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Teski minerali u miocenskim naslagama sjeverozapadnog
podru¢ja Hrvatskog zagorja ‘

Rozalija MUTIC
Geolo3ki zavod, Sachsova 2, P. p. 283, YU—41000 Zagreb

U terigeno-klasti¢nim miocenskim naslagama Hrvatskog zagorja utvrdene
su asocijacije te$kih minerala svojstvene za pojedine stratigrafske ¢&lanove
tog razvoja. Iz sukcesije tih asocijacija narocito se izdvaja ona najdonja, tj. iz
najstarijih tercijarnih naslaga juznih obronaka Ko$truna, Desini¢ke gore i
Vinagore. UoCena su i opisana sva obiljeZja mineralnih vrsta obzirom na
transport, preradivanje i dijagenezu. Emergirano podruéje, iz kojeg je pri-
stizao erozioni materijal u taloZnu sredinu, predstavljaju u prvom redu sti-
jene visokog, zatim niskog stupnja metamortoze, starije klasti¢ne sedimentne
stijene, kisele i baziéne magmatske stijene, efuzivi i piroklastiti.

UvoD

Rasprostranjenost pjeskovitog razvoja miocenskih naslaga u sjevero-
zapadnom podru¢ju Hrvatskog zagorja iziskivala je pri izradi Osnovne
geoloske karte SFRJ na listu Rogatec velik broj mineraloskih analiza.
Paralelno s odredbama pojedinih mineralnih vrsta i izdvajanjem mine-
ralnih asocijacija promatrane su i sve pojave na mineralnim zrnima, tj.
njihovo trosenje uvjetovano razli¢itim fizi¢ko-kemijskim procesima ko-
jima su mineralna zrna bila izvrgnuta na svom dugom putu i pri dugom
mirovanju. Kako, naime, u sastavu miocenskih naslaga dominira teri-
geno-klasti¢na komponenta, to se u ovome radu nastojalo pokazati, koliko
su opravdane i prikladne mineralo$ke analize za izdvajanje i usporediva-
nje stratigrafskih ¢lanova tog razvoja. To se narodito odnosilo na one
uzorke iz tih naslaga u kojima uopcde nije bilo fosilnog materijala ili ga
nije bilo dovoljno za pouzdanu paleontofo&ku dokumentaciju.

Koristim priliku da se zahvalim na terenskim podacima M. Juri¥i,
rukovodiocu radova oko izrade Osnovne geolo$ke karte na listu Rogatec,
zatim K. Sikicu na korisnim sugestijama i uputama,a L. Sikié na
dozvoli kori$tenja podataka mikropaleontoloskih analiza uzoraka iz na-
slaga profila Vinagore.

Posebno sam zahvalna prof. dru Lj. Baridu $to je izvrSio optitka
mjerenja na sedam vrsta minerala. Ujedno zahvaljujem i prof. dru M.
Vragovic¢u na odredbi ¢estica stijena.
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OSVRT NA RANIJA ISTRAZIVANJA

Malen je broj objavljenih radova koji sadrze modalne analize teske
mineralne frakcije miocenskih naslaga Hrvatskog zagorja. U tim su ra-
dovima katkada samo poimence spomenuti neki minerali. Prve modalne
analize uzoraka miocenskih naslaga u istrazivanom podrudju, i to s juznih
obronaka Desini¢ke gore, izvrSila je B. Sé¢avnicar godine 1961.

P. Jovié je godine 1964. u okviru geoloskih istrazivanja podrucja
Purmanec—Jesenje—Trako$¢an odredio modalne analize pjestenjaka s
tog podrudja. .

Obradujuéi sedimentne stijene Strahini¢ice B. Sebedié (1969) iz-
nosi mineralni sastav feldspatskog pje$¢enjaka gornjooligocenske staro-
sti iz Gornjeg Kameneckog. Slijedece godine (1970) mineraloskom je
analizom obuhvatio 3ire podruéje tih najstarijih tercijarnih naslaga. Pri
tome autor napominje da je na sjevernim obroncima Strahini¢ice zastu-
pan manji broj prozirnih zrnatih minerala negoli na juZnim.

Vedi broj analiza tetke mineralne frakcije iz jezgri bu%otina kod Pre-
grade izvrdila je R. Mutic¢ (1970). U okviru djelatnosti Jugoslavenske
grupe za Paratethys obradila je takoder &etiri modalne analize teske i
lake mineralne fraici je iz pjeskovitih naslaga s podru¢ja Purmanca i Ra-
doboja. Rezultati a:nafiza iz Radoboja objavljeni su u éllan-ku S. Muldi-
ni-Mamuzié (1975). Nadalje, prilikom geolo$ke prospekcije na kvarc-
ne pijeske godine 1977. R. Mutié odredila je mineralni sastav teske i
lake frakcije uzoraka pijesaka iz zapadnog podrudja Hrvatskog zagorja.

A. Bojamnié, J. Tidljar & V. Majer (1978) napominju da se
u maceljskim pje$¢enjacima kao akcesorije javljaju zrnca cirkona, gra-
nata i turmalina.

MIOCENSKE NASLAGE

Rasprostranjenost i stratigrafska obiljeZja

Miocenske su naslage znatno rasprostranjene u sjeverozapadnom pod-
ru¢ju Hrvatskog zagorja. One obrubljuju i diskordantno mnalijeZu na pa-
leozojsko-mezozojske komplekse izdignutih reljefa, $to ih u isprekidanom
nizu od zapada prema istoku ¢ine: Ko&trun, Desini¢ka i Druskovacka go-
ra, Vinagora, Kuna gora, Dunajeva gora i Strahins¢ica. Te su naslage s
juZne strane tog planinskog niza ispresijecane tokovima Sutle, Kosteljine
i Krapinice. Sjeverno od spomenutog podrudja ispitivanjem su obuhva-
é¢ene miocenske naslage izmedu Sutle, Macelj gore, porjetja Bednje do
Ravne gore. Dohvat ispitivanja tih naslaga prema sjeveru uglavnom se
podudara s granicom SR Slovenije (Tabla VI).

Gotovo sredinom navedenog podrudja pruZa se od zapada prema istoku
rasjed Hum—Brdo—Zeljeznica (Gorjanovié¢, 1904a, 1904b), a koji
bi na tabli VI priblizno odgovarao potezu Rogatec—Jesenje—Bednja. Taj
rasjed dijeli miocenski razvoj istrazivanog podru¢ja na dva nejednaka
dijela, i to sjeverni i juZni. Sjeverni je dio suvisliji i znatno je veéeg pro-
stranstva negoli juZni. U tom je sjevernom razvoju definiran samo jedan
stratigrafski ¢lan. Radi se o maceljskim pje$¢enjacima, koje je Gorja-
novié (1904a) uvrstio u donji miocen. Nedavno je tim pjei¢enjacima
odredena uZa stratigrafska pripadnost, naime, pripadnost burdigalu (B o-
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janié & al., 1978). NerijeSeni su ostali problemi uZe stratigrafske pri-
padnosti onih naslaga miocena koje se prostiru isto¢no i sjeveroisto¢no
od maceljskih pje$€enjaka. I uzorci naslaga iz profila Macelj ostali su
zasad u Sirem stratigrafskom intervalu, tj. u donjem miocenu.

JuZzno od spomenutog rasjeda brojnije su zastupani miocenski strati-
grafski ¢lanovi. Gorjanovidé¢ (1904a, 1904b) je u tumacdima i geolos-
kim kartama Rogatec—Kozje i Krapina—Zlatar najstarijim tercijarnim
naslagama pripisao oligocensku starost (Sotzka slojevi). Te su naslage
kao i mlade hornerske naslage ugljenonosne.

D. Anié¢ (1952, 1960) odredio je na osnovi makrofaune gornjooligo-
censku starost ugljenonosnih naslaga na potezu Krapina—Radoboj—Go-
lubovec, U naslagama iz jezgri buSotina IEO d Pregrasge a koje su produ-
Zetak ugljenonosnih naslaga prema zapadu L. Siki¢ & B. Jovié
(1969) su na osnovi mikropaleontoloskih i palinoloskih ispitivanja usta-
novile, da su te naslage mlade od naslaga gornjeg oligocena, odnosno da
pnpadaju donjem miocenu, i to akvitanu. Takoder su tom prilikom utvr-
dene i tortonske naslage u istim bu$otinama kod Pregrade.

Litolosko-petrografska obiljezja

1z terenskih podataka, makroskopskih karakteristika, rezultata analiza
u izbruscima i rezultata odredivanja saera_]a kalcijevog karbonata i do-
lomita vidljivo je da su u izgradnji miocenskih naslaga zastupani razliditi
litologki ¢lanovi. U njihovom sastavu u $irokom intervalu varira stupanj
zaobljenosti, sortiranosti i raspon veli¢ina sastojaka. Ta se raznolikost
odituje i u sastavu detritalnih minerala i Cestica stijena. U toj se litolos-
koj asocijaciji sedimenata susrecu gline, pijesci, slabije do ¢vric¢e konso-
lidirani pje$cenjaci, lapori, karbonati¢ni pje$¢enjaci, kalkareniti i bio-
kalkareniti. Raznolikost se takoder isti¢e i u koli¢inskim odnosima, jer
je dolazilo do mije$anja dvaju ili vie spomenutih litolodkih ¢lanova. U
naslagama akvitana, juZno od rasjeda, javljaju se proslojci ugljena, dok
su sjeverno uz sam ras;ed zastupane tufne naslage. Iz svih nav enih lito-
loskih ¢lanova izvriene su modalne analize te$ke mineralne frakcije.

U sastavu i struktuni uzoraka miocena nadasve je naglasen klasti¢ni
karakter sastojaka. Zastupani su karbonatni i beskarbonatni sastojci. Ove
su dvije komponente u izgradnji tih naslaga mijeSane u razli¢itim omje-
rima, a zastupani su takoder potpuno beskarbonatni i gotovo potpuno
karbonatni ¢lanovi. Karbonata nema u najstarijim tercijarnim naslagama
na juZnim obroncima Ko$truna, Desini¢ke gore i u prvih sedam uzoraka
iz najdonjeg dijela profila Vmagore Te naslage, prema Gor]anowéevm
karti, odgovaraju oligocenu. Beskarbonatni su i nevezani uzorci
Medutim, uvjerljiviju predodZbu o prisutnoj ili odsutnoj karbonatnOJ
komponenu u naslagama toga stratigrafskog ¢lana pokazuju rezultati
odredivanja kalcijevog karbonata u uzorcima jezgri buSotina kod Pregra-
de (Muti¢, 1970). Ti rezultati pokazuju da je u sadrzaju CaCO, dolazilo
do oscﬂacl]a vezanih uz povremene marinske utjecaje u razvoju tih na-
slaga. Tortonski su uzorci juZnog miocenskog razvoja predstavnici bio-
klasti¢nih karbonatnih stijena. One su nas mehani¢kom akumulaci-
jom intrabazenskog detritusa, t u.{ vapnenackih fosilnih forma i struktura,
usitnjenih i krSenih njihovih ulomaka i karbonatnih &estica. I litogenih
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karbonatnih sastojaka ima u tim uzorcima. Udio terigene primjese znat-
no varira u njihovom sastavu. Stoga su se i u rezultatima mineralne aso-
cijacije pojavile razlike izmedu uzoraka iz litoralnog podru¢ja i onoga iz
dubljih marinskih nivoa. Uzorci sarmata takoder su nosioci obiljeZja kar-
bonatnih klastita poput tortonskih, pa se i udio kalcijevog karjbonata u
tim uzorcima gotovo podudara s onim u tortonskim uzorcima. U sastavu
nevezanih uzoraka panona opet je beskarbonatna terigena komponenta
nadmasila karbonatnu.

U sastavu nekih uzoraka iz razvoja maceljskih pjes¢enjaka nema ni
traga karbonatu. U ostalim uzorcima — kako se to razabire u izbruscima
— susrecu se vide-manje radtrkana detriti¢na zrna kalcita i dolomita. Kal-
cit je u ponekim uzorcima mjestimi¢no precipitirao u pore i poprimio
ulogu cementa. I sekundarni rast na pojedinim karbonatnim zrnima pri-
donio je razvoju cementa u pjes¢enjacima. Medutim, uzorci iz naslaga
isto¢no i sjeveroisto¢no od maceljskih pjes¢enjaka postaju sve bogatiji
karbonatom. U njihovom je sastavu karbonat predstavljen detriti¢énim za-
obljenim zrnima kalcita i dolomita, njihovim zrnatim agregatima, rjede
s vrlo dobro zaobljenim litogenim &esticama, a nisu rijetke ni fosilne
vapnenacke forme i njihovo krije.

Kretanje vrijednosti mjerenih koli¢ina kalcijevog karbonata u analizi-
ranim uzorcima iz naslaga miocena kao i njegova odsutnost prikazana je
u drugoj koloni I. i II. tabele mineralnog sastava. Vrijednosti koli¢ina do-
lomita unesene su u tre¢u kolonu tabele II.

Od 13 uzoraka pjeS¢enjaka i pijesaka iz naslaga profila Macelj njih 10
sadrZe u svom sastavu kalcijev karbonat, i to u ulozi cementa. Srednja
vrijednost mjerenih koli¢ina CaCO; je 21,99%. Pojedinana zrna i sub-
romboedri dolomita primije¢eni su tek u njihovoj te¥koj mineralnoj
frakciji. Ostala 3 uzorka iz tog profila nemaju karbonata u sastavu.

U izgradnji mineralnog sastava miocenskih naslaga detritalna je bes-
karbonatna komponenta odigrala glavnu ulogu. Osim kvarca, teldspata
i listicavih minerala u izbruscima su pje$¢enjaka utvrdene &estice raznih
vrsta beskarbonatnih stijena. Te su Cestice neposredni predstavnici onih
stijena iz kojih su potekli karakteristi¢ni te3ki mineraii, a Koj su se sada
nadli udruZeni u pojedinim mineralnim asocijacijama. Pettijohn &
al. (1972, str. 303) isti¢u da »same &estice stijena moZda vie negoli druge
vrste zrna nose vlastiti dokaz o svojem porijeklu«. U sastavu nadasve pre-
vladavaju Cestice metamorfnih stijena. Zastupano je vise varijeteta kvar-
cita: muskovitni, kloritni, zatim kvarcit prugaste teksture s izmjeni¢nom
raspodjelom listicavih minerala i sitnozrnatog kvarcnog agregata, nada-
lje kvarcit s izduZenim zrnima Sivane teksture i valovitog potamnjenja i
sli¢no. Prisutne su zatim Cestice Certa, gnajsa, izmijenjenih etus./a i tu-
fova, slabo metamorfoziranih arenita (semisista) tinjéastog 3kriljca, se-
ricit-kloritoidnog $kriljca i druge. Poneke &estice kvarcita i gnajsa nose
obiljezja mehani¢ke deformacije svojstvene strukturama kataklazita. Ta-

oder je na nekim Cesticama ostala dobro satuvana primarna zajednica
dvaju Larakxens isticnih minerala kao npr. kloritoida i klorita, staurolita
i distena (Tabla III).

