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SAZETAK

GENEZA VULKANOKLASTICNIH NASLAGA SREDNEJGA TRIJASA VANJSKIH
DINARIDA

Kljuéne rijeci: srednji trijas, zapadna obala Tetisa, Vanjski Dinaridi, vulkanoklasti¢ne naslage,
sedimentologija, stratigrafija, geokemija

Tijekom srednjega trijasa na podrucju Vanjskih Dinarida tektonika povezana s
otvaranjem Tetiskog oceana dovela je do znacajne diferencijacije taloznih okoliSa. Istovremeno
su egzistirala izdignuta podru¢ja sa znaCajkama subaerske vulkanske aktivnosti i troSenja
starijih stijena te njihova pretalozivanja, kao i plitkomorski prostori obiljezeni karbonatnom
sedimentacijom te dublja, pelagic¢ka morska korita u kojima su talozeni razli¢iti sedimenti
ukljucujuci 1 vulkanoklasti¢ne 1 vulkanske stijene. Cilj provedenog istraZivanja je bio definirati
1 opisati srednjetrijaske vulkanoklasti¢éne naslage, odrediti njihov stratigrafski polozaj u
Vanjskim Dinaridima, definirati taloZzne okoli$e u kojima su nastale, geokemijskim podacima
povezati ih s geotektonskim okoliSem u kojem je nastala magma koja je producirala
vulkanoklasti¢ne naslage te usporediti razvoj prostora Vanjskih Dinarida s okolnim prostorima
zapadnog Tetisa. Analizirane su petrolosko-sedimentoloSke, mineraloSke i geokemijske
karakteristike vulkanoklastiénih naslaga s pet lokaliteta u Vanjskim Dinaridima (Donje
Pazariste i Jovanovi¢ Draga u okolici Gospic¢a, Bosansko Grahovo u Bosni i Hercegovini,
Zelovo u blizini Sinja, i Plavno u blizini Knina). Mikropetrografskim metodama odredeni su
facijesi istrazivanih stijena i mehanizmi njihova postanka ¢ime je omogucena rekonstrukcija
taloznih okoliSa. Analizama konodontnog materijala biostratigrafski je odredena starost te je
postavljen vremenski okvir taloZenja vulkanoklastita srednjega trijasa. Geokemijskim
analizama dobiveni su podaci koji su koriSteni za klasifikaciju istraZivanih stijena, odredbu
geotektonskog okvira i porijekla magme iz koje su nastale vulkanoklasti¢ne naslage, te je
omogucena rekonstrukcija petrogenetskog modela u srednjem trijasu Vanjskih Dinarida.
Vulkanoklasti¢ne naslage srednjega trijasa nastajale su u kopnenim i marinskim okoliSima.
Vecina istrazivanih lokaliteta ima obiljezja dubljevodne pelagicke sedimentacije. Talozenje
ovih naslaga u Vanjskim Dinaridima vezano je za prijelazni interval iz anizika u ladinik, kao i
u vecini okolnih prostora zapadnog dijela nekadasnjeg Tetiskog oceana. Geokemijska obiljezja
vulkanoklasti¢nih i vulkanskih stijena ukazuje na kalcijsko-alkalijsku magmu kontaminiranu
krustalnim materijalom nastalu u slozenom geotektonskom sustavu. Sedimentoloska obiljezja
istrazivanih vulkanoklastita i s njima udruzenih sedimentnih stijena dokazuju postojanje

nepotpuno razvijenih malih riftnih sustava.



EXTENDED SUMMARY

GENESIS OF MIDDLE TRIASSIC VOLCANICLASTIC DEPOSITS IN THE
EXTERNAL DINARIDES

Key words: Middle Triassic, Wester Tethys, External Dinarides, volcaniclastic deposits,

sedimentology, stratigraphy, geochemistry

In the Middle Triassic times, the External Dinarides were a part of the Western Tethyan
domain (Haas et al., 1995; Stampfli & Borel, 2002; 2003; Scotese et al., 2004). A deposition of
the Early Triassic low energy carbonate-siliciclastic sediments of the epeiric ramp (Aljinovié
et al., 2014) was interrupted in the Middle Triassic by vigorous and extensive tectonic activity
related to the opening of the Tethyan Ocean. Tectonic activity was accompanied by volcanism
and formation of volcanic and volcaniclastic rocks. These tectonic movements caused the
differentiation of the relief, thus forming different rift related tectonic structures. Some tectonic
blocks were uplifted and prone to subaerial erosion while others were subsided and developed
different deep marine, pelagic facies. All depositional environments were under the influence
of volcanic activity. However, some areas experienced long lasting shallow marine, mostly
carbonate sedimentation. The Middle Triassic volcanic and volcaniclastic rocks were
investigated by various authors (e.g. Poljak & Tajder, 1948; Lugovi¢ & Majer, 1983; Pamic,
1984; Marci et al., 1991; Trubelja et al., 2004; Garasic¢ et al., 2006; Preglej, 2006; Hrvatovic et
al., 2011; Aljinovi¢ et al., 2011). Some of them pronounced the controversial relation between
the geochemical data of volcanic rocks and geotectonic setting in the Middle Triassic (Lugovié¢
& Majer, 1983; Pami¢, 1984; Trubelja et al., 2004; Garasi¢ et al., 2006). That resulted in the
unambiguous interpretation of the magma origin. Geochemical data all indicate calc-alkaline
magma composition, which is more common in the subduction areas than in rift zones. The
typical Middle Triassic rift related magmatic rocks (ophiolites) are still not found in the External
Dinarides.

The aim of this dissertation is to present the petrological, sedimentological,
stratigraphical and geochemical data of the investigated volcaniclastic rocks and to unravel its
genesis and origin. Therefore, volcaniclastic rocks at five localities in the External Dinarides
were investigated. The field methods included recording the sedimentary sections in which
different volcaniclastic rocks crop out. Petrographical methods were used to analyse
micropetrographic composition (in thinsections) and differentiate sedimentary facies based on
the lithology and depositional processes. The differentiation of the facies allowed

reconstruction of the depositional mechanisms and prediction of the sedimentary model for



each of the investigated localities. Carbonate sedimentary rocks associated with the
volcaniclastics served for conodont analysis that enabled the biostratigraphic constrains of the
volcanic activity. The high-resolution conodont biostratigraphy also enabled the correlation of
the investigated sequences. Geochemical analysis aimed to determine the magma composition
and according to that interpret geotectonic position of the investigated area.

