ruba Panonskog bazena (Pamié¢, 1993; Pami¢ et al., 2000; Ustaszewski, 2010;
Jelaska & Buli¢, 1975). Gornjokredni ofioliti ukazuju da se ostatak Neotetis oceana vjerojatno
odrzao u ovim prostorima do kraja krede u obliku zalu¢nog bazena (Pami¢ et al, 2000, 2002;

Ustaszewski et al, 2008).

Nastanak prostora Dinarida moZe se opisati kroz otvaranje oceana Neotetisa na prijelazu
izmedu Perma i Trijasa i njegovim postupnim zatvaranjem od Jure nadalje. Ciklus otvaranja i

zatvaranja Neotetisa se moze podjeliti na 5 faza: (Slika 6; Pamic et. al. 2002)

1) Intrakontinentalno riftovanje (Perm-Trijas)



Najranija faza odrazava se kroz raspad Pangeae pocetnim riftovanjem 1 prate¢im
vulkanizmom pocevsi u Permu i koje je trajalo 40-50 Ma. Pocetkom trijasa dolazi do pojacane
subsidencije grabena i donosa klastiénog materijala. Tijekom trijasa dolazi do otvaranja bazena
odnosno razdvajanja jadranske mikroplo¢e. U aniziku se smanjuje donos siliciklasti¢nog
materijala i1 taloze se uglavnom karbonati. U ladiniku se dogada maksimum vulkanizma uz

tonjenje pojedinih blokova.
2) Napredno riftovanje i oceanizacija (Jura)

Otvaranje Neotetisa dogada se krajem trijasa ili po¢etkom jure. Sirenje oceana nastavilo se
kroz sljede¢ih 70-80 Ma. U ovom razdoblju dovrsava se formiranje Neotetis oceana i u kasnoj

juri vec se moZze primjetiti pocetak subdukcije jadranske mikroploce.
3) Subdukcija (Jura — Kreda)

Subdukcijom oceanske kore u juri zapocinje postupno zatvaranje oceana, i kao posljedica
te subdukcije i obdukcije nastaje Zapadno vardarska ofiolitna zona. Dijelovi oceanke kore i
plasta se krajem jure i pocetko krede obducirju na pasivni rub jadranske ploce i dolazi do

nastanka ofiolitnog melanga u podini.
4) Kolizija (Paleogen)

U Paleogenu dolazi do konacnog zatvaranja neotetis oceana i kolizije jadranske ploce i

Euroazije kada nastaju glavni sturkturni elementi Dinarida.
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A. Permian - Middle Triassic Rifting
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Slika 6. Nastanak Neotetisa i unutarnjih Dinarida (slika 5. Pamié¢ et. al. 2002): 1) Intrakontinentalno
riftovanje (Perm-Trijas), 2) Napredno riftovanje i oceanizacija (Jura), 3) Subdukcija (Jura — Kreda) i 4)
Kolizija (Paleogen)
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3.2. Kredno-paleogenski klastiti Savske zone

Uz rubove Savske zone i u susjednim jedinicama unutraS$njih Dinarida gornjokredne naslage se
tipicno sastoje od kampanskih pelagickih vapnenaca (tipa ‘Scaglia) koji prelaze u mastrihtsko-
paleocenski siliciklasti¢ni fli§ i kasnije molasu tijekom eocena (Slika 7; Babi¢ & Zupani¢, 1976;
Jelaska et al., 1969). Talozne jedinice tog dijela Dinarida predstavljaju zapis tipian za talozni
prostor predgorskog bazena koji ima razvoj od pocetnih pelagickih talozina, preko fliSa do
tipicnih naslaga molase (Covey, 1986; Sinclair & Allen, 1992; De Cellis & Gilles, 1996).
Primjeri takvog vertikalnog razvoja 1 promjene facijesa, uz njihovo pokrupnjavanje i
podebljavanje, primijeceni su na Zrinskoj gori u podru¢ju Banovine (Babi¢ & Zupani¢, 1976;
Jelaska et al., 1969). Sli¢an razvoj primijecen je istocnije na podru¢ju Pozeske gore i na podrucju
sjeverne Bosne. Na podruc¢ju PozeSke gore gornjo kredni krupnozrnati klastiti, pjeskoviti
turbiditi 1 pelagicki vapnenci pojavljuju se zajedno s vulkanitima koji su diskordantno prekriveni
paleogenskim konglomeratima (Pami¢ & Sparica, 1983; Pami¢ et al., 1990; Jamigi¢, 2007). Na
podrucju Kozare mastrihtski klastiti predstavljaju distalne turbidite, dok su u usporedbi s njima
eocenske talozine vidljivo krupnozrnatije (Jelaska, 1981). Izdanci na podrucju Prosare i Motajice
su uglavnom mastrihtske turbiditne sukcesije, dijelom metamorfozirane (Sparica et al., 1980,
1984; Jovanovi¢c & Magas, 1986). Lokaliteti sa kampanskim pelagickim vapnencima,
mastrihtsko-paleocenskim pjeskovitim turbiditima i eocenskim krupno zrnatim klastitima
utvrdeni su na Vucjaku, Trebovcu i Majevici (Jelaska & Buli¢, 1975; Jelaska et al., 1976; Buli¢,
1978; Jelaska, 1978).