Vezivo miocenskih pje$¢enjaka ponaj¢esce je hibridnog karaktera.

Predstavlja mjeSavinu siltno-glinovitog matriksa donesenog s ostalim te-
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rigenim materijalom i primjese usitnjenih rasprienih zrnaca karbonata.
Taj omjer primjesa u vezivu na$iroko varira u uzorcima. Karbonat kao
cement, i to ¢edée kao kalcit negoli kao dolomit, pridonio je ¢vrstoéi ve-
deg broja uzoraka pjeitenjaka.

TESKI MINERALI

Metode rada

Ispitivanjem teskih minerala u okviru ovoga rada obuhvaéena su 162
uzorka. Koliko se od tog sveukupnog broja uzoraka odnosi na pojedine
stratigrafske ¢lanove vidljivo je na tabelama I. i II. Jedino je iz tehni¢kih
razloga mineralni sastav 13 uzoraka iz naslaga profila Macelj prikazan
samo na grafi¢kom prilogu na tabli V.

Za ispitivanje mineralnog sastava uzeta je od svakog uzorka frakcija
véli¢ina zrna u intervalu od 0,039—0,15 mm. Separacija teike i lake frak-
cije izvrSena je pomocu bromoforma spec. tez. 2,89. Dobivena koli¢ina
teSke frakcije izrazena je u teZinskim postocima, a unesena je u trecu ko-
lonu tabele I. i éetvrtu kolonu tabele II. U tim se kolonama susreéu pri-
liéno visoki tezinski postoci teske frakcije. Uvjetovani su razvojem auti-
genith minerala narodito pirita. 1 glaukonit je utjecao na koli¢inu teske
frakcije. Znatno je zastupljen u velikom broju uzoraka sjevernog razvoja
miocena, osobito u maceljskim pje$¢enjacima. Glaukonit treba odekivati
u lakoj frakciji, ali s porastom Zeljezovite komponente u njegovom sa-
stavu raste mu i gustoca, stoga je prilikom separacije dospijevao katkada
i u teSku frakciju. Takoder vedi broj uzoraka iz sjevernog razvoja mio-
cena sadrzi u teSkoj frakciji detritalna karbonatna zrna. Ona su zaostala
prilikom nekompletnog otapanja karbonata u kiselini kako bi se na taj
na¢in od razaranja i uniitenja sacuvale neke mineralne vrste, narodito
apatit.

Determinacija mineralnog sastava izvrSena je pomocu polarizacionog
mikroskopa i binokularne lupe. U svakom je preparatu izbrojeno 350 do
400, a katkada i do 450 zrna. Iz sveukupne koli¢ine izdvojena je skupina
opakih zrna, listicavi minerali: klorit i biotit. Cetvrta komponenta iz tog
sveukupnog sastava predstavlja koli¢inu svih prozirnih zrnatih minerala
teSke frakcije, a unesena je u ¢etvrtu kolonu tog sastava. Unutar te sku-
pine izracunato je procentualno uce3ée svake pojedine mineralne vrste,
a rezultati su uneseni u tabele mineralnog sastava (Tabela I i II). Upravo
ta sku'[:lina prozirnih zrnatih tes$kih minerala predmet je ispitivanja u ovo-
me radu.

Zbog terigeno-klasti¢nog karaktera sastojaka u velikom broju analizi-
ranih uzoraka nedostajao je fosilni sadrzaj na osnovi kojeg bi se mogla
izvr$iti njihova paleontoloska odredba. Stoga je izdvajanje i okupljanje
uzoraka u pojedine stratigrafske ¢lanove miocena izvrieno na osnovi te-
renskih podataka, makroskopskih karakteristika i nadasve na osnovi
uskladivanja postignutih rezultata mineraloskih analiza. U tom su nasto-
janju koristeni takoder rezultati mikroskopskih analiza, rezultati odredi-
vanja sadrzaja karbonatne komponente, a u izvjesnoj su mjeri pripo-
mogla i morfolodka obiljeZja pojedinih mineralnih vrsta.
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Petrografskim i sedimentolokim ispitivanjem uzoraka jezgri iz buso-
tina kod Pregrade (M u ti¢, 1970) utvrdena je asocijacija te$kih minerala
iz naslaga donjeg miocena, odnosno akvitana, i tortona. Stoga su ti po-
stignuti rezultati iz 1970. godine posluZili u ovome radu kao model pri
izdvajanju mineralnih asocijacija u odgovarajué¢im miocenskim ¢&lanovi-
ma u $irem ispitivanom podrudju.

Na osnovi tabelarnog prikaza mineralo$kih analiza i izdvojenih asoci-
jacija po stratigrafskim ¢lanovima miocena izvrien je i graficki prikaz
tih asocijacija pomoc¢u pravokutnika. Horizontalna duZina tih pravokut-
nika oznadava veli¢inu srednje procentualne uéestalosti pojedine mineral-
ne vrste u uzorcima. Taj je procent zastupljenosti oznafen donjim bro-
jem s desne strane pravokutnika. Vertikalna duZina pravokutnika ozna-
¢ava koli¢inu uzoraka u kojima je zastupana doti¢na mineralna vrsta, a
§to je takoder oznaeno gornjim brojem uz pravokutnik (Tabla V). Pro-
storna rasprostranjenost uzoraka istih mineralnih asocijacija u istraZi-
vanom podrué¢ju prikazana je istim simbolima (Tabla VI).

Rezultati mineralodkih analiza uzoraka naslaga iz profila Vinagore tre-
tirani su na tabeli I kao jedna cjelina. Mineralna asocijacija iz naslaga
donjeg dijela tog profila — prvih sedam uzoraka — odlikuje se dobro
izraZzenim svojstvenim mineralnim sastavom. Po tome, kao i po odnosu
naslaga u profilu dobro je vidljivo ovo: 1) da su te naslage starije od
paleontolodki dokazanog tortona u profilu, i 2) da se dobro definirana
izdvojena mineralna asocijacija tih naslaga ne podudara s asocijacijom
naslaga donjeg miocena, odnosno akvitana.

Na grafi¢kom prikazu (Tabla V) nije medutim iskazan mineralni sastav
uzoraka profila Vinagore kao na tabelarnom prikazu (Tabela I). Rezulta-
tima mineralodkih analiza uzoraka iz tog profila koji su oligocen?-mio-
censke pripadnosti pribrojeni su i rezultati onih uzoraka iz Sireg ispiti-
vanog podrué¢ja kod kojih se pokazalo da su svojim mineralnim sastavom
bliskiji uzorcima iz tog profila negoli mineralnom sastavu uzoraka akvi-
tana. Iz tako formirane skupine uzoraka oligocen?-miocenske starosti uci-
nilo se nadalje prikladnim da se izdvoje dvije razlid¢ite asocijacije koje
su kao takve i prikazane na grafi¢kom prilogu (Tabla V). Medutim, svi su
ti uzorci obiju mineralnih asocijacija na karti rasprostranjenja analizira-
nih uzoraka prikazani istim simbolom (Tabla VI). A jer se zasada na
osnovi postignutih rezultata predpostavljaju oligocenske naslage u ispi-
tivanom rud¢ju, narodito na juinim obroncima Kostruna, Desinicke
gore i Vinagore, to upitnik na grafi¢kom prikazu (Tabla V) i legendi na
tabli VI simbolizira taj problem. Na isti su nafin mineralotke analize
od sedam tortonskih uzoraka iz profila Vinagore pribrojene analizama
ostalih tortonskih uzoraka te su tako na grafitkom prikazu te analize
predstavljene jednom tortonskom mineralnom asocijacijom (Tabla V).

Mineralne vrste

Granati. Osim u naslagama oligocen?-miocenskim, gdje su zastupljeni
tek sa 4,2% i 8,1% (Tabela I) i uzorcima iz tufnih naslaga, u svim ostalim
¢lanovima miocenskog razvoja granati su najudestaliji sastojci uzoraka.
Visoko prevladavaju u sjevernom razvoju miocena mnarofito u razvoju
maceljskih pje$¢enjaka, gdje se u sastavu velikog broja uzoraka ude¥ce
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granata penje do blizu 90%s, a u tri uzorka i prelazi tu granicu, pa su ova
tri uzorka gotovo monomineralna. PreteZno su zrna granata nepravilna,
angularna, rjede zaobljena i sferi¢na. Granati iz najstarijih naslaga, gdje
im je zastupljenost vrlo niska, ¢esto su korodirani ne samo po obodnim
dijelovima zrna, nego su nagriZeni i izjedeni i centralni dijelovi zrna, pa
takva zrna izgledaju kao skeleti ili samo relikti negda$njih zrna (Tabla
I.). Na svjezim zrnima granata, naro¢ito onim iz uzoraka sjevernog raz-
voja, viSe su izraZzeni ucinci mehani¢kog troSenja: stepeniaste povrsine
zrna, izbojci po obodu zrna i skoljkast lom. U uzorcima su zastupani bez-
bojni, svijetloruzicasti i tamnoruZicasti varijeteti granata. Vrlo svjeZi gra-
nati bistri su, prozirni, ali nisu rijetke pojave granata s uklopljenom cr-
rnom necisto¢om poput prasine, dok su zrna s mineralnim inkluzijama
prili¢no rijetka. Granati se odlikuju istaknutim reljefom. Opti¢ki su izo-
tropni.

Turmalin. Stalan je sastojak svih analiziranih uzoraka. Jedino u dva
uzorka iz tufnih naslaga nije utvrden. Najobilniji je u sastavu najstarijih
naslaga oligocen?-miocena, gdje predstavlja jednu éetvrtinu od sveukup-
ne koli¢ine prozirnih minerala. Njegovo uéesée u preostalim skupinama
minerala postepeno opada iduéi prema mladim miocenskim ¢&lanovima,
gdje mu koli¢ina iznosi tek 4%.

Ma kako zrna turmalina bila tro$na i izblijedena i njihove prizmatske
plohe reducirane gotovo do minimuma, ipak su te plohe bile uvijek po-
uzdan element za uocavanje paralelnog potamnjenja i apsorpcije jednoga
od glavnih vibracionih smjerova u mineralu. Nije rijetka pojava autige-
nog rasta na zrnima turmalina. Taj je rast dobro izraZzen kao bistre, bez-
bojne, ponajéesée svijetlozelenkaste obojene zone, bilo oko zaobljenog
detritalnog zrna turmalina, bilo oko pravilno ili nepravilno raspriene crne
necdistoée u centralnim dijelovima zrna. Cesto ta nefisto¢a markira pra-
vilne konture prvotnog kristali¢a. Ima u sastavu uzoraka i vrlo svjezih
polukristaliéa turmalina, nepravilnih i zaobljenih krhotinica kristali¢a
i dobro zaobljenih zrna. Od obojenih su varijeteta zastupani: zeleni, ze-
lenosmedi, smedi, smedastozeleni i Zuckastosmedi. Ima i ruZiastog tur-
malina, i to ponajéedée u najstarijim ispitivanim naslagama. Gotovo i
nema uzorka u kojem se ne bi nasla makar jedna nepravilna, redovito
svjeza krhotinica modrog turmalina. U uzorku iz akvitana, juZzno od Ro-
gateca, a gotovo uz sam kontakt s tufnim naslagama utvrdene su svjeZe
nepravilne krhotinice smedocrvenog i crvenkastosmedeg turmalina. Tur-
malin se odlikuje intenzivnim pleohroizmom. Potamnjuje paralelno.

Cirkon. Stalan je pratilac turmalina u svim analiziranim uzorcima. I
ucestalost mu se uglavnom podudara s onom od turmalina. Za razliku od
turmalina zastupan je i u uzorcima iz tufnih naslaga. Zrna cirkona po-
najtedce su sitna, dobro do vrlo dobro zaobljeni kratkoprizmatski kri-
stali¢i, a oni iz najstarijih naslaga svojom dobrom zaobljeno$éu upuéuju
na dugo i viSestruko preradivanje. U uzorcima iz najstarijih naslaga pri-
mijecen je tamnoruZicasti cirkon, a nisu rijetki ni zaobljeni kristaliéi cir-
kona s jasno vidljivim zonama rasta. Uz takve su kristali¢e cirkona u tim
uzorcima posebno isti¢u vrlo svjezi slaboruZidasti i zuckastoruZitasti iz-
duZeni prizmatski kristali¢i ili njihove svjeZze krhotinice. Ovaj varijetet
cirkona vrlo ¢esto sadrzi inkluzije cirkona poput sic¢udnih iglica. To su
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obiljezja vulkanogenog cirkona kakav se inade i drugdje susreée u na-
slagama tufova ili tufita. Cirkon karakterizira vrlo visoki reljef, visoke
interferentne boje. Paralelnog je potamnjenja.

Rutil. Tredi je €lan skupine rezistentnih minerala. U nekoliko uzoraka
nije utvrden kao niti u uzorcima iz tufnih naslaga. Pojatane kon-
centracije rutila izraZene su u uzorcima iz juZnog razvoja miocena, i to
u uzorcima oligocen?-miocena s juZne i sjeverne strane Kostruna i uzorci-
ma akvitana sjeverno od Pregrade i Strahini¢ice. U tim se uzorcima uce-
stalost rutila I]sreée izmedu 10 i 20%, a u svim ostalim uzorcima juZnog
razvoja zastupljenost mu je 5,8%. U uzorcima iz sjevernog razvoja uce-
stalost mu je niZa (3,6%), vi$e je ujednacena. Spomenuti uzorci iz podrud-
ja Kostruna kao i uzorci iz naslaga akvitana juZno od Rogateca sadrie u
svom sastavu krupnija i svjeZija zrna tamnocrvenog rutila. Zastupana su
dobro do vrlo dobro zaobljena viSe-manje prizmatska Zuckastosmeda i
smedocrvena zrna rutila. Pa ipak, unato¢ poznatoj otpornosti rutila na
koroziju, u uzorku br. 20 iz skupine maceljskih pje$¢enjaka, primijecena
su njegova prizmatska izduZena zrna ¢iji su krajevi sitno i o$tro nazubljeni
(Tabla II, sl. 7). Visokog je reljefa, tamni paralelno. Pleohroiti¢an je.