In Lika, part of the Velebit Mts., the five small localities were investigated adjacent to
the village Donje Pazariste. In all five localities, the different volcaniclastic deposits were
recorded in different sedimentary sequences. The three sedimentary sequences, called Donje
PazarisSte 1, Donje PazariSte 2 and Donje Pazariste 3 form almost continuous 97 m thick
succession with six different facies: Flysch facies (FF), Carbonate shale facies (KS),
Syneruptive resedimented pyroclastic facies (FSP), Platy limestone and pyroclastic facies
(FPV), Limestone breccia facies (VB) and Slumped limestone, chert and pyroclastic facies
(FSV). Near the investigated sections (Donje Pazariste 1, 2, 3) the Pyroclastic flow facies (FPT)
was determined (similarly as investigated by Preglej, 2006). The whole sequence has the
characteristics of deposition in the open marine, pelagic environment. The beginning of the
sequence was influenced by Flysch facies (FF) deposited by turbidity currents. Flysch facies
was conformably overlain by Carbonate shale facies (KS) slightly influenced by deposition of
pyroclastic material. Syneruptive resedimented pyroclastics (FSP) were redeposited from
relatively shallow parts of the depositional area to the deep pelagic areas via pyroclastic
turbidity currents. Deposition of the Platy limestone and pyroclastic facies (FPV), indicates
shallowing of the environment envisaged by prevalence of limestones. Limestone breccia facies
(VB) occassionaly occurres in the sequence and imply periods of intense tectonic activity.
Slumped limestone, chert and pyroclastic facies (FSV) was deposited in pelagic environment
influenced by the deposition of pyroclastic material primary sedimented through water settled
fall out on slopes. The sequence was strongly influenced by tectonic activity and tectonic block
movements. The Pyroclastic flow facies (FPT), located in vicinity of the youngest strata of the
Donje Pazariste section, has the characteristics of subaerial emplaced ignimbrite flow, as does
the same facies in the vicinity of the village BruSane, in the foothill of Vinac. Lithological
similarities of these rocks allow the interpretation that they possibly represent a unique
pyroclastic flow generated by pyroclastic column collapse and subaerial of shallow marine
emplacement. The time constraint of this facies is unfortunately missing due to lack of conodont
species in the associated shallow water limestones.

In the same area, the recorded profile Jovanovi¢ Draga consists completely of

volcaniclastic deposits (81 m thick) that are associated with the olivine basalt of Coherent facies



(KF). Among volcaniclastics, the Hyaloclastic facies (HF) was differentiated. It was formed by
autoclastic processes and limited pyroclastic activity. Fragments formed by autoclastic
processes were mixed with fragments of carbonate rocks probably formed by fragmentation of
the lithified carbonates during magma ascent. Explosive eruption was restricted due to water
depth that limited the spread of pyroclastic material (dominantly volcanic glass shards).

The recorded profile near the village Bosansko Grahovo (Bosnia and Herzegovina),
consists of 79 m thick dominantly autoclastic deposits. Four different volcaniclastic facies were
determined. The base of the profile is represented by the significant Limestone peperite facies
(FVP). It consists of bioclastic peckstones-weckstones with thin-shelled bivalves and
radiolarians indicating emplacement of hot lava in the pelagic environment. The Limestone
peperite facies is conformably overlain with the Pyroclastic flow facies (FPT), followed by a
Hyaloclastic facies (FH) divided into three lithotypes: resedimented basalt-andesite
hyaloclastite (Pba), in situ basalt hyaloclastite (ISb) and resedimented basalt hyaloclastite (Pb).
The top of the sequence is characterized by the occurrence of the Breccia-conglomerate peperite
(FBP). The facies distribution possibly represents both, the lateral and the vertical exchange of
recorded facies. According to the fossil content in the limestone parts of the peperite, the
sedimentary environment is determined as pelagic. Pyroclastic flow facies in this profile is
represented by a small volume ignimbrite formed in the low fountaining volcanic vent and was
constantly in contact with warm ascending magma throughout the emplacement time.
Hyaloclastic facies (FH) was formed by quenching fragmentation of the coherent facies. The
accurence of in situ basalt hyaloclastite is closely associated with the coherent facies of the
same composition (not recorded in the outcrops). The resedimented hyaloclastite shows the
increased distance from the area where the coherent facies was located. The same trend can be
observed in the gradual transition to the Breccia-conglomerate peperite facies that consists of
limestone, silicified limestone and basalt clasts with volcanic matrix.

The most investigated locality of the Middle Triassic volcaniclastic deposits in the
External Dinarides is located in the area of Mt. Svilaja, near the village Zelovo. The area was
investigated by Séavnicar et al., (1983), Belak, (2000), Marjanac, (2000), Jelaska et al., (2003),
Balini et al., (2006), Kolar-Jurkovsek et al., (2006), Aljinovi¢ et al., (2010), Hrvatovi¢ et al.,
(2011), Halamski et al., (2016). In the investigated area, two sedimentary sequences were
recorded, and an isolated coherent facies was noticed and analyzed. The profile Zelovo 1 (14,5
m thick) consists of Silicified carbonate facies (FSK) with slumped beds, interlayered with the
pale green unconsolidated altered clay tuffs and dark green consolidated crystalovitric tuffs
belonging to the Syneruptive resedimented pyroclastic facies (FPP). The profile Zelovo 2 (8,2



m thick) consists of the same rock types in the similar vertical arrangement as in Zelovo 1. The
noticed coherent facies (KF) is located nearby the profile Zelovo 2 and is represented by basalts
with intrasertal texture. The volcaniclastic deposits were formed by syneruptive
resedimentation of pyroclastic material by turbidity currents and deposited in small-scaled
restricted pelagic basins that Belak (2000) defined as simple graben structure. The pyroclastic
material has phreatomagmatic characteristics indicating that external water enhanced explosive
eruptions and influenced production of the pyroclastic material.

The Plavno locality represents a short, 6,5 m thick sedimentary succession. It consists
of the three differentiated facies: Silicified limestones composed of pelagic biota and occasional
crystaloclasts (FSV), Resedimented pyroclastic facies (FPT) and Volcanogenic sandstone
facies (FVP). The Resedimented pyroclastic facies (FPT) consists of vitiriclastic and lithoclastic
tuffs formed by resedimentation processes. Lithoclasts in lithoclastic tuffs are represented by
low porosity juvenile clasts classified as cognate lithic clasts formed as products of pyroclastic
activity of basaltic explosive eruptions, probably of strombolian or hawaiian eruption type.