Proucavani uzorci uzeti su iz nizih nivoa gore opisanih klastita, tj. iz mastrihtskih i
palecenskih naslaga koje predstavljaju sam pocetak siliciklastine turbiditne sedimentacije na

podrucju Banovina.
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Slika 7. Rasprostranjenost gornjokrednih i paleogenskih klasti¢nih u podrudju Dinarida (autor slike B.

LuzZar-Oberiter)

3.3. Opis istrazivanog lokaliteta potoka Stupnice (Zrinska gora)

Dolina potoka Stupnice u juznom dijelu Zrinske gore otkriva slijed dubokomroskih sedimenata
koji se sastoji od pelagickih vapnenaca koji prelaze u klasticne naslage karakterizirane
progresivnim povecavanjem veliine zrna 1 siliciklasticne komponente. Sedimenti se najbolje
mogu najbolje opazati u napuStenom kamenolomu uz cestu sjeverno od sela Gornja Stupnica,
kao 1 u koritu potoka Stupnice i uz susjedne pritoke (Slika 8). Slijed naslaga je rekonstruirana na
temelju detaljnog uzorkovanja izdanaka i biostratigrafskih podataka (Luzar-Oberiter et al.,
2019). Stratigrafske odnose unutar sukcesije, kao 1 one sa susjednim jedinicama, tesko je
razlu€iti na terenu zbog nedostatka kontinuiranih izdanaka i znatne tektonske poremecenosti.
Naslage starije od gornje krede su slabo izlozene u nekoliko manjih izdanaka, a sastoje se od
dubokih vodenih lapora, Skriljaca, pjescenjaka i pelagickih vapnenaca koji su kartirani kao

gornja jurska do donja kreda i javljaju se u tektonskom kontaktu s jurskom ofhiolitnom
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melangeom (Sikié, 2014). Prema sli¢nostima sa naslagama koje se pojavljuju na Sirem podruéju
Banovine moglo bi se raditi o cenomanskim ili donjokrednim dubokomorskim naslagama

(usmena komunikacija B- Luzar-Oberiter).

Donji dio gornjokrednog do paleocenskog slijeda naslaga (Slika 8) u potoku Stupnica
karakteriziraju sivi mikritni vapnenci tipa scaglia koji su datirani kao srednji kampan na temelju
planktonskih foraminifera (Babi¢ & Zupani¢, 1976). Ukupna debljina mikritnih vapnenaca je
oko 70 m, dok debljina individualni slojeva iznosi oko 5-45 cm. Pri vrhu ovi vapnenci postaju
blago laporoviti i pelagicki slijed je prekinut oko 2 m debelim intervalom krupnije klasti¢nih

kalkarenita koji se izmjenjuju sa slojevima sitnozrnatih pjesc¢enjaka do siltita.

Iznad ovog intervala sedimenti postaju ponovno sitnozrnati, a sastoje se od laminiranih
laporovitih vapnenaca koji se nastavljaju sljede¢ih 30tak metara. Dalje iznad sukcesija se naslage
prelaze u izmjenu lapora i pjeScenjakam uz povremenu pojavu tankih proslojaka pelagickih
vapnenaca. Pelagicke foraminifere iz ovog dijela sljeda ukazuju na Mastrihtsku starost dok
nanoplakton ukazuje da se ovaj sljed nastavlja u paleocen (LuZzar-Oberiter et al., 2019). Prema
gore se postepeno povecava udio siliciklasticne komponente, debljina slojeva i veli¢ina zrna.
Turbiditne sekvencije se sastoje uglavnom od tankih pjes¢enjaka (3-10 cm) bez vidljivih
tekstura i debljih intervala lapora. Povremeno se pojavljuju deblji slojevi pjes¢enjaka (10-23 cm)
koji pokazuju Tb-e i Tc-e sekvence. Rijetki krupnozrnati slojevi kalkarenita se takoder
pojavljuju. Turbidite sequences consist of predominantly thin sandstone beds (3—10 cm) without