Staurolit. Po koli¢inskoj udestalosti i promjenama unutar tih koli¢ina
staurolit je iza granata drugi vaZzan sastojak miocenskih uzoraka. Simpto-
mati¢an je za juZni razvoj miocenskih naslaga, jer upravo u tom
razvoju koli¢ine su njegove ucestalosti i bile kriterij u izdvajanju, odnosno
okupl]janju uzoraka u odgovarajuce stratigrafske ¢lanove, pa i one koje
su pod upitnim znakom. Najocitije je odsko¢ila ulestalost staurolita u
asocijaciji minerala u uzorcima iz najstarijih naslaga, odnosno starijih
od akvitana. U prvoj asocijaciji odozdo na tabli V prosjetna je koli¢ina
staurolita 4,7%, da odmah zatim u slijedecoj asocijaciji staum{it postane
dominantnim mineralom s udéestalo$¢u od jedne treéine u odnosu na
sveukupan sastav prozirnih zrnatih minerala. U tim su uzorcima zrna
staurolita ponajkrupnija i ponajsvjeZija.

Istih morfoloskih osobina, ali sada u podredenoj koli¢ini zbog priori-
tetnog granata, staurolit je i u asocijaciji akvitana s uce$éem od 18,4%
takoder ostao znaajna komponenta mineralnog sastava. Na osnovi mode-
la mineralne asocijacije akvitana iz bu3otine kod Pregrade i mineralnog
sastava ovih uzoraka, tj. istog razvoja, nasli su se i u sjevernom razvoju
miocena uzorci s podudarnom mineralnom asocijacijom. Iz sveukupnog
mineralnog sastava uzoraka iz sjevernog razvoja miocena, kako se to ra-
zabire na tabli V, staurolit je najucestaliji u sastavu uzoraka iz naslaga
profila Macelj. U sastavu svih preostalih uzoraka, njih 66, zastupljenost
je staurolita vrlo promjenljiva i neujednatena, a polovica uzoraka iz
skupine maceljskih pje$¢enjaka staurofjvta uopce nema u sastavu.

Staurolit je u uzorcima ponajc¢esce nepravilan, angularan; s porastom
korozije zrna postaju nazubljena poput pile, perforirana i najzad od ta-
kovih se zrna vide samo zaostaci obojeni njihovom karakteristi¢nom Zu-
tom bojom. Katkada se u pojedinim uzorcima nadu razli¢iti tipovi tako
korodiranih zrna, a prava su rijetkost ona zrna na kojima su sa¢uvane
prizmatske plohe. Posljedice troSenja staurolita oituju se i u stepenica-
stoj povrsini zrna i promjeni boje. Originalna bistra #uta boja postaje
trodenjem postepeno sivozuta, smedastoruZicasta ili smedastoZzuta. Osim
onih zrna staurolita iz najstarijih naslaga od kojih neka sadrZe ukloplje-
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nu crnu necistocu, zrna su staurolita ponajte$ée bistra i prozirna, pleo-
hroiti¢na su u izrazito ¢istim nijansama Zute boje, i to od slabo do jako
Zute. Odlikuje se istaknutim reljefom. Na jednoj lijepoj kalotini stauro-
lita smjerom (010), tj. okomitoj na glavni vibracioni smjer X odredeno
je paralelno potamnjenje s prvom osi, zatim kut opti¢ckih osi 2V =
+891/2° uz jaku disperziju r>v. Kut opti¢kih osi odreden je konoskopski
direktnim opaZanjem obiju opti¢kih osi. Za kut (010 : 001) izmjereno je
90°, Ujedno je odreden pleohroizam u smislu Y = slabo Zuckast, Z =
jako Zut.

Disten. Poput staurolita disten je po zastupljenosti takoder znacajan
sastojak asocijacije miocenskih naslaga. U uzorcima naslaga sjevernog
razvoja miocena disten je upravo akcesoran, susrece se u tragovima. U
razvoju maceljskih pjes¢enjaka jedva je zastupljen tek s nekoliko zrna.
Disten se gotovo redovito pojavljuje u izduZenim plo¢astim prizmatskim
zrnima s dobro vidljivim sistemima kalavosti prema (100) i (010). Ti si-
stemi kalavosti uz koso potamnjenje pouzdani su elementi za prepozna-
vanje distena, naro¢ito kod zaobljenih zrna. Susrecu se i takva zrna
distena koja su poput napetog luka lagano savijena oko osi [010] i kat-
kada malo napukla.

Prvi poceci troSenja distena ocituju se u $irenju pukotinica kalavosti.
Upravo tim pukotinicama korozija brazdi, proSiruje ih i stvara pravo-
kutne izjedine izmedu susjednih pukotinica. Zrna postaju sve dublje i
dublje nazupcéana, prugasta i kona¢no od prvotnog zrna zaostanu si¢usni
izolirani relikti u konturama negdasnjeg originalnog zrna (Tabla I, sl. 24
i 25). TroSenje distena vodi i do nastajanja zrna %ibrozne strukture. U
intenzivnije korodiranim zrnima katkada se vide smedaste limoniti¢ne
mrlje ili prevlaka koja se tu i tamo dublje uvla¢i u pukotinice. Zupc&asti
izbojci i svjeZe gotovo pravokutne konture prirastanja oko zaobljenog
mati¢nog zrna distena takoder su primijecene na nekim zrnima. Bezbojna
su i prozirna zrna distena. Vrlo su rijetko primijecena svijetlomodrikasta
pleogroitiéna zrna kao i zrna s mineralnim inkluzijama. Disten se odli-
kuje visokim reljefom, kosim potamnjenjem i osrednjim dvolomom. Na
zrnu distena, debelom 0,05 mm, koje je predofeno na tabli I, sl. 19, od-
redeni su ovi podaci: kut potamnjenja [001]/\ Z' = 29'/2°, kut optickih osi
2V = —80'/4% uz disperziju r>v i (010: 100) = 73'/2°. Veli¢ina kuta op-
ti¢kih osi odredena je konoskopski direktnim namjestanjem obiju opti¢-
kih osi.

Andaluzit. U sveukupnoj mineralnoj asocijaciji miocena vrlo je rijedak
mineral. Utvrden je tek u nekoliko uzoraka, i to u uzorku kod Desini¢a,
Rogateca i u uzorku br. 22 juZno od Ravne gore. IzduZena i nepravilna
zrna anadaluzita bezbojna su, vrlo svjeZa, a neka sadrze uklopljenu crnu
nedistoéu u vidu si¢udnih mrlja, OdI]i-kuje se izrazitim pleohroizmom, i
to u smjeru paralelno izduZenju zrna je svijetloruzi¢ast do tamnoruZicast,
a okomito na izduZenje je bezbojan. Visokog je reljefa, potamnjuje pa-
ralelno. Na zrnu andaluzita na tabli 11, sl. 8 odredeno je direktnim kono-
skopskim namjeitanjem jedne opti¢ke osi 2V = —86° uz pleohroizam
X je ruzicast, Y je bezbojan. Sli¢ni podaci za pleohroizam dobiveni su i
na jednom drugom zrnu andaluzita.

Titanit. Za titanit se moZe reci da je sastojak uzoraka juinog razvoja
miocenskih naslaga, i da ga prakti¢ki gotovo nema u sjevernom razvoju
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miocena, gdje je primijeéeno u svemu samo nekoliko njegovih zrna. Ude-
stalost titanita najviSe je izraZena u uzorcima panona. Njegova redovito
kuglasta zrna odlikuju se visokim reljefom, visokim indeksom loma i
jakim dvolomom kao i pomanjkanjem totalnog potamnjenja namjesto
¢ega se pojavljuje anomalna modra boja. Bezbojan je, katkada pleohro-
ititan u vrlo slabim zelenkastozutim i Zuc¢kastosmedim bojama.

Kromit. U sveukupnoj miocenskoj asocijaciji uéestalost se kromita mi-
jenja od uzorka do uzorka. Usporedujuci njegove srednje procentualne
vrijednosti ulestalosti u pojedinim asocijacijama jasno se uocuje kako
zastupljenost kromita postepeno opada iduéi od najstarijih ¢lanova pre-
ma najmladem ¢lanu, tj. panonu, gdje ga u sastavu zapravo ni nema. Naj-
veéa koncentracija kromita (12,6%) utvrdena je u uzorku iz akvitana ne-
daleko Radoboja. U sjevernom razvoju miocena kromit je znatno rjedi.
Javlja se u nepravilnim svjeZim smedastocrvenim i tamnocrvenim krho-
tinicama, koje su samo u tankim rubnim dijelovima providne.

Apatit. Uestalost je apatita ne samo znatna u ispitivanim uzorcima,
nego je ona ujedno i najnemirnija kako u cjelokupnom sastavu miocen-
skih uzoraka, tako i u pojedinim asocijacijama idud¢i od uzorka do uzorka.
U pet uzoraka iz profila Vinagore idu¢i odozdo u sastavu nema apatita
(Tabela I). Najobilniji je apatit u uzorcima tortona. Iduéi od tortona bilo
prema starijim ili prema mladim ¢lanovima miocena postepeno mu se
koli¢ina smanjuje. Znacajan je sastojak mineralne asocijacije uzoraka iz
tufnih naslaga (Tabela II).

Za razliku izmedu svih utvrdenih mineralnih vrsta apatit je po svojim
morfoloskim obiljezjima porijeklom iz razli¢itih mati¢nih stijena: me-
tamorfnih, vulkanogenih, starijih sedimentnih klasti¢nih stijena i sta-
rijih piroklastita. Varijetet apatita vulkanogenog porijekla viSe-manje
stalno prati sastav cjelokupnog mineralnog sklopa teske frakcije kako
juznog, tako i sjevernog miocenskog razvoja. U prilog toj konstataciji
neka posluZe i rezultati izdvajanja takvoga apatita u analizama jezgri iz
busotina kod Pregrade (Mutid, 1970). Takav je apatit uglavnom priz-
matskog habitusa. Pretezno su to sitni, tanki stupiCasti kristali¢i, ¢esto
s vidljivim terminalnim plohama, vrlo su svjeZi i bistri, a neki su s pleo-
hroiti¢énom jezgrom u sivkastozadimljenim nijansama. Taj varijetet apa-
tita vrlo Cesto sadr#i uklopljene iglitaste inkluzije stakla, koje su gotovo
redovito paralelne s glavnom osi [001]. Susrecu se i kr¥ena takva zrna i
polukristali¢i (Tabla II, sl. 199—22). Dobro do dobro zaobljena i pomalo
zamucéena ili fino isprutana takva zrna porijeklom su iz starijih pirokla-
stiénih naslaga. Naprotiv, apatit iz metamorfnih stijena krupniji je i do-
bro zaobljen, kuglast ili jajast, a sadrzi ¢esto uklopljenu crnu neéistocu
koja izgleda poput prasine, TroSenje apatita nije uvijek zavrSeno zaob-
ljavanjem zrna. To je troSenje, narodito u uzorcima iz najstarijih nasla-
ga, i dalje uznapredovalo. U¢inci daljnjeg tro$enja apatita vide se u pru-
tastoj gradi i u siéu$nom igli¢astom nazubljenju. Katkada su takva zrna
duboko izjedena, stanjena, te se jedva moglo utvrditi radi li se tu uopée
o apatitu (Tabla I, sl. 26—32). Ona su primijecena u sastavu uzoraka kod .
Radoboja, Purmanca, u uzorku juzno od Kos$truna i sjeverno od Ravne
gore. Apatit se odlikuje srednjim reljefom, visokim indeksom loma i sla-
bijim dvolomom. Opti¢ki karakter zone izduZenja negativan je.
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Epidot. Ucesce je epidota takoder kao i apatita vrlo promjenljivo. Naj-
viSe mu koli¢ine osciliraju u uzorcima iz akvitana, ali u tom razvoju ima
uzoraka i bez epidota. Simptomati¢ne su njegove koncentracije u uzor-
cima panona, one su u nekim uzorcima nadmasile koncentracije i sa-
moga granata, te tako u tim uzorcima epidot dominira u sastavu. Srednja
mu je procentualna zastupljenost u uzorcima panona 36,7% u odnosu na
sveukupni sastav prozirnih zrnatih minerala. U nekim uzorcima gornjeg
miocena epidot je bio kriticki mineral obzirom na ucestalost, na osnovi
koje je izvrSeno okupljanje uzoraka u panon. U sastavu sjevernog raz-
voja miocena epidot je u prosjeku predstavljen samo s jednim postot-
kom uce$éa. Zrna su epidota nepravilna do slabo sferi¢na. IzduZena priz-
matska zrna, ili krhotinice takvih zrna, nisu rijetka u sastavu uzoraka
panona. Bezbojan je, a pleohroitican je njegov Zuckastozeleni varijetet,
koji se inade najcesce susrece u panonu. Epidot je jakog pozitivnog reljefa.
Izgluiena prizmatska zrna smjerom osi [010] potamnjuju paralelno. Svje-
Zija zrna interferiraju u vrlo Zivim bojama.

Kloritoid. Ovaj mineral gotovo redovito prati ostale mineralne vrste
kroz sve izdvojene mineralne asocijacije miocena. Najslabije je zastupan
u uzorcima razvoja maceljskih pjes¢enjaka, gdje je u veéem broju uzo-
raka odsutan. Veoma je znafajno ucesce kloritoida u sastavu uzoraka iz
najstarijih naslaga, i to narocito u prvoj izdvojenoj asocijaciji iduéi odoz-
do (Tabla V). U tu su skupinu ukljuc¢ena jos dva uzorka koja se naroéito
odlikuju obilnim kloritoidom. To je uzorak iz profila Vinagore, drugi po
redu iduéi odozdo (Tabela I). Sadrzi 27,2% kloritoida. Drugi, kloritoidom
jo$ obilniji uzorak, uzet je s jalovnika zapadno od Radoboja, a sadrzi
44,2 kloritoida. U daljnjim mladim ¢lanovima miocena kloritoid je sve
rjedi, predstavljen je tek s jednim ili s nekoliko listi¢a.

Zbog vrlo dobre kalavosti kloritoid se ponaj¢esce javlja u obliku kr-
$enih nepravilnih, rjede pseudoheksagonskih tanjih ili debljih listi¢a, a
zrnati su individuumi veoma rijetki. Uglavnom je vrlo svjez, zadimljeno
svijetlomodrikaste boje i izrazitog je pleohroizma u zelenkastim i modri-
kastim nijansama. U pleohroiti¢nim bojama na nekim svjeZim zrnima
primije¢ena je i Zuta nijansa. Kloritoid katkada sadrZi mineralne inklu-
zije ili uklopljenu crnu neéistoéu poput prasine. U jednom je listi¢u, u
uzorku gdje je kloritoid dobro zastupljen u sastavu, primijec¢en pravilan
raspored uklopljenih si¢u$nih cirkona, nanizanih po duljini kristalica, i to
u nekoliko paralelnih nizova. Svi su ti nizovi — ¢ini se — malo povijeni
i zakrivljeni. Isto je tako na vise listiéa primijecena fina crna necdistoca
rasporedena poput spomenutih nizova $to ih ¢ine kristaliéi cirkona. Klo-
ritoid se odlikuje jasnim pozitivnim reljefom, malim do umjerenim dvo-
lomom. Na kloritoidu iz uzorka s jalovnika nedaleko Radoboja utvrdeno
je da je opti¢ki dvoosan pozitivan i sa snainom disperzijom kuta optickih
0si, r>v.