Concerning time constraint of the Middle Triassic volcanic activity, the new
biostratigraphic data is presented. At Donje Pazariste locality ammonoids, found in Carbonate
shale facies (KS), were determined as Flexoptychites sp. which was earlier reported in the
trinodosus ammonoid zone in the External Dinarides ( Prlj & Murdenovi¢, 1988; Petek, 1997).
Conodont analysis yield different conodont species in the described sections. Conodont species
determined in the sample DP-2/34 of the Platy limestone and pyroclastic facies (FPV) are
Neogondolella bifurcate, N. constricta, N. sp. and Gladigondolella sp. that indicate Lower
Illyrian age. Higher in the succession, Paragondollela sp., P. trammeri, P. excelsa and G.
tethydis conodont species were found in the Slumped limestone, chert and pyroclastic facies
(FSV). These species indicate stratigraphic range from Upper Illyrian to Fassanian. At the
Bosansko Grahovo locality from the Limestone peperite facies (FVP) following conodont
assemblages were determined: in samples G2 and G3 conodont species Neogondolella
excentrica, Paragondolella excelsa and Gladigondolella tethydis suggest Lower Illyrian age,
while in samples G4 to G9 — N.excelsa, P.trammeri and G.tethydis imply Upper Illyrian age.
Jelaska et al. (2003), Balini et al., (2006), and Kolar-Jurkovsek et al., (2006), presented the
biostratigraphic data for the Zelovo section previously. The determination of conodont zones
from these investigations were used as reference conodont zonation for the investigated area of
the External Dinarides. The conodont samples form the Plavno section proved negative in
conodont elements. Presented biostratigraphic data enable valid correlation of the investigated

sections and proved that Donje PazariSte and Bosansko Grahovo sections represented a



deposition in the similar time interval and are of Illyrian age, while Zelovo section was
somewhat younger and point to Fassanian age.

Two major types of geochemical analysis were conducted in the scope of this research:
19 samples were analysed using ICP-MS and XRF for the whole rock analysis, and 7 samples
were analysed using EMP point analysis and element mapping of thinsection areas. Whole rock
geochemical data enable to constraint the magma type and to interpret geotectonic setting and
their close relation. Results presented in concentration diagrams for rare earth elements and
spider diagrams for trace elements showed the influence of continental crust in the formation
of calc-alkaline magma significant for the Middle Triassic volcanism in the External Dinarides.
The same influence was proved by diagrams of Cabanis & Lesscolle, (1979) and Wood, (1980),
that implied all analysed samples had characteristics of volcanic arc magma composition. The
EMP analysis of the pyroxene in the coherent and hyaloclastic facies of the Jovanovi¢ Draga
section and in situ basaltic hyaloclastics from Bosansko Grahovo section showed that most of
them are diopside and augite originated from calc-alkaline magma under low to medium
pressure regimes. In addition, the diagram for the definition of the geotectonic position showed
that pyroxenes from Jovanovi¢ Draga are of calc-alkaline orogenic magma origin, while
pyroxenes from Bosansko Grahovo are characterized by magma of rift areas. This can mean
that the more southern localities are less influenced by arc magmatism and that influence can
be seen only in the geochemistry of pyroxenes. Plagioclase analysis from Zelovo locality shows
that pyroclastic crystaloclasts are both normally and reversely zoned. Composition of the Na;O
and CaO content vary from the core to the rim of the crystaloclasts respectively. This fact can
be interpreted as constant income of the new more primitive magma (with higher CaO content)
in the magma chamber from where the explosive eruptions were triggered and pyroclastic
material was formed.

The synthesis of all the investigated results enabled comparison of the External
Dinarides with other areas of the Western Tethys (Internal Dinarides, Southern Alps, Northern
Calcareous Alps, and Transdanubian Range). Most of the areas show some significant regional
events or are time constrained that enable correlation between them. Almost all facies,
differentiated in this work, appear with some differences, in other Western Tethyan areas. The
occurrence of deeper marine facies and drowning of shallow marine carbonate sedimentary
environments was recorded for the first time in the Upper Anisian (Buser, 1989; Krystyn &
Lein, 1996; Gianolla et al. 1998; Missoni et al., 2001; Preto et al., 2009; Kovacs et al., 2011).
The main magmatic activity started in the Anisian but was the most vigorous in the Upper
Anisian and Lower Ladinian (Bechstild et al., 1978; Castellarin et al., 1988; Szoldan, 1990;



Castellarin & Rossi, 1991; Obenholzner, 1991; Mundil et al., 1996; Harangi et al., 1996;
Velledits, 2004; 2006; Brandner et al., 2007). As the magmatic and tectonic activity slowly
abated in the Upper Ladinian, a development of the shallow marine, carbonate dominant
environments had commenced (Broglio-Loriga, 1967; Keim & Neri, 2005; Manfrin et al., 2005;
Bernardi et al., 2011; Lein et al., 2012; Celarc et al., 2013).

Geochemical data from all neighbouring Western Tethyan areas has calc-alkaline, even
shoshonitic character, not common for the supposed geotectonic setting depicted as rift (e.g.
Bechstild et al., 1978; Crisci et al., 1984; Castellarin et al., 1988; Harangi et al., 1996). The
Middle Triassic rift related depositional environments, where various types of volcanoclastic
rocks occurred, was also interpreted for the External Dinaridic area and documented in this
work. The volcanic and volcaniclastic rocks have the same geochemical imprint as recognized
in the neighbouring Tethyan areas.

This fact can be explained by fitting the External Dinarides in the palinspactic
reconstructions (in this work the palaeoreconstruction by Stampfli & Borel, 2003 was used). In
the Middle Triassic, the External Dinarides can be located between the rift-related Tethyan
domains (opening of the Tethyan Ocean from the southeast). The Tethyan rifting phase had
detached the Cimmerian block while contemporaneously the subduction of the Palaeotethys to
the northeast, beneath the Laurasian part of Gondwana, occurred. The formation of the several
small-scale back arc rift belts was related to the subduction on the northern margin of
Palaeotethys. One of these back arc rift belts developed as Meliata Ocean, bordering the
Dinaridic region to the north. More to the west from Meliata an undeveloped back-arc rift belt
was positioned in the area of today Exteranal Dinarides. This rift did not continue to develope
the real ocean (lack of ofiolites) but due to the main Tethyan rifting trend that was intensified
during Ladinian, the back-arc rift in the External Dinarides had arrested and ended as

differentiated pelagic environment filled with various sedimentary material.
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1. UvOD

Istrazivanja provedena u sklopu izrade ovoga rada podrazumijevaju analizu razli¢itih
tipova srednjetrijaskih vulkanoklasti¢nih naslaga na nekoliko lokacija u Vanjskim Dinaridima.
Cilj rada je Sto detaljnije istraziti pojavnosti, rasprostiranje, vremenski okvir, geotektonska i
geokemijska obiljezja, te uvjete i talozne modele nastanka vulkanoklasti¢nih naslaga u svrhu
shvacéanja njihove geneze.