clear sedimentary structures topped by slightly thicker marl intervals.
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Slika 8. a) Geoloska karta uZeg podrudja potoka Stupnica (prema Sikié, 2014); b) Pojednostavljeni geoloki
stup gornjokrednih do paleocenskih naslaga rekonstruiran na temelju izoliranih izdanaka oznacenih na karti

slovima A-C (preuzeto i modificirano prema LuZar-Oberiter et al., 2019).
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4. Metode istrazivanja

Istrazivani lokaliteti sa kojih su uzeti uzorci nalaze se u dolini potoka Stupnice na podrucju
Banovine. Ti uzorci su dalje pripremljeni za laboratorijsku obradu i analizu pod polarizacijskim
mikroskopom. Obradeni uzorci nose oznake 12-KS-14 (?cenoman ili d. kreda), 12-KS-26A
(maastriht) i 12-KS-07B (paleocen).

4.1 Laboratorijske metode
Iz uzoraka pjeScenjaka su napravljeni mikroskopski izbrusci za petrografsku analizu i
napravljeni su mikroskopski preparati u kojima se nalaze iskljucivo teSke mineralne frakcije koje

su koriStene za kvantitativnu analizu.

Postupak izrade preparata teSkih minerala iz uzoraka pjeScenjaka se sastoji od nekoliko glavnih

koraka:
1. Drobljenje
2. lIzdvajanje fragmenata ve¢ih od 1 mm suhim sijanje
3. Otapanje u kiselini
4. lIzdvajanje frakcije 63-125 pm mokrim sijanjem
5. Gravitacijska separacija
6. Izrada mikroskopskih preparata teske frakcije

Uzorci za kvantitativnu analizu teSkih mineral su izmrvljeni te su fragmenti stijene veci od
I mm tretirani 5% octenom kiselinom kako bi se otopila karbonatna komponenta iz uzorka i
olakSala dezintegracija stijene. Rastresiti uzoraka nakon otapanje je zatim sijan kako bi se
izdvojila frakcija veli¢ine 63-125 pm iz koje ¢e se izdvajati teSki minerali. 1z takvog uzorka teski
minerali odvojeni su koriStenjem teSke otopine standardnim postupkom (Slika 9) uz pomoc
ljevka (Mange and Maurer 1992). Nakon separacije teSka frakcija je isprana i osuSena, te se uz

pomo¢ kanada balzama iz nje napravio mikroskopski preparat za svaki uzorak.
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Slika 9. Prikaz laboratorijskog pribora za izdvajanje teSkih minerala metodom gravitacijske separacije: a)
Zeljezni stalak s plo¢om; b) satno staklo (pokrovno stakalce); c) stakleni lijevak za prah; d) polozaj lake
mineralne frakcije; e) teska tekuc¢ina (u ovome slu¢aju bromoform); f) drza¢ lijevka; g) gumeno crijevo; h)
poloZaj teske mineralne frakcije; i) metalna Stipaljka; j) drzac lijevka; k) obican stakleni lijevak s filtrirnim
papirom; I) Erlenmeyerova tikvica (ili neka staklena ¢aSa). Preuzeto iz Mange & Maurer (1992).

Za potrebe izrade petrografkih preparata uzorci su prepiljeni na tanke plocice debline oko 1
mm koje su polirane i ljepljene na stakalce. Nakon bruSenja na odgovarajucu debljinu i poliranja

uzorci su prekriveni predmetnim stakalcem.