Amfiboli. 1z skupine amfibola posebno je izdvojen glaukofan o kojemu
¢e biti rije¢i kasnije. Pojava i u¢estalost amfibola uglavnom je ograni¢ena
na sjeverni razvoj miocenskih naslaga. Njihovo zna¢ajno uce$c¢e narocito
je doslo do izraZaja u sastavu uzoraka iz tufnih naslaga. U juZznom raz-
voju miocenskih naslaga amfiboli su jedino malo zastupljeni u uzorcima
iz naslaga akvitana i tortona.
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Amfiboli iz tufnih naslaga odgovaraju zelenoj, smedastozelenoj, zelen-
kastosmedoj i smedoj hornblendi. To su izrazito prizmatska, katkada plo-
¢asta zrna bez terminalnih ploha. Krajevi su im krseni, katkada vrlo sla-
bo zaobljeni, a susre¢u se i o$tro nazubljena zrna kao i zrna s otupljenim
iglicastim zavr$ecima. U¢incima trodenja obiljeZena zrna amfibola, ka-
kva se susreéu u ostalim uzorcima, po svoj su prilici takoder vulka-
nogenog porijekla, ali iz starijih faza eksplozivne aktivnosti. Medu tim
amfibolima ima i nesto sitnijih prizmatskih zrna koja su onedi$éena i
izblijedena i ne uklapaju se u tu vulkanogenu svojtu amfibola.
Takva se zrna odlikuju svijetlomodrikastim do zelenkastomodrim pleo-
hroizmom, Amfiboli potamnjuju koso. Opti¢ki karakter glavne zone izdu-
Zenja je pozitivan.

Na zrnu amfibola prikazanog na tabli II, sl. 27, na kojem je izvrSeno
mjerenje, odredeno je teodolitno konoskopskim direktnim opaZanjem
obiju optickih osi 2V = —72%/3° i [001]/\ Z = 19'/4". OpaZen je pleohro-
izam Y = smed, Z = tamnozelenkasto smed. Na jednom drugom zrnu
odredeno je na isti nacin 2V = —72'/4°, Spomenuti pleohroizam bio je
opazan na vecini amfibolnih zrna. Rjede je bio primijeéen pleohroizam
Z = zelen, Y = smedastozelen kao npr. na zrnu prikazano na sl. 26, na
tabli II.

Glaukofan. Premda sc ne moZe govoriti o nekoj naroditoj uéestalosti
glaukofana, ipak se moZe reéi da je ¢e$c¢i u naslagama miocena juZnog
razvoja negoli sjevernog. To se narocito odnosi na naslage iz profila Vina-
gore. U mladim ¢lanovima miocena, tj. u uzorcima tortona i panona nema
uopce glaukofana u sastavu, dok je u mineralnom sastavu uzoraka sar-
mata primijeceno samo jedno zrno tog minerala. Glaukofan se pojavljuje
i u naslagama sjevernog razvoja miocena, i to u uzorcima naslaga profiia
Macelj. Ali u preostalom velikom broju uzoraka tog razvoja glaukofan je
predstavljen u svemu tek s nekoliko zrna. Glaukofan dolazi ponajées$ce
u kratkim prizmatskim zrnima. Makar koliko bila zrna korodirana, one-
¢iSéena na zavrdecima zrna, izblijedena, ipak ih otkriva njihov karakte-
risti¢ni pleohroizam u modrim i ljubi¢astim bojama. Glaukofan se odli-
kuje umjereno visokim reljefom i malim dvolomom. Potamnjuje koso,
a maksimalni kut potamnjenja vrlo je malen, izmedu 4 i 6 stupnjeva. Op-
ti¢ki je karakter zone izduZenja pozitivan.

Na jednom od 2 zrna glaukofana odredeno je teodolitno konoskopski
mjerenjem obiju optickih osi 2V = —52° sa disperzijom r>v uz pleohro-
izam Z = modar, Y = ljubidast, X = slaboZuckast. Uz isti pleohroizam
na drugom je zrnu odreden kut maksimalnog potamnjenja [001]AZ =
51/20,

Brukit. Vrlo se rijetko susrece u uzorcima, a i tada samo s jednim, ri-
jetko s dva zrna. Prosjetna mu je zastupljenost po asocijacijama niZa
od 1%,. Nepravilan je, vrlo se rijetko na zrnima razabire djeli¢ neke plo-
he. Izrazitog je reljefa.

Korund. Od svih ispitanih mineralnih vrsta korund je najrjedi sastojak
u mineralnom sastavu miocenskih naslaga. Pojavljuje se uglavnom u na-
slagama starijim od miocena, zatim u donjomiocenskim naslagama, i to
juzno od Kostruna, Desini¢ke gore, Vinagore i u naslagama nedaleko Pur-
manca. Najvie ga ima u uzorﬁu s juznog obronka Strahins¢ice nedaleko
Radoboja, gdje predstavlja 12° u odnosu na sveukupan sastav prozirnih
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zrnatih minerala. Korund dolazi u nepravilnim, uglatim, svjeZim, bezboj-
nim do slabo ruZi¢astim zrnima. Zastupan je i modri korund, ali je on
rjedi (Tabla II, sl. 13). Na nekim zrnima korunda primijeéeno je rombo-
edrijsko luenje. Izrazitog je reljefa i niskih interferentnih boja. Opti¢-
kim je ispitivanjima utvrgeno da je jednoosan i negativan.

TROSENJE MINERALA I INTERPRETACIJA REZULTATA

Zajednice te$kih minerala u klasti¢nim naslagama rezultat su razli¢itih
kemijskih i fizi¢kih procesa. Ako Zelimo protumaciti mineralni sklop, koji
se nalazi u nekom sedimentu, tada trebamo, kako smatra Andel (1959),
uzeti u obzir sve modifikacije koje ti sklopovi proZivljavaju od izvorne
stijene pa sve do kona¢nog sedimenta. Zbog toga, nastavlja isti autor,
mogu se u mineralnom sastavu sedimenta ocekivati da ¢e nastati ove
promjene:

gromjene nastale troSenjem i u predjelu porijekla i u taloZnoj sre-
1ni,

2. promjena nastala mehani¢kom abrazijom i razaranjem za vrijeme
transporta,

3. promjena prouzrocena selektivnim sortiranjem prema velidini, obli-
ku i gustoéi zrna,

4. promjena nastala kemijskim troSenjem poslije taloZenja, tj. za vri-
jeme dijageneze (»intrastratal solution«, Pettijohn, 1957).

O udincima trofenja minerala u svjetlu tih promjena bilo je ve¢ govora
kod opisa pojedinih mineralnih vrsta; u pitanju su uvjeti zbog kojih je
dolazilo do tih promjena, a prema tome i do promjena u sastavu mine-
ralnih asocijacija.

1. U sastavu prve asocijacije iz najstarijih naslaga oligocen?-miocena
(Tabla V) prevladava grupa rezistentnih minerala: turmalin, cirkon i ru-
til. U uzorcima su udruZena njihova zaobljena zrna porijeklom iz starijih
klasti¢nih sedimentnih stijena kao i zrna koja ne pokazuju u tolikoj mje-
ri tragove mehanic¢kog trofenja. Kloritoid je takoder znacajan u sastavu
te asocijacije, vrlo je svjeZ, prate ga klorit i epidot. Ima ga i u sukcesiji
ostalih asocijacija miocena, ali njegov intenzitet u uzorku s jalovnika ne-
daleko Radoboja i u drugom uzorku iz profila Vinagore idué¢i odozdo (Ta-
bela I), mogao bi biti simptomati¢an. Vjerojatno njegovu mati¢nu stijenu
ne treba daleko traziti. Na to upucuju i vrlo svjeze Cestice sericit-klorito-
idnog $kriljca u izbruscima nekih uzoraka pjed¢enjaka. Kloritoid potjece
iz metamorfne stijene ¢iji je postanak vezan za vidi stupanj niskog me-
tamorfizma nekog Zeljezom obogacdenog pelitskog sedimenta.

Mineralna asocijacija iz najstarijih naslaga druga odozdo po redu (Ta-
bla V) koli¢inskim udjelom staurolita s distenom predstavlja mineralno
osvjeZenje uvjetovano vjerojatno nekim znaéajnijim dogadajem u emer-
giranom podrucju, gdje su na dohvat eroziji dosle stijene visokog stupnja
metamortoze. U obadvjema je tim asocijacijama takoder znatajna pojava
glaukofana. Taj se mineral javlja samo u metamorfnim stijenama: krista-
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lastim $kriljcima i gnajsu. Neujednacdeno uée$ée apatita i minimalna za-
stupljenost granata u tim asocijacijama moZe se vjerojatno pripisati ne-
stabilnosti obiju mineralnih vrsta u tim taloZnim sredinama.

Sklop mineralnih vrsta u uzorcima iz naslaga akvitana obogaden je
znatnim uée$éem granata. I tako formirana granat-staurolit-distenska aso-
cijacija predstavljat ¢e glavnu komponentu mineralnog sastava miocen-
skih uzoraka narocito u onim iz juZznog razvoja. Kako se razabire iz tabe-
larnog prikaza mineralnog sastava na tabeli I. i grafickog prikaza na tabli
V, ovo je ujedno najbogatiji, donekle i najnemirniji sklop mineralnih
vrsta iza kojeg stoji vrlo sloZen petrografski sastav izvornih stijena. Mi-
neralne vrste utvrdene u starijim i u ovim naslagama egzistirat ¢e u svim
miocenskim naslagama, pa makar bile predstavljene samo s 1—2 zrna.

»Prvo pojavljivanje novog minerala u sukcesiji naslaga obi¢no se uzi-
ma kao reperni horizont« (Suter, vidi Griffiths, 1967, str. 214).
Iako se ovo ne bi moglo doslovce uzeti za samu pojavu epidota u nasla-
gama panona, jer ga ima ponesto i u starijim naslagama, koli¢ina epidota
je ono na ¢emu se zasniva reper za okupljanje uzoraka u tu stratigrafsku
jedinicu. Koli¢ina epidota u tim uzorcima vjerojatno predstavlja neki zna-
¢ajan dogadaj koji se zbio izvan bazena sedimentacije. »Mnogi stratigraf-
ski prekidi ili diskordancije oznaéene su naglim promjenama u asocijaciji
akcesornih minerala« (Hedberg, vidi Griffiths, 1967, str. 214).

Pouzdani vjesnici vulkanske aktivnosti u razvoju miocenskih naslaga
opet su te$ki minerali, odnosno varijeteti nekih mineralnih vrsta s poseb-
nim morfolo$kim obiljeZjima. To su u prvom redu apatit, amfiboli, cir-
kon i biotit. U toj vulkanogenoj asocijaciji utvrdeno je samo jed-
no zrno zaobljenog hiperstena. Epizode oZivljavanja vulkanske aktiv-
nosti zbivale su se u vrijeme razvoja donjomiocenskih i tortonskih na-
slaga, $to se zakljutuje iz pojave tih minerala. To su pokazali i rezultati
analiza teSke frakcije u uzorcima iz bulotina kod Pregrade (Mutié,
1970).

2. Drugi faktor, koji je teoretski u stanju da modificira sklop te¥kih
minerala, jest selektivno mehani¢ko uniStenje za vrijeme transporta.
Premda se eksperimentiranjem uspjelo pokazati da postoji znatna razlika
medu raznim vrstama minerala na izdrzljivost, Andel na osnovi studija
na prirodnim primjerima zaklju¢uje da nije dokazan znatan u¢inak me-
hani¢kog uni$tenja mineralnih vrsta u velikim rijekama: Mississipiju i
Rajni. Za uni$tenje mehani¢ki manje stabilnih sastojaka za vrijeme trans-
porta, nastavlja autor, sigurno se traZi da i vrijeme i energija budu veoma
veliki.

Neujednaden razvoj miocenskih naslaga na istraZivanom podruéju koji
je uvjetovan eventualnim barijerama ili vise-manje izoliranim taloZnim
sredinama vjerojatno isklju¢uje veliku energiju transportnog sredstva.
Veliku energiju tog sredstva iskljutuju subzaobljena i zaobljena zrna di-
stena. Krynine (vidi Pettijohn, 1957, str. 554) je uvrstio disten
u kriti¢ne minerale; smatra ga, naime, indeksom za brzinu toka, jer se
disten do izvjesnih jatina procesom nosenja postepeno zaobljava, ali iz-
nad tih granica ja¢ine disten biva krSen. Zaobljen apatit s pleohroiti¢énom
jezgrom ili takav vulkanogeni apatit sa zaobljenim autigenim rastom vje-
rojatno je poprimio takva obiljeZja preradivanjem i pretaloZivanjem, a ne
nekim transportom u jakoj vodenoj struji.
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3. Selektivno sortiranje prema veli¢ini, obliku i gustoéi zrna mo-
glo je utjecati na modifikaciju ovih mineralnih asocijacija. To se u
prvom redu odnosi na visoku dominaciju granata u uzorcima sjevernog
razvoja. Smatra se da se veliko obogacdenje granatima moZe ostvariti u
dugom transportu krupnozrnatog pijeska ieseneder, 1953).1 An-
del je sklon misljenju da na selektivno sortiranje vise utjee veli¢ina
negoli gustoca zrna.

Medu analiziranim uzorcima, a naro¢ito onima koji su bogati granati-
ma, i nema uzorka u kojima bi bila zastupana bilo samo svjeZa, angu-
larna, kriena zrna granata, bilo samo tro$na, oneci$¢ena, zaobljena i ﬁg-
rodirana zrna. Te koncentracije granata predstavljaju mjeavinu zrna s
jednim i drugim morfoloskim o%iljeijima. Odnos tih primjesa vrlo je
varijabilan, pa je sad jedan, sad drugi varijetet viSe-manje u predomina-
ciji. U struju donosa svjeZeg materijala pristizao je takoder detritus i iz
nekog drugog izvora. Po stupnju zaobljenosti kvarca i &estica kvarcita
s kojima su u uzorcima udruZeni i granati, zaklju¢uje se da im je pret-
hodilo dugo preradivanje, ili je taj detritus porijeklom iz nekog zrelijeg
arenitskog sedimenta koji se provlac¢io kroz nekoliko erozionih ciklusa.