Smatra se da je nakon tektonski mirnog razdoblja donjega trijasa u Dinaridima, u
srednjem trijasu nastupila faza intenzivne tektonske aktivnosti povezana s otvaranjem Tetiskog
oceana. Diferencijacija prostora uzorkovala je nastanak dubokomorskih, plitkomorskih i
kontinentalnih taloZznih okoliSa. U novonastalim taloznim okoli§ima zabiljeZene su i pojave
vulkanskih stijena i vulkanoklasti¢nih naslaga. Do sada je poznato i istrazeno nekoliko
lokaliteta s pojavama magmatskih efuzivnih i intruzivnih, i vulkanoklasti¢nih stijena srednjega
trijasa u Dinaridima (andeziti i piroklasti¢ne stijene Senjske Drage, andeziti Fuzinskog
Benkovca, Jablanicki gabro, lapili u okolici Donjeg Pazarista, autoklasticni kompleks
Bosankog Grahova, ,pietra verde* tufovi na Svilaji). Spomenute lokacije predstavljaju
uglavnom lokalne pojave na podru¢ju Gorskog kotara, Like, zaledu Dalmacije i na podrucju
danasnjih Unutarnjih Dinarida. O stratigrafskoj pripadnosti spomenutih magmatskih i
vulkanoklasti¢nih pojava raspravlja se od samih pocetaka geoloskih istrazivanja, ali ona ni
danas nije detaljnije odredena. Srednjetrijaske magmatske i vulkanoklasti¢ne pojave uglavnom
se pripisuju ladinickom katu (e.g. Pami¢, 1984), kako je navedeno i u susjednim podrué¢jima
nekadaS$njeg sjeverozapadnog Tetiskog oceana (na podrucju Alpa, Madarske, Unutarnjih
Dinarida), iako postoje indikacije da je magmatska aktivnost zapocela i ranije. Neki autori
navode i istrazuju postojanje ranijih magmatskih dogadaja u Vanjskim Dinaridima povezanih s
otvaranjem Tetiskog oceana. Hinterlecher-Ravnik (1965) utvrduje postojanje vulkanoklasti¢nih
naslaga u gredenskim pjes¢enjacima permske starosti. Séavniéar (1979) biljezi proslojke
piroklastita u permo-trijaskim evaporitima, za koje se vjeruje da su takoder povezani s
tektonikom, koja je uzrokovala otvaranje Tetiskog oceana. Obzirom na nalaslage piroklasti¢nog
materijala i u megalodonskim vapnencima norika, vulkanoklasti¢na aktivnost nastavila se i u
gornjem trijasu (Pamic¢, 1984).

Pojave srednjetrijaskih magmatskih stijena na podruc¢ju Dinarida do sada su bile
istrazene s geokemijskog aspekta (Lugovi¢ & Majer, 1983; Pami¢, 1984; Garasic et al, 2006;
Trubelja et al 2004). Objavljeni rezultati svih autora pokazuju neuobicajene petrogenetske

podatke, koji nisu u skladu s pretpostavljenim s geoloskim/geotektonskim dogadajima na



podru¢ju Dinarida u srednjem trijasu i otvaranjem Tetiskog oceana. Geokemijski rezultati
pokazuju nesuglasje u smislu geotekstonskog sklopa u kojem je generirana srednjetrijaska
magma kao i u tektonskim pokretima za koje se smatra da su obiljezili sjeverozapadni Tetis u
srednjetrijasko vrijeme. Pregledom postojece literature i osnovnih geoloskih karata odredene
su lokacije na kojima je provedeno istrazivanje. Snimljeni su sedimentoloski stupovi u kojima
se izmjenjuju razli¢ite vulkanoklasticne, karbonatne, siliciklasticne i magmatske stijene.
Takoder su prikupljeni i tockasti uzorci zanimljivih pojava vulkanoklasti¢nih stijena koje su
analizirane i postavljene u korelaciju sa snimljenim slijedovima naslaga. Sedimentoloski
stupovi korelirani su na osnovi biostratigrafije analizom sadrzaja konodonata i amonita.

Provedena je analiza sedimentacijskih procesa i uvjeta u taloznim okoliS§ima, te je

konstruiran model talozenja za svaku od istrazivanih lokacija. Dodatno, izraden je i regionalni
model koji prikazuje moguée uvjete nastanka istrazivanih naslaga u okviru Vanjskih Dinarida.
Jedan od ciljeva ovoga rada bila je korelacija podru¢ja danasnjih Vanjskih Dinarida sa srednje
trijaskim okolnim prostorima u kojima su zabiljeZene sli¢ne pojave istrazivanih naslaga.
Takoder je konstruiran pretpostavljeni kombinirani petrogenetsko-sedimentoloski model
Vanjskih Dinarida u srednjem trijasu.

Hipoteza istrazivanja podrazumijeva da ¢e se provedbom sedimentoloskih, biostratigrafskih
1 geokemijskih metoda 1 analizom rezultata moci razjasniti geneza srednjetrijaskih
vulkanoklasti¢nih naslaga. Sedimentoloskim promatranjem definirati ¢e se okolisi i uvjeti
talozenja vulkanoklasticnih naslaga. Biostratigrafskim metodama moc¢i ¢e se odrediti
stratigrafski raspod vulkanske aktivnosti u srednjem trijasu Vanjskih Dinarida. Geokemijske
metode omoguciti ¢e uvid u porijeklo, genezu, geotektonski sklop i porijeklo magme koja je
producirala vulkanoklasti¢ni materijal u srednjem trijasu Vanjskih Dinarida.