4.2 Kabinetske metode

Analizirano je tri uzorka pjeScenjaka. Tri preparata na kojima se nalaze iskljuivo teski
minerali sluzili su za kvantitativnu analizu teske frakcije, dok su 3 petrografska preparata
posluzila za opis glavnih sastojaka pjeScenjaka. Sve analize su provedene na Leitz

polarizacijskom mikroskopu koji je dio inventara Geolosko — paleontoloskoga zavoda PMF-a.
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4.2.1 Kvantitativna analiza teSkih minerala

Kvantitativnom analizom uzoraka identificiran je i prebrojan odgovarajuci broj zrna teSkih
minerala u svakome uzorku metodom brojanja duz trake (ribbon counting). U tu svrhu koriSten
je polarizacijski mikroskop, a prilikom odredivanja minerala konzultiran je priru¢nik Mange &
Maurer (1992). Tijekom rada identificirana su i prebrojana sva zrna koja su upala unutar
odredene zone (trake) pri pomicanju mikroskopskog preparata po ravnim linijama. To je
ukljucivalo transparentne nelisticave teske minerale, opaka zrna, listicave minerale (klorit,
muskovit, biotit) i kompozitne Cestice stjena. Udjeli transparentnih nelistiCavih teSkih

minerala su preracunati na 100%.

4.2.2 Petrografska analiza

Izbrusci za petrografsku analizu izradeni su u laboratoriju Mineralosko-petrografskog
zavoda. Koristen je polarizacijski mikroskop u ortoskopskim uvjetima, najprije bez ukljucenog
analizatora, a zatim i s ukljucenim analizatorom. Prilikom odredivanja minerala koriSteni su

prirucnici Adams et al. (1984), Mackenzie & Adams (1994), Scholle (1979).

18



5. Rezultati

5.1. Kvantitativne analize teSkih minerala

Rezultati kvantitativne analize teSkih minerala prikazani su u Tablicama 1 i 2, te graficki
na Slici 10. Analizirane uzorke, a prvenstveno uzorke 12-KS-14 i 12-KS-26A, karakterizira niski
udio transparentnih nelisti¢avih teSkih minerala $to se odrazilo u malom broju prebrojanih
zrna te skupine iako se obradilo po dva mikroskopska preparata kod svakog uzorka. Teske
frakcije sva tri uzorka takoder karakterizira mala raznolikost, tako da su identificirane tek 6

mineralne vrsta: cirkoni, rutili, turmalini, apatit, kromspinel i granat.

Tablica 1. Sastav teSke frakcije u analiziranim uzorcima (broj prebrojanih zrna). Lf — Cestice stijena, Chl.
Ms. Bt. — klorit, muskovit, biotit, Zrn — cirkon, Tur — turmalin, Rt — rutil, Grt — granat, Cr-Spl — kromni
spinel, Sp — apatit, n.i. — neidentificirani, tablica svih minerala i drugih €estica u uzorku

Teski minerali (n) Transparentni nelisti¢avi teski minerali (n)

Uzorak Opaki Lf Chl/Ms/Bt THM Ukupno | Rt Zrn Tur Cr-Spl Grt Ap n.. Ukupno
12-KS-07B 126 54 392 288 860 2 68 60 34 100 14 10 288
12-KS-26A 129 29 431 190 779 2 30 25 26 22 67 18 190

12-KS-14 120 28 380 121 649 0 13 20 74 1 0 13 121

Tablica 2. Sastav teSke frakcije u analiziranim uzorcima (broj prebrojanih zrna). Lf — Cestice stijena, Chl.
Ms. Bt. — klorit, muskovit, biotit, Zrn — cirkon, Tur — turmalin, Rt — rutil, Grt — granat, Cr-Spl — kromni
spinel, Sp — apatit, n.i. — neidentificirani, tablica svih minerala i drugih €estica u uzorku

Teski minerali (%) Transparentni nelisticavi teski minerali (%)
Uzorak
Opaki Lf Chl/Ms/Bt THM Ukupno | Rt Zrn Tur Cr-Spl Grt Ap n.. Ukupno
12-KS-07B 18 4 59 19 100 1 24 21 12 35 5 3 100
12-KS-26A 15 6 46 33 100 1 16 13 14 12 35 9 100
12-KS-14 17 4 55 24 100 0 11 17 61 1 0 11 100
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Slika 10. Udio transparentnih nelisti¢avih teskih minerala u analiziranim uzorcima