I faktor oblika, kako istite Pettijohn (1957, str. 53—55) utjee na
razvoj sedimenta. Pojedini su nivoi iz akvitanskih naslaga u jezgri buso-
tina kod Pregrade, kako se to veé¢ ranije utvrdilo, krcati listicavim mine-
ralima: tinjcima i kloritom. Njihovo taloZenje iskljucuje okolnosti visoke
hidrodinamske energije. Prema Pettijohnu detritiéni listicavi mine-
rali taloZe se s finim pijeskom i siltom, a ne s krupnim materijalom s
kojim su bili udruZeni u mati¢noj stijeni. Upravo zgog selektivnog sor-
tiranja prema veli¢ini, obliku i gustodi zrna, $to je posljedica stupnja
turbulencije u taloZnoj sredini, do$lo je do formiranja dviju modifika-
cija mineralnih asocijacija u juZnom razvoju tortonsicih naslaga. Mine-
ralna asocijacija uzoraka tortona iz litoralnog podruéja gotovo je iden-
ti¢tna onoj starijoj, akvitanskoj (S¢avnic¢ar, 1961; Mutic¢, 1970,
str. 233) za razliku od one asocijacije iz dubljih marinskih naslaga, a koje
su predstavljene u profilu Vinagore (Tabla I).

4. Procesom kemijskog trosenja minerala nakon taloZenja obuhvaceno
je tro$enje minerala u povr$inskim uvjetima i troSenja meduslojnim ota-
panjem u dijagenetskim uvjetima. U tim se taloZnim sredinama isprepli-
éu razli¢iti faktori koji uvjetuju promjene na mineralnim zrnima: salini-
tet, pH povrsinskih i dubinskih voda, propustljivost naslaga, poroznost,
porast topline s dubinom, tlak, organska tvar i dr. S jedne strane ti fak-
tori pospje$uju razli¢itu razgradnju minerala (otapanje, promjena boje,
unutarnja izmjena sastava), a s druge strane oni dovode do razvoja pre-
vlaka u obliku tankih filmova po povriinama zrna, do autigenog rasta na
mineralima i do razvoja autigenih idiomorfnih minerala. Wieseneder
& Maurer (1958, vidi Nickel, 1973) obrazlazu koroziju te$kih mi-
nerala u be¢kom bazenu visokom koli¢inom slobodnog CO, u dubini od
6.000 metara.

Proces solucije minerala vec je desetlje¢ima u sredi$tu paZnje mnogih
istrazivada. Iz brojnih literaturnih podataka, koji govore o nastojanjima
u rje$avanju problema kemijskog troSenja minerala poslije taloZenja,
izdvajaju se uglavnom dva mi$ljenja. Pettijohn (1957), Wiese-
neder (1953, 1958, vidi Nickel, 1973, str. 5) i drugi dovode nesta-
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bilnost mineralnih vrsta u vezu s porastom geoloske dobi i dubinom uko-
panih naslaga. Pettijohn (1957, str. 676—677) smatra da je »... mo-
guce, a mozda i vjerojatno, da su stariji sedimenti izgubili manje stabilne
vrste usljed meduslojnog otapanja ... i da se nametnula misao, da su
zone teskih minerala zone stabiliteta i da one duguju svoje postojanje i
znacaj selektivnom nestajanju manje stabilnih vrsta pomoéu meduslojnog
otapanja«. Andel (1959) se ne slaZe s miSljenjem Pettijohmna, jer
smatra, ako je meduslojno otapanje doista toliko vazno, onda veéina stra-
tigrafskih i paleogeografskih zaklju¢aka ne bi imali nikakva znadenja.
Kad bi meduslojno otapanje bilo uistinu glavni razlog da se formiraju
zone teSkih minerala, onda bi porast korozije na strukturama mineralnih
zrna trebao biti evidentan na cijelom njihovom putu u vremenu i dubini
prema starijim naslagama dok kona¢no ne bi potpuno ii¢ezla mineralna
zrna. Svoje misljenje Andel potkrepljuje i rezultatima Sarkissia-
na (vidi Andel, 1959) koji u svojoj op$irnoj studiji isti¢e da permske,
trijaske i tercijarne naslage istog podruéja sadrZe iste vrlo nestabilne mi-
neralne vrste.

Druga je skupina znanstvenika eksperimentalnim putem istraZivala ke-
mijsku stabilnost razli¢itih silikatnih minerala u uvjetima povrSinskog
trosenja i meduslojnog otapanja. Jedan od najvaZnijih rezultata tih nasto-
janja do kojih je tioéao Correns (1939, vidi Nickel, 1973) jest taj,
da se pojed'ine komponente minerala otapaju u obliku iona, i da poste-
pencm ionskom razgradnjom kristala i otapanjem sastojaka originalnog
sastava — narocito iona metala — zaostaju na povrsini zrna vrlo tanke
rezidualne naslage. Sastav te rezidualne tanke naslage ovisi o tome koliko
je individualnih komponenata otopljeno i koliko je vremena trebalo da
se postigne kongruentno otapanje, kada su sva mineralna zrna prekrivena
rezidualnim naslagama konstantne debljine.

Sekvencije stabiliteta mineralnih vrsta do kojih je eksperimentalnim
putem dodao Nickel (1973) sli¢ne su empiri¢kim sekvencijama u uvje-
tima povrSinskog trofenja i onima u dijagenetskim profilima. Prvo se
trodenje zbiva u kiselim uvjetima sa pH — 5,6 dok se meduslojno ota-
panje u dijagenetskim uvjetima odvija u podru¢ju vrijednosti pH od
5,6—10,6. Jedan od najvaZnijih nalaza do kojih je doSao spomenuti autor
jest niska stabilnost apatita i granata u kiselim uvjetima troSenja i nji-
hova visoka stabilnost u dijagenetskim uvjetima intrastratalnog otapanja.
Medu ostalim autor isti¢e i to kako je turmalin jedan od najrezistentnijih
minerala u jednim i drugim uvjetima troSenja. Turmalin je, ¢ini se, za-
§ticen ekstremno debelom rezidualnom naslagom.

Porastom geoloSke dobi i dubinom naslaga (buSotine kod Pregrade)
nije u utvrdenim mineralnim asocijacijama doslo do redukcije niti jedne
mineralne vrste. Istina, tercijarne naslage, i to jo§ miocenske, uistinu su
mlade naslage u odnosu na one iz davne geoloske proslosti. Pa i u ovoj
kratkoj geolofkoj povijesti naslage su, a prema tome i mineralne vrste,
bile izloZene i povrsinskom troSenju i meduslojnom otapanju.

Najizrazitije promjene kemijskog karaktera medu mineralnim vrstama
utvrdene su na apatitu, distenu, granatu i staurolitu (Tabla I). Reliktne
strukture agresivnog otapanja tih minerala ponajvise su utvrdene u uzor-
cima iz naslaga starijih od akvitana, i u samom akvitanu. Uzorci iz naj-
starijih naslaga su beskarbonatni. I znatno veéi broj akvitanskih uzoraka
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nema karbonata u sastavu. To su rastresiti uzorci uzeti s povrsine i samo
je malen broj onih koji su slabo vezani. Rdastosmede i Zué¢kastocrvenka-
ste prevlake na brojno zastupljenim opakim zrnima u tim uzorcima upu-
¢uju na povrsinsko trodenje u oksidativnim uvjetima. Dobivene vrijed-
nosti pH 5,09 i 6,00 dvaju uzoraka gline iz najdonjih naslaga profila Vina-
gore odgovaraju kiselim uvjetima trosenja minerala. Mala uéestalost gra-
nata u naslagama starijim od akvitana mogude je posljedica njegove ni-
ske stabilnosti u tim uvjetima. Reliktne strukture kemijskog tro3enja
mineralnih vrsta koje su utvrdene u uzorcima iz tih naslaga primijeé¢ene
su na istim mineralnim vrstama u nekim uzorcima sjevernog razvoja mio-
cena u Sirem podru¢ju Ravne gore. Mogude su i ti minerali porijeklom
iz naslaga starijih od akvitana i dospjeli su u mineralni sastav koji je
ponajblizi sastavu akvitanskih uzoraka. Upravo zbog toga su ti uzorci na
tabli VI oznadeni simbolom za akvitanske uzorke.

U svojim razmatranjima o ovim faktorima Andel je ipak sklon mi-
$ljenju da su prva dva faktora, tj. gromjene u izvornom podruéju i pro-
mjene koje nastaju mehani¢kom abrazijom tokom transporta, odluéniji
u formiranju mineralnih asocijacija, negoli ostala dva faktora, tj. selek-
tivno sortiranje i meduslojno otapanje. Pettijohn & al. (1972, str.
314) takoder smatraju da promjena u karakteru mineralnog sastava za-
visi o otkrivanju novih izvora stijena ili o hidrogeografskim promjenama
u izvornom podrucju.

IZVORNO PODRUCIJE

IstraZivano podrudje sjeverozapadnog dijela Hrvatskog zagorja samo
je dio jedne geoloske jedinice. Prede li se okvir podruéja ovih ispitivanja,
tada doseg razvoja miocenskih naslaga poprima znatna prostranstva pre-
ma istoku, a narodito prema sjeveru i zapadu na podruéju susjedne Slo-
venije. Stoga bi se tek na osnovi rezultata regionalnog proucavanja veli-
kog broja uzoraka, koji bi zahvatili nasiroko i vremenski i prostorno
mogli donijeti pouzdaniji zakljuéci o razvoju miocenskih naslaga, pa tako
i 0 izvornom podrué¢ju tekih minerala.

Pa ipak, u ispitivanju mineralnog sastava tog dijela miocenskog bazena
naslo se dosta podataka na osnovi kojih se pretpostavlja da distributivna
mineralo$ka provincija svojim vedim uéeS¢em u mineralnom sastavu is-
pitivanih uzoraka odgovara kompleksu regionalno metamorfoziranih sti-
jena Centralnih Alpa. Brojne Cestice stijena razli¢itog sastava i strukture,
zatim crvenosmedi, smedastocrveni i zeleni biotit, te karakteristi¢ni zr-
nati minerali u sastavu uzoraka svojstveni su facijesima koji su utvrdeni
u metamorfnom masivu Pohorja i Kozjaka, tim isto¢nim ograncima Cen-
tralnih Alpa (Hinterlechner-Ravnik, 1971, 1973). Jedino glau-
kofan nije spomenut u toj asocijaciji metamorfnih minerala. U ovom je
radu glaukofan determiniran modalnom analizom mineralnog sastava mio-
censkih uzoraka. Tom se metodom postiZzu i najminimalnije koncentracije
akcesornih minerala, koji se, ako su veoma sitni, u izbruscima tek vrlo
rijetko ili nikako ne primjeéuju.

U mineralnom sastavu uzoraka naroc¢ito onih iz najstarijih miocenskih
naslaga zastupana su veoma zaobljena zrna cirkona, turmalina i rutila.
Zaobljenost je tih minerala zacijelo bastinjena odnosno stedena za vrije
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me ranijih ciklusa abrazije. Prili¢éno visoke koncentracije tih minerala s
takvim morfoloskim obiljeZjem odredene su u mineralnom sastavu tedke
frakcije paleozojskih i nekih mezozojskih naslaga na istom istraZivanom
podru¢ju (Mutié, 1970, neobjavljeno). Ocito je, dakle, da su ti stariji
klasti¢ni sedimenti svojim prinosom sudjelovali u izgradnji ispitivanih
naslaga.

Vulkanogeni minerali: apatit, amfiboli, biotit, cirkon i turmalin svojim
pojavljivanjem u mineralodkim analizama upucuju na sukcesije eksplo-
zivne vulkanske aktivnosti u istrazivanom podrudju. Cirkon, zaobljeni
apatit i svjeZe krhotinice turmalina u sastavu uzoraka iz naslaga akvitana
i onih naslaga starijih od akvitana, potje¢u iz oligocenske vulkanske faze
(Kispatic¢ 1909, Tucdan 1922, Goiub & Brajdic¢ 1969, Golub
& al. 1970). Tufne naslage i minerali iz tih naslaga donjomiocenske su sta-
rosti. Svijezi apatit, biotit i cirkon u tortonskim uzorcima vjesnici su ta-
koder vulkanske aktivnosti u tom stratigrafskom nivou.

I karbonatne su stijene bile zastupane u emergiranom podruéju iz ko-
jeg se spustao i pristizao erozioni materijal u taloZznu sredinu, i to naro-
¢ito u podrudje sjevernog razvoja miocena. Te stijene nisu primarne ma-
ti¢ne stijene te$kih karakteristi¢nih minerala. Stoga njihov detriti¢ni ma-
terijal nije mogao utjecati na formiranje zajednica te$kih minerala. Pa
ipak, Nickel & al. (1973, str. 5) pripisuju karbonatu odnosno njegovoj
niskoj permeabilnosti pozitivnu ulogu u o¢uvanju te$kih minerala bilo u
karbonatnim naslagama, pje$¢enjacima ili konkrecijama. Oni isti¢u kako
su takve naslage bogatije te$kim mineralima negoli beskarbonatne naslage
iz istog horizonta.

Oscilacije saliniteta koje se paralelno s mineralnim sastavom uzoraka
mogu pratiti na tabelama I i II uvjerljivo %ovore o fizi¢ko-kemijskim i
paleogeografskim promjenama koje su se zbivale u razvoju miocenskih
naslaga. Konkretno, jedna je od tih promjena i pojava dolomitizacije u
razvoju naslaga akvitana u jezgri buSotine 4 kod Pregrade (Mutié,
1970). Ona predstavlja period suhe i tople klime s vrlo slabim utjecajem
s kopna i mora.

ZAKLJUCAK

- Iz terigeno-klasti¢nog razvoja miocenskih naslaga na sjeverozapadnom

podrué¢ju Hrvatskog zagorja od 162 uzorka ispitan je i odreden sastav
teé]ligle mineralne frakcije. Na osnovi izvrSenih analiza postignuti su ovi
rezultati:

— Izdvojene su asocijacije te$kih prozirnih zrnatih minerala za sve
stratigrafske ¢lanove miocena tako, da se svaki ¢lan u toj sukcesiji
svojom mineralnom asocijacijom razlikuje od onoga ¢lana koji je
ispod i iznad njega.