IstraZivanja su provedena na podrucju:

- Donjega Pazarista, u Lici, gdje su snimljeni sedimentoloski stupovi, ali su
zabiljezene 1 tocCkaste lokalizirane pojave razli¢itih tipova vulkanoklasticnih
naslaga;

- Brusana, u Lici, gdje je zabiljezena pojava piroklasticnih naslaga u kontaktu sa
srednjetrijaskim vapnencima;

- Plavna, u okolici Knina, gdje je zabiljezena pojava vulkanoklasticnih naslaga u
kontaktu s debeloslojevitim vapnencima i dolomitima;

- Bosanskog Grahova, na teritoriju Bosne i Hercegovine, u blizini grani¢nog prijelaza

Strmica, gdje je snimljen slijed autoklasti¢nih naslaga;



Zelova, u blizini grada Sinja, gdje je zabiljezen slijed piroklasti¢nih i karbonatnih

sedimenata i lokalne pojave srednjetrijaskih efuziva.

Istrazivanje je najve¢im dijelom provedeno u Zavodu za mineralogiju, petrologiju i

mineralne sirovine, Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu. Kemijske

analize minerala napravljene su elektronskom mikrosondom u Institutu za Geoznanosti, Karl-

Franszen Universitdt u Grazu, u Austriji. Geokemijske analize cijele stijene obavljene su u

komercijalnom laboratoriju ACME, u Vancouveru, u Kanadi. Odredbe konodontnih vrsta

izvrsila je dr. sc. Tea Kolar-Jurkovsek iz Geoloskog zavoda Slovenije u Ljubljani. Cijelo

istrazivanje financirano je i provedeno u sklopu nekoliko projekata:

Projekt Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta ,,Definicija facijesa u bazi
Dinarida i korelacija sa Tetiskim prostorom™ (195-1953068-3202); voditelj:
prof.dr.sc. Dunja Aljinovi¢;

Bilateralni projekt Austrija-Hrvatska ,,The end-Permian and Early Triassic
sedimentary environments in the Croatian Dinarides - the example of global
warming ocean and a link to calibrate events in the western Tethys”; voditelj:
prof.dr.sc. Dunja Aljinovi¢;

Financijske potpore istrazivanjima Sveucilista u Zagrebu ,,Sedimentne i vulkanske
stijene, orudnjenje i mineralni resursi Dinarida”; voditelj: prof.dr.sc. Dunja
Aljinovi¢,;

Financijske potpore istrazivanjima Sveucilista u Zagrebu ,,Sedimenti i dinamika
taloznih okoliSa u rasponu od paleogena do pleistocena na podruéju obalnih
Dinarida”; voditelj: prof.dr.sc. Ervin Mrinjek;

Financijske potpore istraZivanjima SveuciliSta u Zagrebu ,,Geneza stijena i prateceg
orudnjenja u Dinaridima®;voditelj: prof.dr.sc. Dunja Aljinovi¢;

Financijske potpore istraZzivanjima SveuciliSta u Zagrebu ,,GeoloSka evoluciju u
razdoblju ranog/srednjeg mezozoika u podru¢ju Dinarida®; voditelj: prof.dr.sc.

Dunja Aljinovi¢.



2. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZENIH LOKALITETA

Istrazivani lokaliteti prikazani su na slici 1. Geoloski gledano Dinaridi predstavljaju
podrucje koje se prostire od Jadranskog mora na jugozapadu do Panonske nizine na
sjeveroistoku, a njihovo pruzanje moze se pratiti od Slovenije na sjeveru do Albanije na jugu.
Podrugje istrazivanja u danaSnjem geotektonskom smislu odnosi se na Vanjske Dinaride -
planinski pojas koji predstavlja juzni dio Alpskog planinskog lanca (Schmid et al, 2004). Taj
prostor je na zapadu ograni¢en Jadranskom obalom, ukljucujuéi i otoke, a s istocne strane
linijom koja povezuje Karlovac i Sarajevo (Chorowitz, 1977). Podru¢je zapadno od linije
Karlovac-Sarajevo sve do Panonskog prostora naziva se Unutarnjim Dinaridima (slika 2).

Vanjski i Unutarnji Dinaridi karakterizirani su razli¢itim sedimentoloskim razvojem
nastali uslijed diferencijacije nekada jedinstvenog prostora u dvije jedinice. Podru¢je Vanjskih
Dinarida uglavnom je obiljezeno karbonatnom sedimentacijom u okolisu karbonatne platforme,
dok je prostor Unutarnjih Dinarida obiljeZzen dubljim submarinskim sedimentima.

Pregledom dosadasnje literature, topografskih i osnovnih geoloskih karata odredena su
podrucdja koja su istrazena u okviru izrade ovog rada.

Podruéje Donjeg PazariSta na kojemu je zabiljezeno vise pojava vulkanoklasti¢nih i
efuzivnih magmatskih stijena (Poljak & Tajder, 1942; Marci et al. 1991; Soka¢ et al. 1976,
Lugovi¢ et al., 1998) nalazi se 20 km sjeverozapadno od grada Gospica (slika 1). Lokalitet
nazvan Jovanovi¢ Draga nalazi se na Sumskom putu koji vodi od potoka Popovaca prema
lokalnom uzviSenju u smjeru zapad-sjeverozapad. Oznaka lokaliteta vidljiva je na slici 1, a
pridruZene koordinate iznose 44°37'44,62" sjeverne zemljopisne duZine, te 15°09'24,45" istocne
zemljopisne Sirine. Ove koordinate oznacavaju vrh lokalnog uzviSenja na kojem su uocene
pojave bazalta, a uz samu cestu su vidljivi izdanci hijaloklasti¢nih naslaga. U nastavku iste
Sumske ceste, nalaze se jos tri lokaliteta koji oznacavaju pocetak snimljenih profila s navedenim
koordinatama, profil Donje Pazariste 1 - 44°37'39,75" S, 15°08'54,25" I ; profil Donje Pazariste
2 -44°37'58,43" S, 15°08'46,37" I; i profil Donje Pazariste 3 - 44°37'42,76" S; 15°08'44,39" 1.
Na istrazivanom podrucju ustanovljene su i lokalne pojave razlicitih tipova vulkanoklasti¢nih
stijena koje se ne nalaze u snimljenim profilima, ali su uzete u obzir prilikom istrazivanja, te ¢e
i njihove analize biti prikazane u okviru disertacije.

Lokalitet Brusane na kojem je zabiljezena pojava piroklasti¢nih stijena u kontaktu s
diplopornim vapnencima srednjega trijasa nalazi se u blizini stare ceste koja vodi od Gospica
prema Jadovnom. Podno vrha Vinac, uzeti su uzorci vapnenaca i piroklastita oznaceni
koordinatama 44°30'43.20"S i 15°15'30.27"L.