Uzorak 12-KS-14

U ovom uzorku dominiraju krom spineli koji su tamno smedi do crvenkasti sa ostrim rubovima,
imaju visok reljef i izotropni su. Pojavljuju se u obliku krupnih zrnaca i fragmenata po preparatu,
deblji krom spineli su tamni i opaki dok su tanji prozirniji. (Slika 11) Uz njih se rijede pojavljuju
turmalini koji su StapiCasti i blago zelenkasti do Zuckasti, srednjeg reljefa i uglavnom su
fragmentirani (Slika 11). Cirkon i granat se pojavljuju u manjem broju. Cirkoni u uzorku su
bezbojni sa vrlo visokim reljefom i Cesto zaobljeni. Iako nisu brojani uz nelistiCave prozirne
teSke minerale, tinjci, opaki minerali i manje Cestice stjena se pojavljuju u velikom broju

(Tablice 11 2).
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Slika 11. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-14: krom spinel (lijevo) i turmalin (desno)

Uzorak 12-KS-264

U ovom uzorku nema minerala koji izrazito dominira, pri ¢emu se najcesce pojavljuju apatiti koji
su bezbojni srednje visokog reljefa (Slika 12). Cirkoni koji su ¢esto hipidiomorfni do zaobljeni
sa jako visokim reljefom i Cesto fragmentirani (Slika 12). Turmalini su Stapicasti i blago
zelenkasti, srednjeg reljefa i uglavnom su troseni (Slika 13). Granati imaju visok reljef i uglate
rubove, uglate rubove. Krom spineli su tamno crvene do smede boje 1 imaju visok reljef i
izotropni su. U velikom broju pojavljuju se tinjci, opaki minerali i ¢estice stjena (Tablice 1 i 2).

Zrna su u uzorku 12-KS-26A manja i zaobljenija u odnosu na uzorke 12-KS-07B i 12-KS-14.

20.0 um

Slika 12. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-26A, slika krom apatita (lijevo) i cirkona (desno)
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Slika 13. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-26A: turmalin bez (lijevo) i sa uklju¢enim analizatorom

(desno)
Uzorak 12-KS-07B

U ovom uzorku dominiraju granati koji imaju visok reljef, uglate rubove, izotropni su i bezbojni.
Kod mnogih zrna granata uocava se visoki stupanj trosnosti, sve do skeletnih oblika (Slika 14).
Znacajna je 1 pojava cirkona koji su Cesto zaobljeni sa jako visokim reljefom (Slika 14).
Turmalini su Stapicasti i blago zelenkasti, srednjeg reljefa. Krom spineli koji su tamno crvene do
smede boje imaju visok reljef 1 izotropni. U velikom broju pojavljuju se tinjci, opaki minerali i

Cestice stjena (Tablice 11 2).

Slika 14. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-07B, slika granata (lijevo) i cirkona (desno)
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5.2. Petrografske analize uzoraka

Kod petrografske analize uzoraka odredivane su sljede¢e znacajke, vrste zrna i njihov
izgled, udio kvarca, feldspata i liticne komponente s obzirom na ukupnu stijenu, struktura,
vezivo, kompakcija i eventualne zamjene. Za klasifikaciju sedimentnih stijena koristi se

klasifikacija po Folk (1974).

Uzorak: 12-KS-14

Na mikroskopskom preparatu moze se uociti pravilna izmjena debljih 1 tanjih lamina.
Radi lose kvalitete uzorka nije bilo moguce napraviti detaljniju odredbu. Uzorak je sitnozrnat,
pojedina zrna su tesko razluciva (Slika 15). Uocavaju se znacajne izmjene poput silifikacije, uz
brojne pojave kvarca sa lepezastim potamnjenjem (Slika 16). Od detritranih zrna dominira kvarc.
Rijede su prisutni fragmenti roznjaka, a sasvim rijetko plagioklasi (Slika 16). Mjestimicno se

pojavljuju tinjci kao izolirana zrna muskovita.

gnification: 11626 x Leitz
R v

Slika 15. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-14 bez analizatora (lijevo), sa analizatorom (desno).
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Slika 16. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-14 lepezasti fragmenti kvarca (lijevo) i tro$ni plagioklas
(desno)