— Kod velikog broja uzoraka mineralodka se analiza te$ke frakcije
pokazala prikladnom u izdvajanju i okupljanju tih uzoraka u od-
govarajuce stratigrafske pripadnosti. To se narodito odnosilo na
one uzorke koji zbog terigeno-klasti¢nog karaktera nisu sadrzavali
fosilni materijal potreban za pouzdanu paleontolo$ku dokumenta-
ciju.
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— Iz raznolikosti mineralnih vrsta i dinamike njihove uéestalosti vid-
ljivo je, da razvoj miocenskih naslaga juZno od rasjeda Hum—Br-
do—Zeljeznica nije identi¢an razvoju sjeverno od tog rasjeda. Jui-
niji je razvoj miocenskih naslaga bogatiji mineralnim vrstama,
raznolikiji mineralnim asocijacijama, pa otuda znalajniji i intere-
santniji od sjevernog razvoja. Pa ipak, izgleda, da je mineralni sa-
stav uzoraka iz naslaga profila Macelj (Tabla V) ponajbliZi mineral-
nom sastavu uzoraka akvitana iz juZnog razvoja, i to narodito ono-
me iz jezgri buSotina kod Pregrade. To se osobito izrazilo u inten-
zitetu klorita i biotita (zastupan biotit s pleohroitskim ovojem oko
cirkona). Takoder su kloritoid i epidot ucestaliji u sastavu uzoraka
iz profila Macelj negoli u ostalim mineralnim asocijacijama sjever-
nog razvoja.

— Iz slijeda naslaga u profilu Vinagore i na osnovi ranije utvrdene
mineralne asocijacije naslaga donjeg miocena, odnosno akvitana,
odredena je asocijacija minerala koja znatno odstupa od akvitanske
asocijacije, te se pretpostavlja njezina pripadnost naslagama stari-
jim od akvitana.

— Na pojedinim mineralnim vrstama utvrdeno je troSenje kemijskog
karaktera, i to u uvjetima povrsinskog trosenja i trofenja medusloj-
nom solucijom u c{ijagenetskim uvjetima. U&inci povrsinskog tro-
$enja minerala ponajvise su do$li do izraZaja u uzorcima iz naslaga
koje su starije od akvitanskih naslaga. Takoder i u sastavu akvitan-
skih uzoraka ima ponesto takvih tro$nih mineralnih zrna.

— Ozivljavanja vulkanske aktivnosti na istrazivanom podru¢ju u raz-
voju donjomiocenskih i tortonskih naslaga odredena su takoder i u
mineralo$koj analizi teSke frakcije uzoraka, i to na osnovi morfo-
logkih obiljezja koja su svojstvena vulkanogenom varijetetu apati-
ta, cirkona, amfibola i biotita. Tragovi ranlilj;e predmiocenske eksplo-
zivne faze u sastavu uzoraka iz nai')starij' ispitanih naslaga pred-
stavljeni su takoder cirkonom, zaobljenim kanogenim apatitom
i svjezim krhotinicama turmalina.

— Mineralni sastav analiziranih uzoraka na istraZivanom podrué¢ju
upucuje na petrografski slozeno izvorno podru¢je minerala koje
ukljucuje stijene visokog i niskog stupnja metamorfoze, pirokla-
stite, magmatske stijene kiselog i bazi¢nog sastava, efuzive i starije
klasti¢ne sedimentne stijene. Iz brojnih podataka ovih analiza pret-
postavlja se da distributivna mineralo$ka provincija svojim veéim
u¢edéem u mineralnom sastavu ispitanih uzoraka odgovara sastavu
metamorfnih masiva Pohorja i Kozjaka, odnosno tim istoénim
ograncima kompleksa regionalno metamorfoziranih stijena Central-
nih Alpa.
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Heavy minerals occurring in miocene beds of Hrvatsko zagorje —
Northwestern part

R. Mutic

Many mineralogic determinations in geological mapping of the sheet Rogatec had
to be made to determine the extent of the sandy development of the Miocene beds
in the northwestern part of Hrvatsko zagorje. The determination of individual mi-
nerals and of minerals associations were made simoultaneously with the observation
of alterations that took place in mineral grains, i. e. of the weathering process that
developed due to various physical—chemical processes the minerals grains had
been exposed to during their longlasting migration, and later on during their long-
lasting standstill. Namely, since the prevailing component in the composition of the
Miocene beds are terrigeouns clastics, the goal of this study consisted in proving
to which extent the mineralogic determinations are suitable as far as the delinea-
tion of stratigraphic members the said development is built up of, as well as their
mutual relationship is concerned. This refers in particular to the specimens of the
beds where no fossil material was found, or the findings were so poor that a reli-
able paleontological determination was not possible.

Field data, macroscopic aspect of specimens, results of microscopic determina-
tion from thin sections, and the data obtained by determining the contents in cal-
cium carbonate and dolomite, show clearly that the Miocene beds are built up of
different lithologic members. Their composition — in a long interval — displays
variations in roundness, assortment and sizes of constituents, then varieties as far
as the composition of detrital minerals, particles and inclusions of different rocks
are concerned. Within the said lithologic association clays, sands, less or more con-
solidated sandstones, marls, carbonate sandstones, calcarenites and biocalcarenites
are to be found. In the Aquitanian beds coal intercalations occur, Tuffaceous beds
occur on the north, close to the fault Hum — Brdo — Zeljeznica (Gorjanovié,
1904 a) the extension of which fault follows the reach Rogatec — Jesenje — Bednja.
The heavy fraction contained in all the said lithologic members was subject of mo-
dal analysis,

According to the results of mineralogic determinations the development of the
Miocene beds extending south of the above mentioned fault, is not identical with
the development extending north of the fault a component of which, in turn, is the
Macelj sandstone. Therefore, it was deemed opportune to present the mineral va-
riations delineated after the stratigraphic members of the said two developments
separately (Table I and II). Use has been made of rectangles to represent graphi-
cally the rock associations. The horizontal length of the rectangles represents the
mean percentul frequency in which individual minerals are to be found in rock spe-
cimens, The lower figures on the right side of the rectangles indicate the percen-
tual frequency, The vertical side of the rectangles shows the numbers of specimens
containing the respective mineral indicated by the above given figures (Plate V).

The results of mineralogic determinations on specimens taken out from the Vina-
gora profile are lpresc::uto.’.d as one whole in the Table I. The association of minerals
rom the beds of the lower part of the Vinagora profile, i. e. the first seven speci-
mens, is characterized by a well expressed, distinctive mineral association. Accor-
ding to this fact and according to the relationship among beds the following con-
clusion may be made:

1. that the beds belong to an older age than is the paleontologically determined Tor-
tonian in the said profile,

2. that the well defined and blocked-out mineral association contained in those beds
is not t.}'ie same as the mineral association of the Lower Miocene, Aquitanian, re-
spectively.

However, the mineral composition of the specimens taken out of the Vinagora
beds shown in the graphic presentation is not the same as that shown in the tabe-
lar presentation. The results of the mineral determination of specimens from the
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said profile belonging to Oligocene?—Miocene, have been added those of speci-
mens taken in a larger area, the determination of which has proved than they are
more like the afore said specimens that like the specimens from the Aquitanian.
From this group of specimens of the Oligocene?—Miocene age it was deemed
opportune to distinguish two different associations and to present them in the gra-
phic presentation (Plate V). However, the specimens of both the mineral associati-
ons are presented by one and the same symbol in the Plate VI. Since according to
the obtained results the presence of Oligocene beds may be supposed in the explo-
red area, and in particular in the southern slopes of Ko$trun, Desini¢ka gora and
Vinagora, the question mark in the graphic presentation (Plate V) and in the legend
to the Plate VI represents this supposition. In the same way, the results of the
mineralogic determination of the seven specimens of the Tortonian from the Vina-
gora profile have been joined with those of the determination of other Tortonian
specimens; all of them are shown in the graphic presentation by one Tortonian
mineral association.

The results of mineralogic determinations have enabled the separation of asso-

ciations of heavy transparent granular minerals which are present in all stratigra-
phic members of the Miocene.

Each member on the succession of beds differs from that overlaying and that
underlaying it, by its mineral association. Such associations of heavy minerals have
developed due to the weathering of rocks of different petrographic composition.
Here we have material which is the consequence of erosion of rocks caught by high
and low-grade metamorphosis, of older clastic sedimentary rocks, acid and basic
igneous rocks, effusiva and pyroclastic rocks.

Physical-chemical processes the minerals had been exposed to during the se-
quence of alterations of the original rock to the final sedimentary rock have also
played their role in the formation of the said mineral associations. The first place
among these processes is occupied by the hydrodynamics of the transportation, con-
ditions of the sedimentation environment, weathering under superficial and diage-
netic conditions, intrastratal solution etc. According to the rounded disthene grains
found in the specimens there was no vigorous transportation. Rounded apatite with
pleochroitic core, or such volcanic apatite of rounded autigeouns growth very li-
kely thanks the said characteristics to the reforming and redeposition, and not to
a longlasting transportation by a strong waterstream. High garnet contents in the
specimens taken out in the northern development exists very likely due to sorting
of grain sizes. Sorting according to the shape is mostly evident in beds rich in mi-
cas and chlorite. This is the characteristic of the core samples from the boreholes
drilled near Pregrada, in particular. Most evident chemical alterations have taken
place in the grains of apatite, disthene, garnet and staurolite (Plate I). Relict textu-
res of apatite and garnet from the beds of Oligocene?—Miocene pertinence prove
that the said minerals have undergone alterations due to acid conditions of super-
ficial weathering. The stability of minerals determined in specimens from the nort-
hern development of the Miocene well fits into the stability sequence of minerals
established by Fiichtbauer (see Nickel, p. 58) for diagenetic conditions.
First of all, this refers to the stability of garnet and apatite in alkaline conditions
which by then were present in the deposition environment.

The morphologic characteristics established in many a grain of detrital minerals
contributed to a certain extent to the sorting of specimens into a proper mineral
association. In doing so, the decisive importance was given to the concentration of
individual minerals, as for instance of garnet, staurolite, disthene, apat.ite, chl.orito-
id and epidote. In establishing mineral associations the presence of a given mineral
and the absence of another one were of equal importance. The obtained results ha-
ve pointed out to the diversity of occurring minerals and to the dynamics in fre-
quency of their occurring in the southern and northern Miocene development. The
southern Miocene development is richer in minerals and mineral associations whe-
reby it is more interesting and important than the northern development. Nevert-
heless, it seems that the mineral composition of the beds from the profile near Ma-
celj (Plate V) is nearest in mineral composition to the Aquitanian samples, parti-
cularly the core samples from boreholes near Pregrada, This was particularly ap-
parent in the intensity of the chlorite and biotite (biotite with a pleochroic halos aro-
und zircon was represented), and a higher frequency of chloritoid and epidote occu-
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rence, But on the other hand, because of a nearly complete lack of disthene in the
samples from the beds of this profile, the association fits the entire mineral compo-
sition of the northern Miocene development.

The revitalization of volcanic activity in the explored area of the Lower Miocene
and Tortonian beds is proved by the mineralogic determination of specimens, this
according to the morphologic features that characterize the volcanic apatite, zir-
con, amphibole, biotite and tourmaline (Plate II). The rounded apatite grains with
pleochroitic core belong to the older pyroclastic beds.

The obtained results have proved the mineralogic determinations of such a gre-
at number of specimens to be appropriate in sorting the specimens according to
the stratigraphic pertinence. This is to be said particularly about the specimens of
beds where due to their terrigenous—clastic composition no fossil was found
the presence of which, however, is inevitable in making a reliable paleontological
documentation.

Due to the numerous data obtained from the above analyses it is presumed that
the distributive mineralogical province corresponds, through its substantial parti-
cipation in the mineral composition of the samples, to the petrographic composition
of the metamorphic rocks of the Pohorje and Kozjak wich are a part of the central
zone of the Eastern Alps.



GRANAT —
1-5
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9, 10, 11
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STAUROLIT — STAUROLITE

13
14, 15, 16
17
18

DISTEN —
19, 20, 21
22,23

24

25

TABLA — PLATE 1

Teski minerali — Heavy minerals (110—120 x)

GARNET

uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample

uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample

KYANITE

uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample

APATIT — APATITE

26
27, 30

28, 29, 31, 32

uzorak-Sample
uzorak-Sample

uzorak-Sample

19, burdigal-Burdigalian,
28, burdigal-Burdigalian.
2, akvitan-Aquitanian.
22, akvitan-Aquitanian.
24, akvitan-Aquitanian.

1, torton-Tortonian

16, 16, 2, akvitan-Aquitanian.

8, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.
21, burdigal-Burdigalian.

8, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.
2, akvitan-Aquitanian.

18, profil Vinagora — Profile Vinagora.

15, profil Vinagora — Profile Vinagora.

12, profil Vinagora — Profile Vinagora.
20, donji-srednji miocen II.
Lower-Middle Miocene II.
10, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.

GLAUKOFAN — GLAUCOPHANE

33
34,35
36
37

uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample
uzorak-Sample

16, profil Vinagora — Profile Vinagora.
18, profil Vinagora — Profile Vinagora.
13, profil Vinagora — Profile Vinagora,
15, profil Vinagora — Profile Vinagora.
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TABLE — PLATE II

Teski minerali — Heavy minerals (110—120 x)
TURMALIN — TOURMALINE

1 uzorak-Sample
2,3 uzorak-Sample
CIRKON — ZIRCON

4 uzorak-Sample
5 uzorak-Sample
RUTIL — RUTILE

6 uzorak-Sample
7 uzorak-Sample

2, akvitan-Aquitanian,
8, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.

4, torton-Tortonian. y )
9, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.

8, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.
20, burdigal-Burdigalian,

ANDALUZIT — ANDALUSITE

8 uzorak-Sample
9 uzorak-Sample

KORUND — CORUNDUM

10—12 uzorak-Sample
13 uzorak-Sample

EPIDOT — EPIDOTE
14—16 uzorak-Sample

2, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.
22, akvitan-Aquitanian.

8, akvitan-Aquitanian.

8, akvitan-Aquitanian  (modri-blue),

2, panon-Pannonian.

KLORITOID — CHLORITOID

17, 18 uzorak-Sample

10, oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene.

Vulkanogeni minerali — Vulcanic minerals

APATIT — APATITE
19 uzorak-Sample

20, 21 uzorak-Sample
22 uzorak-Sample
CIRKON — ZIRCON

23 uzorak-Sample
24 uzorak-Sample

AMFIBOL — AMPHIBOLE

25 uzorak-Sample
26, 27 uzorak-Sample

10, donji-srednji miocen II.
Lower-Middle Miocene II.
20, akvitan-Aquitanian.
1, tuf — Tuff.

15, profil Vinagora — Profile Vinagora.
8, akvitan-Aquitanian.

1, tuf — Tuff.
3, tuf — Tuff.