Lokalitet Bosansko Grahovo nalazi se uz cestu koja vodi od grani¢nog prijelaza
Strmica prema naselju Bosansko Grahovo na podru¢ju Bosne i Hercegovine. Lokalitet na kojem
je snimljen slijed naslaga debljine 79 metara prikazan je na slici 1, a odgovarajuée koordinate
su 44°11'25.55"S; 16°19'15.26"1.

U okolici Knina smjesten je lokalitet Plavno, na kojem se snimljen slijed naslaga
debljine 6,7 m. Lokalitet se nalazi na cesti koja povezuje Knin i Plavno, u zasjeku ceste sa
zapadne strane. Lokalitet je oznacen na slici 1, a pridruzene koordinate su 44°07'59,30" S,
16°09'04,64" 1.

Najjuznija istrazivana lokacija se nalazi u blizini grada Sinja, odnosno naselja Zelovo.
Lokalitet se nalazi na lokalnoj cesti koja vodi od Muca prema Zelovu, a na koju se skrece s
glavne ceste koja spaja grad Sinj i Mu¢. Jedna od istrazivanih lokacija je i relativno dobro
poznati profil ,,pietra verde“ tufova (Marjanac, 2000; Belak, 2000, Jelaska et al. 2003; Balini
et al. 2006; Halamski et al. 2015) koji je obiljeZzen na slici 1, a odgovara koordinatama
43°42'45,24" S, 16°32'43,42" 1. S druge strane glavne ceste, nakon skretanja koje vodi u zaseok
Pecani nalazi se lokalitet nazvan Zelovo Il (43°42'28,37" S 1 16°31'12,61" I) odakle su takoder

prikupljeni uzorci piroklastita i efuziva u kontaktu s karbonatnim naslagama (slika 1).
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Slika 1. Topografska karta istrazivanih lokacija. Na karti krupnijeg mjerila zvjezdom su oznaceni istrazivani

lokaliteti. U tri isjecka topografskih karata prikazane su toc¢ne lokacije istrazivanja oznacene narancastim
krugovima.



Isto¢ni Bosanski Durmitor

Pred-Apulijska zona

Juzne Alpe Drina-lvanjica

Dalmacija zona Bukk; Jadar-Kopaonik

Budva-Cukali zona Juzna granica Meliata oceana

Sava-lzmir-Ankara suturna zona

Zonaisakog Ksa (oceanska akrecijska prizma)

Zapadna Vardarska ofiolitna
jedinica (Meliata-Meliac, Pindos)

Bosanski flis

Slika 2. Strukturno-geoloska karta s prikazanim lokacijama istrazivanja smjestenim u podrucje Vanjskih Dinarida,
odnosno zoni visokog kr$a (modificirano prema Schmid et al., 2014).



3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Magmatske i vulkanoklasti¢ne stijene u Vanjskim Dinaridima nisu ¢esta pojava. Stijene
koje izdanjuju na danasnjem podru¢ju Dinarida uglavnom su stratigrafskog raspona od karbona
do kvartara. Pri tom se na preko 80% povrsine Vanjskih Dinarida pojavljuju naslage
karbonatnih stijena nastale u vrijeme egzistiranja Jadranske karbonatne platforme (Vlahovic¢ et
al., 2005), raspona od donje jure do gornje krede. U vremenu prije i poslije prostrane karbonatne
platforme nastajale su naslage razli¢itog sastava, siliciklasti¢ne, vulkanoklasti¢ne i s njima
asocirane silicijske, ali i magmatske efuzivne i intruzivne stijene. Vulkanoklasti¢ne i s njima
asocirane vulkanske stijene na podru¢ju Vanjskih Dinarida izdanjuju na nekoliko lokaliteta a
njihovi vremenski okviri, kao i na¢in postanka nisu jednoznaé¢no utvrdeni. Pamic¢ (1984) navodi
kako se magmatske stijene trijasa, a s njima i stratigrafski pripadajuci vulkanoklastiti nalaze uz
rubove nekadasnje karbonatne platforme. Na podru¢ju danasnjih Vanjskih Dinarida, odnosno
nekadasnje mezozojske karbonatne platforme, vulkanoklasti¢ne i magmatske stijene trijasa
pojavljuju se duz vecih rasjednih zona ili izgraduju tjemena vecih antiklinala, autohtonog
polozaja (Pamié¢, 1984). U takvim strukturno-tektonskim uvjetima pojavljuju se
vulkanoklasti¢ne naslage u kontaktu s anizickim, ladinickim, i karnickim sedimentima, ali i
magmatske intruzivne stijene koje probijaju permske, donjotrijaske i1 anizicke sedimente. Do
sada je nekoliko autora istrazivalo magmatske 1 vulkanoklasti¢ne stijene za koje se smatra da
pripadaju razdoblju srednjega trijasa u Vanjskim Dinaridima. Eruptive Senjske Drage
istrazivali su Mari¢ (1936), Lugovi¢ & Majer, (1983), Garasic et al., (2006), te su utvrdili pojave
magmatskih stijena od dacita do bazalta, kao i mijesanje magmi razli¢itog sastava, odnosno
uklapanja razli¢itih fragmenata. Lugovi¢ & Majer, (1983), spominju problem nesrazmjera
geokemijskih podataka s globalnom tektonskom paradigmom u vrijeme srednjega trijasa, dok
Garasic et al. (2006) potvrduju to nesuglasje ma temelju elemenata u tragovima i elemenata
rijetkih zemalja. Na podrucju Donjeg Pazarista nekoliko autora spominje postojanje vulkanskih
1 vulkanoklasti¢nih stijena, Marci i suradnici (1991), su zabiljezili pojavu naslaga s akrecijskim
lapilima u kontaktu s karbonatnim stijenama, a Poljak & Tajder, (1942) uocili su pojavu dvije
kupole olivinskog bazalta pri ¢emu pitanje starosti nisu u potpunosti razjasnili, ve¢ ostavljaju
moguénost da se radi o postmiocenskim bazaltnim izljevima. Iste bazalte istrazivali su Lugovic¢
i suradnici (1998), usporedujuci ih s kenozojskim bazaltima i utvrdujuéi njihovu post-ladini¢ku
starost temeljem odnosa s okolnim stijenama. Prema autorima OGK list Gospi¢ 1:100 000 i
pripadaju¢eg Tumaca (Soka¢ et al, 1974, 1976), ova pojava bazalta predstavlja najmladi dio

ladinika. Nedaleko naselja Brusane, u Lici, studentica Andrea Preglej je pod mentorstvom prof.