Uzorak 12-KS-264

Makroskopski na samom izbrusku moze se vidjeti laminacija sa pravilnom izmjenom
lamina koje su razlicite debljine. Uzorak je srednjezrnat, a medu Cesticama dominiraju kvarc 1
liticni fragmenti (Slika 17). Kvarc se pojavljuje kao monokristalna i polikristalna zrna koja su
uglavnom uglata do djelomic¢no uglata. Medu liticnim esticama prevladavaju zrna metamorfnih
litologija niskog stupnja (Slika 18). Variraju od slejta i metasiltita vrlo niskog ranga s sitnim
sericitima, filita 1 kvarc-sericitnih agregata niskog ranga s dobro razvijenom folijacijom, do
Sistoznih Cestica muskovita, kloritnih, kvarcno-moskvitih 1 muskovito-kloritnih zrna
(klasifikacija prema Garzanti & Vezzoli, 2003). Sedimentne pelitne i muljevite liti€ne Cestice su
takoder vrlo Ceste. Maficne vulkanske Cestice 1 Cert se javljaju rijetko. Plagioklas i alkalijski
feldspati prisutni su u skromnim koli¢inama i €esto alterirani. Sitni klorit, moskvit i biotit vrlo su
vrlo Cesti kao i u teskim frakcijama minerala. Karbonatna zrna ukljucuju tesko razluc¢ive mikritne
i rekristalizirane cCestice, povremene fragmente crvenih algi, bodlje jezinaca, te benticke 1

planktonske foraminifere (Slika 19).
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Slika 17. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-26A sa analizatorom (gore) i bez analizatora (dolje).
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Slika 19. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-26A sa (lijevo) i bez analizatora (desno). U sredistu slike se

se vidi presjek foraminifere.
Uzorak: 12-KS-07B

Uzorak je srednjezrnat, a medu Cesticama dominiraju kvarc i litiéni fragmenti (Slika 20).
Zrna su polu zaobljena, umjereno sortirana i medusobno u kontaktu. U ovom uzorku je povecan
udio feldspata u odnosu na druga dva analizirana uzorka (Slika 21). Feldspati se pojavljuju kao
usamljena zrna ili kao dijelovi kvarcno-feldsptnih Cestica (Slika 22), sa ili bez tinjaca granitnog
ili metamorfnog porijekla. Feldspati su Cesto alterirani, obi¢no izmijenjenim u sericit i u nekim
slu¢ajevima zamijenjeni kalcitom (Slika 22). Uocena su i1 zrna granofirne teksture (Slika 23).
Metamorfne i sedimentne liti¢ne Cestice niskog stupnja ekvivalentne onima iz uzorka 12-KS-

26A su Ceste, uz zamjetan porast udjela Cestica Sista sa krupnozrnatijim tinjcima (Slika 24).
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Mafi¢ne vulkanske liticne Cestice s intersertalnom teksturom se redovito pojavljaju, dok su

felsi¢ne vulkanske Cestice takoder prisutne u manjim koli¢inama.

Slika 20. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-07B sa (gore) i bez analizatora (dolje). Sa slikama se mogu

primjetiti esta zrna kvarca i metamorfnih liticnih Cestica.
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Slika 21. Mikroskopski preparat uzorka 12-KS-07B sa (gore) i bez analizatora (dolje). Sa slikama se mozZe

primjetiti ucestalost feldspata.
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Slika 22. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-07B. Metamorfna ¢estica sa dobro razvijenim muskovitom

(lijevo). Kvarcno-feldsptna ¢estica uz vidljivu djelomi¢nu alteracija feldspata (desno).

Slika 23. Mikroskopski preparat sa uzorka 12-KS-07B sa (lijevo) i bez analizatora (desno): liti¢ni fragment

sa granofirnom teksturom.
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6. Rasprava

Analizirani uzorci iz doline potoka Stupnice sa Zrinske gore obuhvacaju geoloski raspon od

krede do paleocena i u geoloskom smislu obuhvacaju period kada dolazi do zatvaranja Neotetis

oceana i pocetak formiranja Dinarida. Promatrano podrucje se u tektonskom smislu nalazi na

mjestu kontakta jadranske i euroazijske ploce (Pami¢ et. al. 2002; Ustaszewski et. al., 2010).

Obuhvaceni sedimenti talozeni su u bazenskim prostorima koji su nastajali unutar kompresijskog

rezima koji je prethodio i dijelom obuhatio fazu kolizije tih kontinentalnih masa (Babi¢ &