TURMALIN — TOURMALINE

28—30 uzorak-Sample

BIOTIT — BIOTITE
31, 32 uzorak-Sample

2, akvitan-Aquitanian,

3, tuf-Tuff.
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TABLA — PLATE III

Cestice stijena

1 Sericit-turmaliniziran (modri varijetet) kvarcit. Uzorak 18, burdigal, 111 x, + N.

2 Metakvarcit. Uzorak 17, akvitan, 26 x, + N.

3 Klorit-sericit-kvarcit. Uzorak 19, burdigal, 66 x, + N.

4 Kvarcit i zrno grafickog prorastanja kvarca i feldspata. Uzorak 11, donji-srednji
miocen II, 33 x, + N.

5 Metakvarcit. Uzorak 1, torton, 29 x, + N.

6 Muskovit-disten-staurolit. Uzorak 2, akvitan, 111x.

7 Slejt (sericit-kvarcni $kriljac). Uzorak 12, oligocen?-miocen, 125 x, + N.

8 Spilit. Uzorak 19, burdigal, 108 x, + N.

9 Sericit-kloritoidni $kriljac. Uzorak 19, burdigal, 96 x, + N.

Rock fragments

1 Sericite-turmalinized (blue variety) quartzite. Sample 18, Burdigalian, 111 x, + N.
2 Metaquartzite. Sample 17, Aquitanian, 26 x, + N.
3 Chlorite-sericite quartzite. Sample 19, Burdigalian, 66 x, + N.

4 Quartzite and grain with intergrowth of quartz and feldspar. Sample 11, Lower-
-Middle Miocene II, 33 x, + N.

5 Metaquartzite. Sample 1, Tortonian, 29 x, + N.

6 Muscovite-kyanite-staurolite, Sample 2, Aquitanian, 111 x.

7 Slate (Sericite-quartz schist). Sample 12, Oligocene?Miocene, 125 x, + N.
8 Spilite. Sample 19, Burdigalian, 108 x, + N.

9 Sericite-chloritoide schist. Sample 19, Burdigalian, 96 x, + N.




Mutic¢: TeSki minerali miocena Hrvatskog zagorja TABLA — PLATE III




TABLA — PLATE IV

Cestice stijena

1 Muskovit-albit-kvarcni $kriljac (mikroflaser tekstura, porijeklom iz arkoze?). Uzo-
rak 62/66, busotina 5, Pregrada, donji torton, 28 x.

2 Isto kao pod 1, + N.

3 Klorit-albit-kvarcni $kriljac. Uzorak 18, burdigal, 104 x.

4 Muskovit-sericit-staurolitni $kriljac. Uzorak 20, akvitan, 117 x, + N.

Rock fragments

1 Muscovite-albite-quartz schist (microflaser structure, arkosic? origin). Sample
62/66, bore hole 5, Pregrada, Lower Tortonian, 28 x.

2 Same as 1, + N.

3 Chlorite-albite-quartz schist. Sample 18, Burdigalian, 104 x.

4 Muscovite-sericite-staurolite schist. Sample 20, Aquitanian, 117 x, + N.




Mutié¢: Teski minerali miocena Hrvatskog zagorja TABLA — PLATE IV




TABLA — PLATE V

Muti¢: TeSki minerali miocena Hrvatskog zagorja

ASOCIJACIJE PROZIRNIH ZRNA TESKIH MINERALA U NASLAGAMA MIOCENA

ASSOCIATIONS OF TRANSPARENT GRAINS OF HEAVY MINERALS IN

MIOCENE DEPOSITS

od rasjeda Hum -Brdo -Zeljeznica
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Mutié: Tedki minerali miocena Hrvatskog zagorja TABLA — PLATE VI

RASPODJELA UZORAKA MIOCENA U SJIEVEROZAPADNOM DIJELU HRVATSKOG ZAGORJA

DISTRIBUTION OF SAMPLES OF MIOCENE DEPOSITS IN THE NORTHWESTERN PART
OF HRVATSKO ZAGORJE (CROATIA)

LEGENDA - LEGEND
Broj uzoraka f
Numbet of
8- O panen - Pannonian
13- @ sarmat - Sarmatian

5-Q torton - Tortonian

9- [
- @

n-m burdigal - Burdigalian
. maceljski * pedlenjaci- Macelj sandstones

donji - srednji miocen  Lower - Middie Miocene

- @ tut - Tutf
%~ A akvitan - Aquitanian | |
2- @ oligocen ? - miocen  Oligocene 7 -Miocene

<% Jeclolici profil Vinagora - geological profile Vinagera
7- @ torton ~ Tortonian
4= O akvitan? - Aquitanian
7- @ oligocen 7- miocen  Oligocene? - Miocene

"V geclodki profil Macelj - geological profile Macel
1B-0 donji miocen - lower Miocene

5 podrudje buSenja - Pregrada
'Y”‘

Situation of the boreholes - Pregrada

Rogatec

Oruikovaéka Gora
2497

H
- & Narun %
9 .‘ Vinagora
7495 of® pesin®®
1 G
o  penk

-_t——




|
Mutié: Tedki minerali miocena Hrvatskog zagorja

|
Dijametar frakcije 0,045—0,15 mm Tabela — Table 1
Diameter of fraction 0,045—0,15 mm

Ukugni sastav teSke Prozirna zrna teskih minerala — 100%

cije 100% Transparent grains of heavy minerals — 100%
o ‘ Total composition of
= .’-’-.-§ heavy fraction 109°fn
I =] E © q Ea “% 0| B o =i (=% 8
2|l § | 25 |58|.8|.e| 5| un HEIEHE: EIIE I ;3 kLIRS
KRR R G- A HEHE I HEEE S e e
§ S s | 86| =5| 5@ 86 S|55| 22| 84 | 82| 52| 58 E 82| B4 53 5 5@ | 28
panon — Pannonian
1 — 2,60 16,3 41 — 79650 51 55 26 07 22 — 40 04 40 243 04 04 — 04 —
2 — 4,56 124 104 03 769|430 58 29 36 05 36 — 39 05 38 32 02 — —_ R —
3 —_ 1,00 82 16 17 B 7L 58 2. 1A 18 15 — 44 — 30 422 11 @ — — — —_—
4 i 10,26 2,96 43 857 10 890|550 52 30 19 26 19 — 5 — 15 231 07 _ = -
5 —_ 1.55 31 226 14 729|413 39 19 29 32 19 — 39 — — 40,1 08 — — — -
6 553 1,39 50 155 67 7BB|339 18 G8 22 2B/ 2B = 29 — — 516 08 — — 04 —
'} 2,60 4,02 11,2 73 07 BOBR|43D 21 20 25 29 25 = 29 — — 403 08 — —_ —_ —
8 | - 3,38 15,4 41 — 805|374 39 43 471 31 39 -— 12 — 04 407 04 — - _— —
sarmat — Sarmatian
1 37,16 0,65 14,1 T4 12 H31450 115 107 B3 48 852 20 20 31 52 24 08 — 20 —
2 51,97 1,17 11,0 1,7 15 858|710 37 25 68 64 29 = 02 05 32 19 09 — —— — —_—
3 ‘ 45,22 0,92 57 47 03 893|582 99 39 82 29 25 — 03 — 89 42 07 — - 03 —
4 1,50 9,0 37 04 869|750 39 09 39 47 19 -— 08 — 58 21 10 — — — —
5 | LIt 14,2 11 25 822|556 62 17 69 94 76 — 14 — 49 38 25 — — —_ —_
6 | 55,90 1,97 119 07 — 926(567 72 83 88 56 24 -— 08 04 54 24 20 — | = = -
;| . 41,11 1,83 114 03 — 83|51 84 43 83 58 29 — 19 08 58 10 17 — —_ —_ —_
8 || 3782 2,04 y . 572 33 88|51 13 03 48 81 62 = 13 — 83 98 25 — - 03 —
9 3288 4,63 95 47 03 855|682 29 16 59 68 38 — —_ - 4,6 49 13 — — — —
10 || 2650 335 59 07 17 97|67 28 19 61 BT 14 — 04 04 57 04 — — — 04 —
11 24,53 1,59 15,2 14 — 834|612 59 82 59 65 27 — 08 08 53 22 05 — — — —
12 1,63 13,0 23 03 844|680 42 54 46 44 24 — 19 186 355 08 — 04 — 08 —
13 3,15 2,16 153 67 — 780|671 45 43 35 55 14 — 04 — 04 125 — —_ 04 — S
tortm? — Tortonian
1 | 32,88 0,59 4,7 08 63 832|680 42 28 31 153 13 = — 13 18 09 13 — - — —
2 61,66 0,70 14,1 23 46 790|410 47 22 26 285 106 — —_— - 58 26 18 — e 02 —
3 0,70 14,0 76 45 719|283 35 45 183 36 — — — — 304 23 14 44 — 33 -
4 || 0,21 88 53 59 800|252 42 63 67 256 04 — — 04 271 15 - 15 | — 1,1 —
5 ‘ 72,26 1,32 26,2 07 02 729|179 37 14 14 54 27 — —_— - 8,7 — — 08  — — -
akvitan — Aquitanian
1 0,97 105 64 06 825|344 89 110 62 184 19 — 43 04 94 19 08 —~ 08 08 08
2 1,00 8,8 — 41 871|490 102 43 52 192 72 08 — 06 — 17 18 — —_ — —
3 0,37 136 29 20 -B25|4% WS T H3 T1 42 @3 __ 14 071 108 18 11 — - 11 -
4 1,02 18,8 51 42 789|452 40 36 45 182 32 — — 14 166 1,6 16 — -— —_— —
5 ‘ 0,70 6,4 —~ 68 881231 132 84 45 1983 96 — — — 206 — - — . 08 —
6 0,92 10,2 79 62 51|25 I0 37 45 BW§ I8 -~ — 15 120 11 — —_ J— —_ —_
7 1,80 136 143 45 676|216 26 46 31 437 35 — — 08 88 15 38 — — — —
8 17,14 0,90 25 08 20 747|321 63 166 59 12 — — 54 126 — 13 40 — |11 |11 124
9 0,92 120 &7 11 801381 44 82 62 12 17 = 33 03 143 96 07 03 10 07 —
10 || 0,50 10,5 10 25 8,0 255 205 101 156 137 04 — 08 11 46 38 04 27 04 04 —
11 0,61 14,2 10 45 803|345 114 162 89 245 03 — 03 09 09 03 — 03 — 23 12
12 || 1784 0,36 57 40 Th 26|95 171 671 35 157 11 = 03 49 35 1} 35 — |63 |— =
13 0,61 243 22 04 7311435 95 49 74 218 33 - 2T 14 83 19 14 — 08 — 11
14 ‘ 1,50 15,0 — 35 815|188 20 57 31 455 122 — 03 26 26 14 35 08 — 03 12
15 8,16 0,70 18,6 22 34 758|336 33 44 80 288 45 — 14 45 — 26 35 — 06 26 20
16 12,40 1,34 230 06 03 761|432 101 93 73 184 — — 03 09 99 03 — 03 — — o
17 27,29 1,31 26,8 14 05 713|532 34 55 19 48 — — — 08 187 — 08 03 — - 0,6
18 || — 135 356 02 06 636|617 35 38 16 174 — — 09 03 108 - - —- —_— — —
19 ‘ 43,83 1,77 228 49 02 721|548 24 36 06 228 34 — 06 10 101 - — 07 — —_— -
20 34,95 487 2.1 23 11 709|483 06 41 19 164 09 — — 03 111 06 16 142 — -_— -
21 1,35 20,0 10 03 787|683 67 50 47 94 12 — — 03 27 07 07 — 03 - —_
22 0,65 19,4 02 - 65 My &0 113 12 22 120 &1 25 —_— - — 22 25 — — — —_—
23 ‘ 25,10 0,88 14,0 65 33 762|620 50 52 12 146 09 — — 12 67 15 12 05 — — —
24 395 87T 09 071 B3I 31 45 2B 83 24 — 03 — - 03 — = |= = -
oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene
| OTH 0,60 20,8 — 12 780 31 258 200 58 320 07 — — 26 39 36 15 — 07 07 —
2 0,93 16,7 14 14 676| 60 356 144 46 278 07 — - 21 42 18 10 — 07 03 07
3 0,80 315 — — 685| 20 92 270 188 190 170 04 — — — 52 12 —= (04 04 OA
4 | 0,99 143 104 39 714 71 118 142 47 228 16 — 16 39 169 74 63 — 13 09 04
3 i 0,55 19,9 — 15 786 22 226 11,7 128 363 11 — 08 12 — 52 31 — 08 — 15
6 1,40 199 83 19 699|115 102 234 102 326 27 — — 09 - 317 32 = 05 — —
;| 1,18 213 01 28 758 93 109 122 67 213 58 — 03 03 180 62 28 — 03 — 03
8 0,75 134 09 — 87| 38 150 93 198 233 155 10 — 05 04 105 11 — 06 — —
¥ 1 1,40 101 226 22 641 86 292 217 71 711 — — 1,1 52 67 15 86 — 12 04 05
10 | | 2,13 89 240 19 646| 86 196 11,7 31 14 03 — 09 11 1.7 57 442 — 13 - 03
11 1,88 12,7 04 04 85| 45 184 425 91 57 03 — 09 30 120 27 — -_— — 06 —
12 0,94 135 06 12 847|137 290 195 74 74 — — - 31 87 61 1T =~ |14 W09 17
Profil VINAGORA — Cross section VINAGORA
I. torton — Tortonian
1 82,36 0,2 172 06 13 809|344 108 161 24 46 09 — 06 12 238 40 — 06 — 06 —
2 | 92,87 0,2 210 09 16 705|481 122 74 43 20 20 — 06 19 130 73 03 — 03 06 —
3 | 7144 0,1 18,4 50 62 704|481 74 46 08 44 23 — 19 12 183 90 — 08 08 04 —
4 | 57,27 0,1 198 15 02 75|45 142 104 51 13 16 — 16 16 92 101 28 08 (09 = —
5 66,87 09 174 48 30 748|393 87 108 51 — 07 — 18 50 154 14 03 07 — - 07
6 77,54 0,2 25,2 42 07 669|510 114 87 31 13 01 ~— 07 27 81 WE 03 03 (03 03 03
7 } 82,87 0,62 314 146 44 496|276 165 245 34 17 04 — 08 13 13 89 68 — 68 — —_
II, akyitan? — Aquitanian? .
8 12,63 0,3 230 06 17 747|612 36 102 42 78 20 — - 20 51 28 1,1 — — — -
9 9,23 02 245 17 15 723|472 85 120 37 12 = = 13 31 122 81 12 — 12 05 —
10 27,48 0,01 28,7 29 29 &5|298 78 1583 55 03 06 — 80 24 57 172 42 — 26 — —
11 10,92 02 253 32 28 6871331 162 238 50 07 03 — 20 20 0,7 10,6 30 — 16 — —_—