Boska Lugovica i prof. Dunje Aljinovi¢ provela istrazivanja u okviru diplomskog rada (Preglej,
2006) i navela pojavu neuobicajenih vulkanoklasti¢nih naslaga koje su klasificirane kao staljeni
ignimbrit u nejasnom kontaktu s ladini¢kim vapnencima. Isti ignimbriti analizirani su
geokemijski te pokazuju slicne geokemijske karakteristike kao i eruptivi Senjske Drage
(Garasic et al., 2006; Lugovi¢ & Majer, 1983). U juznom dijelu Vanjskih Dinarida zabiljezene
su i opisane pojave autoklasti¢nog kompleksa vulkanoklasti¢nih stijena u okolici Bosanskog
Grahova (Hrvatovi¢, 2006; Aljinovi¢ et al., 2010, Hrvatovi¢ et al., 2011; Smirci¢ et al., 2016).
Autori navode kako se radi o okoliSu gdje je moglo do¢i do mijeSanja magmatskog i
sedimentnog (karbonatnog) materijala, a starost je definirana kao srednjetrijaska temeljem
konodontnih analiza. Jedan od najpoznatijih izdanaka srednjetrijaskih vulkanoklastita je
Zelovski ,pietra verde* profil, koji su istrazivali autori (Bari¢, 1968; Rai¢ et al., 1982;
Séavnicar et al., 1984; Belak, 2000; Marjanac, 2000; Jelaska et al., 2003; Balini et al., 2006;
Aljinovi¢ et al., 2010; Hrvatovi¢ et al., 2011; Gorican et al., 2015; Halamski et al., 2015).
Séavnicar et al., (1984) odredili su efuzivne i piroklasti¢ne stijene kao dva srednjetrijaska nivoa.
Belak (2000) je detaljno determinirao prisutnu litologiju i odredio njihov stastav te je
interpretirao okoli$ u kojem su se naslage talozile. Jelaska et al. (2003) i Balini et al. (2006)
odredili su starosti naslaga s “pietra verde” tufovima kao ladinicku. Pami¢ (1984) objavljuje
monografiju ,,Trijaski magmatizam Dinarida®, s velikim brojem analiziranih uzoraka iz cijelog
Dinaridskog podrucja, a najveci broj radova sumiranih u monografiji odnosi se na trijaske
magmatske stijene s podru¢ja Bosne i Hercegovine, odnosno iz sredi$njih dijelova Dinarida i
ofiolitnog kompleksa. O pojavama trijaskog magmatizma, jo$ i ranije su pisali austrijski geolozi
Hauer, (1867), Foullon, (1883), Martelli, (1908), Kerner, (1916). Pojave na dalmatinskim
otocima, Jabuci, Brusniku i Visu, istrazivali su Golub i Vragovi¢ (1975), Majer, (1998), Belak
et al., (2005), Garasic et al. (2005), Palinkas et al., (2010) a vulkanite u Dalmatinskoj zagori u
okolici Sinja, Knina, Vrlike i DrniSa prezentiraju Bari¢ (1968, 1969) i Bari¢ et al. (1968).
Poznata lokacija u Gorskom kotaru, u okolici Fuzinskog Benkovca, gdje se pojavljuju andezitne

stijene srednjega trijasa istrazivana je u radu Vragovica i Goluba, (1969).



4. METODOLOGIJA

Za provedbu istrazivanja koriStene su razli¢ite skupine terenskih i kabinetskih metoda.
Terenske metode podrazumijevale su prikupljanje uzoraka i terensko snimalje slijedova naslaga
gdje je to bilo moguce. Kabinetske metode podijeljene su u tri skupine: mikropetrografske,
biostratigrafske i geokemijske. Svako od potpoglavlja prikazuje svoju skupinu metoda s

obzirom na provedene analize.

4.1. TERENSKE METODE

Detaljnim pregledavanjem literature i podataka iz osnovnih geoloskih karti Republike
Hrvatske odredene su lokacije s pojavama vulkanoklasti¢nih stijena srednjetrijaske starosti.
Terenska istrazivanja izvrSena su u razdoblju od rujna 2011. godine do svibnja 2014. godine.

Na terenima su ustanovljeni slijedovi vulkanoklasti¢nih naslaga srednjega trijasa.
Odabir lokaliteta bio je uvjetovan mogucéno$céu snimanja duzih ili kra¢ih sedimentnih slijedova.
Ponekad se pokazala potreba te su pojedini tipovi vulkanoklasita prikupljeni izvan slijeda
pojedinacno.

Na istrazenim lokalitetima prikupljeno je ukupno 312 uzoraka od kojih su napravljeni
mikropetrografski preparati, te polirane ploc¢ice. Buduéi su se unutar snimljenih slijedova
pojavljivali slojevi vapnenaca, uzorci iz takvih slojeva sluzili su za biostratigrafske analize
konodontnih vrsta. Na terenu u okolici Donjeg PazariSta uoceni su i makrofosili amonita, Koji

su takoder determinirani u svrhu biostratigrafskog pozicioniranja.

4.1.1. LOKALITET DONJE PAZARISTE
Najsjeverniji lokalitet razmatran 1 istraZivan u okviru izrade disertacije nalazi se u
okolici Donjeg Pazarista. Snimljeni su stupovi Donje Pazariste 1 (DP-1), debljine 60 metara,
Donje Pazariste 2 (DP-2), debljine 71 metara, Donje Pazariste 3 (DP-3), debljine 15,6 metara i
stup Jovanovi¢ Draga, debljine 81 metara. U okolici snimljenih stupova prikupljeni su i

pojedinacni tockasti uzorci stijena iz pojedinih zanimljivih izdanaka.

4.1.2. LOKALITET BRUSANIL PODNO BRDA VINAC
Na lokalitetu Vinac prikupljeni su pojedina¢ni uzorci ignimbrita u kontaktu s masivnim
diplopornim vapnencima. Na ovom lokalitetu zbog specifi¢nosti pojave izdanaka nije bilo
moguce utvrditi kakvi su kontakti medu stijenama razlicitih litologija, pa iz tog razloga nije bilo

moguce snimiti litoloski stup.
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4.1.3. LOKALITET BOSANSKO GRAHOVO
Na lokalitetu Bosansko Grahovo, u zasjeku ceste, snimljen je slijed naslaga Bosansko
Grahovo. Debljina naslaga stupa Bosansko Grahovo iznosi 79 metara.