Zupanic, 1976; Jelaska et al., 1969; Schmid et. al., 2008; Slika 24).
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Slika 24. Regionalni tektonski odnosi u vrijeme gornje krede (gore). Shematski profili koji prikazuju

tektonske odnose izmedu jadranske ploce i tektonskih jedinica koje pripadaja u vrijeme gornje (sredina) i

donje krede (dolje) (preuzeto i modificirano prema Schmid et. al., 2008).
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Najstariji analizirani pjeS¢enjak (12-KS-14) je donjokredne (moguée cenomanske) starosti
1 istaloZzen je u vrijeme nakon obdukcije ofiolita (Zapadno vardarska ofiolitna jedinica) na
jadransku plocu (Slika 24). Visoki udio Cr-spinela uocen u navedenom uzorku odgovara takvom
okruZenju, gdje su navlake izgradene velikim dijelom od stijena plasta snabdjevale materijalom
okolne talozne prostore (Luzar-Oberiter et. al., 2009). Kasnije, u kampanu, slijedi jedan period
smanjenog donosa klasticnog materijala i raSirenog taloZenja pelagi¢nih vapnenaca (Babi¢ &
Zupani¢, 1976). Nakon tog perioda u Mastrihtu dolazi do naglog porasta siliciklasti¢nog donosa
Sto vjerojatno odrazava napredovanje navlaka povezanih s kontinentalnom kolizijom duZz ruba
jadranske ploce krajem krede (Ustaszewski et. al., 2010; Slika 24). Sastav frakcije teSkih mineral
u uzorku 12-KS-26A (mastrihtska starost) sugerira da dolazi do odredene promjene u izvoristu
materijala koji viSe nije dominantno ofiolitnog karaktera, Sto se o€ituje u relativnom manjem
udjelu Cr-spinela. Znatan udio litoklasta metamorfnih stijena moglo bi biti povezano sa

pocetkom ekshumacije prethodno subduciranih dijelova kore u kolizijskoj zoni (Slika 24).

U paleogenu dolazi do sve intenzivnijeg donosa siliciklasticnog materijala. U ovom
razdoblju dolazi do daljnjeg navlacenja euroazijske ploce na jadransku Sto potencijalno dovodi
do sve veceg prinosa materijala iz jedinica krovinske ploce (Slika 25; Ustaszewski et.al., 2010).
Pojava Cestica koje potjeCu iz magmatskih stijena moze ukazivati na troSenje litologija povezanih
sa vulkanskim lukom koji je egzistirao u subdukcijskoj zoni krajem krede (Pami¢ et. al., 2000).
Porast udjela litoklasta koji potjecu iz stijena viSeg stupnja metamorfizma, kao i ucestalija pojava
granata sugerira da su bile izloZene stijene koje su ekshumirane u akrecijskom klinu 1 / ili

eventualno iz jedinica Tisza ploce.
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Slika 25 PoloZaj taloznog bazena u odnosu na Jadransku i Europsku ploc¢u tijekom paleocena i eocena

(preuzeto i modificirano prema Ustaszewski et.al., 2010)
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7. Zakljucak

U razdoblju donje krede na podruc¢ju danaSnje Zrinske gore taloze se dubokomorski sedimenti
koji su snabdjevani detritusom iz dominantno ofiolitnih izvoriSta. Nesto kasnije, u razdoblju
gornje krede do eocena na tom podrucju se uspostavlja predgorni bazen ¢ija ispunu karakterizira
pocetno pelagicki sedimenti koji prelazi u fli§ i dalje u molasu (Jelaska et al., 1969; Babi¢ &
Zupani¢, 1976). Nakon razdoblja tektonskog mirovanja i raSirenog taloZenja pelagicnih
vapnenaca u kampanu, relativno brzi porast siliciklasticnog donosa zabiljezen u mastrihtu
vjerojatno odrazava napredovanje navlaka povezanih s kontinentalnom kolizijom duz ruba
jadranske ploc¢e). Sastav frakcije teSkih mineral u uzorku mastrihtske starosti sugerira da dolazi
do odredene promjene u izvoriStu materijala koji viSe nije dominantno ofiolitnog karaktera, Sto
se ocituje u relativnom manjem udjelu Cr-spinela. Znatan udio litoklasta metamorfnih stijena
moglo bi biti povezano sa pocetkom ekshumacije prethodno subduciranih dijelova kore u
kolizijskoj zoni. Povecanje udjela litoklasta magmatskih stijena, kao i metamorfita viSeg stupnja
primjec¢eno u paleocenskim pjescenjacima vjerojatno je bilo povezano s erozijom magmatskog
luka koji je nastao duz podrucja subdukcije jadranske ploce ispod Europe, kao i metamorfnih

jedinica ekshumiranih u akrecijskom klinu i/ ili eventualno iz jedinica Tisza ploce.
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