[SR3] ] = .
‘% EE 'a g% E 9 wl 8 o E
g 2 § o : £'s 22| 9| 5% . ol B8 2], g
8 ol 2| o EF|wu|5E] s . PO ”
AREE AE EE R R BRI B
S s == (88|35 |34a |85 | &S| 38| 55| 82| 8a | 92| 52| 28 .E g2 58 = 5 @ 28
panon — Pannonian
1 —_ 2,60 163 41 — 796500 51 55 26 07 22 — 40 04 40 243 04 04 — 04 —
2 — 4,56 124 104 03 769|430 58 29 36 05 36 — 39 05 36 312 02 — - - —_
3 — 1,00 82 Me6 17 WYL 56 22 12 1318 - 44 — 30 422 11 — = = =
4 10,26 2,96 43 57 10 890|550 52 30 19 26 19 -— 53 — 15 231 07 — —= = |=
5 — 7,55 31 24 14 729|143 39 19 29 32 15 — 39 — — 401 08 — — = =
6 5,53 1,39 50 155 07 788|339 18 08 22 26 28 ~— 29 — — 516 08 — 04 |=—
7 2,60 4,02 112 73 07 808|430 21 29 25 2% 25 — 29 — — 403 08 — — = |-
8 — 3,38 154 41 — 805|374 39 43 47 31 39 — 12 — 04 40,7 04 — —_ = ==
sarmat — Sarmatian
| 37,16 0,65 14,1 74 12 773,450 115 107 53 48 52 — 20 20 341 52 24 08 — 20 |—
2 51,97 1,17 110 17 15 83170 3T Z5 B8 64 19 =~ 02 05 32 19 09 — = = =
3 4522 0,92 57 &7 03 893|582 99 39 32 39 285 == 03 — 89 42 071 — = 03 -
4 1,50 90 37 04 89|750 39 09 39 47 19 — 08 — 58 21 10 — — = |—=
5 1,17 14,2 1,1 25 82158 61 171 69 %94 16 —= 14 — 49 38 25 — - - —
6 55,90 1,97 11,9 07 — 926|5,7 72 83 88 56 24 — 08 04 54 24 20 — —_ —_ —
7 41,11 1,83 114 03 — 83591 84 43 83 58 29 — 19 08 58 10 17 — = = |-
8 37,82 2,04 72 S5t 33 8381511 73 03 4R 831 62 13 — 83 98 25 — 03 —
9 32,88 4,63 95 47 03 85|682 29 16 59 68 38 — —_ — 46 49 13 - —_ |-
10 26,50 335 59 0F 17 9311610 28 19 6T &1 16 — 04 04 57 04 — - 04 —
11 2453 1,59 152 14 — 834|612 59 82 59 65 27 — 08 08 53 22 05 — — = -
12 1,63 130 23 03 844|680 42 54 46 44 24 — 19 156 55 o8 — 04 — 08 |—
13 3,15 2,16 15,3 67 — 780(671 45 43 35 55 14 — 04 — 04 125 — —_ 04 — |-
torton — Tortonian
1 32,88 0,59 47 08 63 882|680 42 28 31 153 13 — — 13 18 09 13 — = = |—
2 61,66 0,70 14,1 23 46 790|410 47 22 26 285 106 — —_— - 58 26 18 — —_ 02 —
3 0,70 140 76 45 719|283 35 45 183 36 — — —_ — 304 23 14 44 — 33 —
4 0,21 88 53 59 800|252 42 63 67 256 04 — — 04 271 15 — 15 — 11 -
5 72,26 1,32 262 07 02 729|759 37 14 14 54 21 — — — 87 - = 08 = = =
akvitan — Aquitanian
1 097 10,5 64 06 825|344 89 110 62 184 19 — 43 04 94 19 08 — 08 08 |08
2 1,00 88 - Ade ST A0 102 83 %X 192 12 OB — 06 - 17 18 = i - =5
3 0,37 136 29 20 85(425 108 71 113 71 42 03 14 07 106 18 11 - - 11 |-
3 1,02 18,8 51 4291452 #0 36 45 183 - 32 = — 14 166 16 16 — —_— - —
5 0,70 6,4 — 68 868|231 132 84 45 198 96 — — — 206 -— —_— — L 08 |—
6 0,92 10,2 79 62 757|425 70 37 45 199 718 ~— — 15 120 1,1 — — — - —
q 1,80 136 143 45 6716|216 26 46 3,1 437 35 — — 08 88 15 38 — = = |=
8 17,14 0,90 25 08 20 747321 63 166 59 12 — — 54 126 — 13 40 — 11 11 124
9 092 12,1 67 11 80,1381 44 82 62 12 17 — 33 03 143 96 07 03 10 07 |—
10 0,50 105 10 25 860|255 25 101 156 137 04 — 08 11 46 38 04 27 04 04 —
11 0,61 142 10 45 803|345 114 162 89 245 03 — 03 09 09 03 — 03 — 03 |12
12 17,84 0,36 57 240 77 626|196 171 67 35 1571 17 — 03 49 256 11 35 — 03 — |-
13 0,61 243 22 04 731|435 95 49 74 218 33 — 27 1A 03 19 14 — 08 — | 1,1
14 1,50 15,0 — 35 815|188 20 57 31 455 122 — 03 246 26 14 35 08 — 03 (12
15 8,16 0,70 18,6 22 34 758|336 33 44 80 288 45 — 14 45 — 26 35 — 06 26 (20
16 12,40 1,34 230 06 03 761|432 101 93 73 184 — — 03 09 99 03 — 03 — = |—=
17 27,29 121 268 14 05 713|532 34 55 19 148 — — — 08 187 — 08 03 — — (06
18 —_— 1,35 35,6 02 06 636|617 35 38 16 174 — — 09 03 108 _ — — e i
19 43,83 1,77 228 49 02 721|548 24 36 06 228 34 — 06 10 101 — e 07 — —_ -
20 34,95 4,87 257 23 1,1 709|483 06 41 19 164 09 — — 03 111 06 16 142 — — |=—
21 1,35 200 10 03 B7|683 67 50 47 94 12 — — 03 27 07 07 — 03 — —
22 0,65 194 02 05 799|600 113 12 22 120 61 25 — — — 22 25 — = = |-
23 25,10 0,88 14,0 65 33 162|620 50 52 12 145 09 — — 12 67 15 12 05 — — —
24 3,95 87 09 07 89,7|783 31 45 28 83 24 — 03 — — 03 — = = = |-
oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene
1 0,60 208 — 12 780 31 258 200 58 320 07 — — 26 39 36 15 — 07 07 —
2 0,93 16,7 14 14 676| 60 356 144 46 2718 07 — — 21 42 18 10 — 07 03 07
3 0,80 315 — — 685| 20 92 270 188 190 170 04 — — — 52 12 — 04 04 (04
4 0,99 143 104 39 T14| 71 118 142 47 228 16 — 16 39 169 74 63 — 13 09 04
5 0,55 199 = 15 78| 22 .26 17T 128 383 11 ~ 08 12 — 52 31 — 08 — |15
6 1,40 199 83 19 699|115 102 234 102 326 27 — —_ 09 - 37 32 — 05 =— |—
7 1,18 213 01 28 8B 93 109 122 67 - 213 5B — 03 03 180 62 28 — 03 — 03
8 0,75 134 09 — 857| 38 150 93 198 233 155 10 — 05 04 105 11 — 06 — —
9 1,40 101 226 22 641 86 292 217 71 71 — — 13 52 61 15 86 — 12 04 (05
10 2,13 89 240 19 646| 86 196 117 31 14 03 — 09 17 17 57 42 — 13 — ! 03
11 1,88 12,7 04 04 85| 45 184 425 91 57 03 — 09 30 120 27 — . — 06 —
12 0,94 135 06 12 847|137 290 195 74 74 — — — 31 87 61 17 — 14 09 (17
Profil VINAGORA — Cross section VINAGORA
I. torton — Tortonian
1 82,36 0,2 172 06 13 809|344 108 161 24 46 09 — 06 12 238 40 — 06 — 06 —
2 92,87 02 270 09 16 705)|481 122 74 43 20 20 — 06 19 130 73 03 — 03 06 —
3 71,44 01 184 50 62 704)481 74 46 08 44 23 — 19 12 183 90 — 08 08 04 —
4 57,27 0,1 19,8 15 02 785|406 142 104 51 13 16 — 16 16 92 101 28 06 09 — —
5 66,87 09 174 48 30 748|393 87 108 51 — 07 — 18 50 154 114 03 07 — — |07
6 71,54 02 252 42 07 699|510 114 87 31 13 07 — 07 27 81 108 03 03 03 03 |03
: 82,87 0,62 314 146 44 496|276 165 245 34 17 04 — 08 13 13 89 68 — 68 — |—
II. akvitan? — Aquitanian? :
8 12,63 03 230 06 17 747|612 36 102 42 78 20 — — 20 51 28 11 — — = -
9 923 02 245 17 15 723|472 85 120 37 12 — — 13 31 122 81 12 — 12 05 —
10 27,48 0,01 BT 29 29 @S| W8 T3 B8 56 03 08 - 80 24 57 172 42 — 26 =— |=—
11 10,92 0.2 253 32 28 687|341 162 238 50 07 03 — 20 20 07 106 30 — 16 — —
III. oligocen?-miocen — Oligocene?-Miocene
12 15,0 483 03 — 51,7| 20 197 98 57 431 131 — — 06 20 39 — — 06 — |=
13 10,0 257 — — 73| 15 198 175 93 312 32 —~ — 09 10 90 25 — 18 06 !0,3
14 09 373 05 — 622 13 239 2171 55 24 42 — - 17 - 86 26 — 30 — |-
15 0,1 660 05 05 332| 14 152 320 14 290 116 — - 14 - 58 11 — 07 — |-
16 0,11 351 09 02 638| 27 185 258 86 213 34 — — 66 — 83 31 — 14 — 03
17 0,60 130 273 28 434 52 196 228 42 20 10 — _ 16 — 131 272 — 26 — 0,7
18 0,30 18,6 52 1.3 131 85 56 93 26 398 70 — - 12 - 99 130 — 21 — 09
Legenda — Legend Udio — Content CaCO, T — | nema T+ | malo srednje nije utvrden
L=1 gbsent * 1 jow BEI G [ I3rans




Mutié: TeSki minerali miocena Hrvatskog zagorja

Dijam frakcije 0,045—0,15 mm Tabela — Table II
Diameter of fraction 0,045—0,15 mm
Uku cg;:tfgo.}f&ke % Prozirna zrna w‘fhﬁ’ea minerala — 10w.w
o Total composition of ransparent grains o vy minerals — 100%
g :g,‘g heavy fraction 10%-/.
. by
' o é Ea ge g o 2 g| £ E
] " & i 3 . ;H_"‘ E=h .8 E.... .§ﬂ. 2 5
L B R s ke
| =} b 6 = ohey { =1
A E A B R S R E
donji-srednji miocen — Lower-Middle Miocene f
I
1 |5375 126 141 70 15 TiA 597 121 63 66 — = = = 17 126 - 1f = = - -
2 2909 053 66 72 34 @B |75 62 15 31 29 —~ —~ — 03 79 03 03 — |— |— =
3 (3150 105| 93 147 93 667|764 70 24 31 — = — — = 08 = = = |03 —~ —
4 (2150 174 | 114 24 13 845|732 43 71 81 03 — —= — 08 36 13 13 = | = = =
5 (2729 237|107 14 03 876 [ 33 53 32 53 14 — — — 16 92 — 01 —  — — ~—
6 |3142 863| 38 06 09 947 |88 07 07 17 51 — —= — — 11 = 01 — = —= —
7 (6988 073 304 02 02 692 |630 20 78 67 41 — — — — K2 — 06 16 — — —
8 | 92 333| 42 27 12 99|85 23 06 39 — = = — 03 55 — 13 = | = 086 -—
9 (7426 207|101 18 09 872 (840 21 17 22 34 —- — — 071 49 — — 10 — — —
II.
1 IRIPOI1620| 330 45 1383 23 PW3I |76 68 13 39 1 = = - Q6 T = 03 = | = =
2 |1000(2325]| 054 41 100 36 83 (80 29 19 33 07 — — — 03 23 03 03 — — —
3 |B350|1820]| 191 57 06 — 937|700 105 32 61 18 03 — — 03 S50 28 — = | = = =
4 |n644 |1960| 245| 88 08 08 896 |80 43 29 26 19 — — — 06 68 09 — —= | = = -
S OS] 4881 96 37 24 #3174 87 32 B4 10 = = = JA 99 = v | ew (o= -
6 [16,73 ML 88 30 11 B3|6D 35 %1 43 083 = = — 06 1356 23 .12 e | -
7 (2795|1250 | 694| 74 15 09 92 |63 33 11 07 50 33 03 — 03 27 92 10 68 — — —
8 ‘ru,ss 455| 62 09 12 917 |80 23 12 16 29 23 ~ — — 23 06 03 35| = |~ —
g = 1621 33 09 — 958 |80 28 19 06 25 29 —~ — 03 09 09 09 03| = = =
10 || + 70| 50 41 16 893|714 44 62 48 24 06 — 03 03 81 — 09 — | o= |= =
11 [3879 254 94 16 — &0 |720 32 31 17 31 07 03 03 — i 21 03 55§ — — -
3 - 00| 168 14 — Bl |45 17 715 18 24 09 03 — —= 132 A 03 = | = o= =
13 |3782(2400| 422| 108 19 06 8,7 | 920 10 06 14 19 — — 03 03 19 — 03 03 — -
14 |R2713 |1790| 748 ) 137 29 03 83,1 |86 26 32 28 17 03 — — — 49 06 03 — | = @ — -
15 |1509 1T U 25 83 MY IDD 3 33 13 0 OF = = BF 33 09 9 = | = | 03
16 587 2,36 96 352 13 B9 |83 17 23 27 13 03 — — 03 49 06 06 — —_— -
17 | 884 |l 73 08 L1 NP |BO 31 25 12 22 09 —~ 09 ~ 123 19 e =] - |
18 || ++ GBS | 113 41 65 M) |0 52 22 32 48 28 — 0b 03 BT 09 Bp = | = |- ==
19 IS0 (1700| 2881 100 17 03 BBO 360 94 37 61 08 — = = 09 UI 07 03 = | o= o= ==
20 3Nl D B 105 2 B U B Mo~ = = = 13 | = s
21 (3142 T 159 65 63 U139 83 07 8 13 13 & = @ 173 = @ =) o= e -
22 |3021 953 | 175 37 21 767|648 33 29 33 98 — s o i e | R e | g e, s
23 2232 HAI AT 36 02 BS |M2 107 197 20 29 WD = — 4B M3 24 34 = | B = -
24 |2836 INT 3 S GF B8 18 43 A2 80 B = ~ 12 W) v 3 = e e
25 |30,01 55136 11 11 TIZI4TA 35 67 182 18 = = == 8 A9 07  — B = = =
26 137.48 075|227 02 08 T3 (525 06 48 41 23 = = — = 319 03 09 08 -
bur — maceljski pje$¢enjak
Bur% —_ chiljacelj l;'!imdstélme
1 — 535| 100 16 09 875 |83 18 36 61 —_ — — = - 28 04 — = = = -
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