4.1.4. LOKALITET PLAVNO
U zasjeku ceste koja od Knina vodi prema Plavnom snimljen je sedimentoloski stup

vulkanoklasti¢nih naslaga PB debljine 6,7 metara.

4.1.5. LOKALITET ZELOVO
Na lokalitetu Zelovo snimljena su dva slijeda naslaga. Slijed naslaga Mijic¢a staje iznosi
14 metara i snimljen je u napustenom eksploatacijskom kopu. Nedaleko od lokaliteta gdje je
snimljen stup zabiljezene su i pojave efuzivnih stijena, ¢iji su izdanci pojedina¢no uzorkovani.
Sjeverozaparno od izdanaka efuziva snimljen je kratki slijed naslaga Zelovo, ukupne debljine

oko 8 metara.

4.2. MIKROPETROGRAFIJA

Od svih uzoraka prikupljenih na terenu nacinjeni Su mikropetrografski preparati. Uzorci
su pripremljeni u laboratoriju za pripremu geoloskih materijala u Zavodu za mineralogiju,
petrologiju i mineralne sirovine. Na mikropetrografskim preparatima proveden je proces
bojanja uzoraka upotrebom K-fericijanida i Alizarina crvenog S (Evamy (1963); Dickinson
(1965)), kako bi se lakse razlikovali minerali dolomit i kalcit. Pri ovakvom postupku mineral
kalcit biva obojan crveno, dok dolomit ostaje neobojan.

Preparati su analizirani polarizacijskim mikroskopom Leica 020-522.101 DM/LSP.
Ovakvim petrografskim istrazivanjem prepoznati Su minerali u uzorcima i determiniran je tip
stijena, Sto je dalje omogucilo odredbu facijesa i pojedinih varijeteta — litotipova. Pri
klasifikaciji vulkanoklasti¢nih stijena koriStena je nomenklatura prema McPhie et al., (1993),
uzorci vapnenaca odredeni su prema Folku (1959), srednje i sitnozrnati siliciklasiténi sedimenti
su odredivani prema Pettijohn et al. (1972), dok su magmatski varijeteti odredivani prema

kriterijima odredbe magmatskih stijena (Streckeisen, 1967).
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4.3. BIOSTRATIGRAFIJA

Na istrazivanim lokalitetima prikupljeni su uzorci za konodontne analize, dok su na
profilu DP-1 prikupljena i dva uzorka amonita koji su imali jako dobro o¢uvanu suturnu liniju.
Za konodontne analize prikupljeni su uzorci iz karbonatnih slojeva unutar istrazivanih
slijedova. Uzorci koji su tezili izmedu 3 i 7 kilograma drobljeni su u sitnije komade, veli¢ine
do nekoliko centimetara. Tako usitnjeni uzorci su poslani na Geoloski zavod Slovenije u
Ljubljani, gdje je dr.sc. Tea Kolar-Jurkovsek odredila konodontne vrste prisutne u uzorcima.
Dio pripreme uzoraka je obavljen i u Laboratoriju za pripremu geoloskih materijala na Zavodu
za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine, Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u
Zagrebu, prema standardnoj proceduri.

Na prikupljenim primjercima amonita utvrdena je dobro ocuvana suturna linija,
odnosno linija koju tvori kontakt izmedu septa i unutra$njosti aragonitne ljusture. Uzorci
amonita analizirani su na Institutu za paleontologiju i stratigrafiju, Sveucilista u Becu. Analizu

je izvrsio dr.sc. Leopold Krystyn.

4.4. GEOKEMIJA

Nakon petrografskih analiza koje su obavljene u Zavodu za mineralogiju, petrologiju i
mineralne sirovine, Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, odabrano je 15 uzoraka za
geokemijske analize na elektronskoj mikrosondi. Pri odabiru uzoraka vodilo se racuna da
predstavljaju razli¢ite facijese i litotipove magmatskih i vulkanoklasti¢nih stijena s istrazivanih
profila. Tako odabrani uzroci prepiljeni su u plo¢ice na Zavodu za mineralogiju, petrologiju i
mineralne sirovine, i zalijepljeni su na objektna stakalaca, a zavrsetak obrade preparata odraden
je na Institutu za mineralogiju i petrologiju, Karl-Franzen Universitdt u Grazu. Priprema
uzoraka za daljnju analizu obavljena je prema standardnoj proceduri kako bi se dobile savrSeno
glatke povrsine za analize elekronskom mikrosondom. Ovako pripremljeni uzorci potom su
promatrani na polarizacijskom mikroskopu 1 odredene su zone interesa za daljnja istrazivanja
na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu, a potom 1 elektronskoj mikrosondi.

Prije analiza skeniraju¢im elektronskim mikroskopom i eletronskom mikrosondom
uzorci su prekriveni ugljikom kako bi mogli provoditi naboj koji se stvara pri kontaktu s
elektronskim snopom. Nakon toga su uzorci promatrani na skeniraju¢em elektronskom
mikroskopu JEOL JSM-6310 s energetski disperzivnom spektrometrom (EDX) kako bi se
kvalitativno odredili kemijski elementi u razli¢itim podruc¢jima uzoraka (slika 3). Takoder, su
ovom prilikom nacinjene fotografije uzoraka u skeniraju¢em elektronskom mikroskopu s ciljem

lakseg odredivanja zona istrazivanja i dobiveni su spektrometri analiziranih podrucja u uzorku.
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Slika 3. Postrojenje SEM s mogu¢énosti EDX analiza

Analize kvantitativnog kemijskog sastava minerala napravljene su na elektronskoj
mikrosondi JEOL JXA-8200 smjestenoj na Montanuniversitdt u Leobenu, s moguc¢no$éu
upravljanja iz laboratorija u Institutu za mineralogiju i petrologiju Karl-Franzen Universitita u
Grazu. Mikrosonda JEOL JXA-8200 je opremljena s 5 valno disperzivnih spektrometara i 5
energetski disperzivnih spektrometara (slika 3). Instrument ima moguénost stvaranja napona do
30 kV, a za potrebe provedenih analiza kori$ten je napon pobudivanja elektrona od 15 kV. Pri
mjerenjima u tocki promjera 1 um koriSteni su samo valno disperzivni spektrometri, dok su pri
izradi elementarnih mapa na odredenom podrucju koriSteni valni i energetski disperzivni
spektrometri. Spektrometri su standardizirani ovisno o analiziranim mineralnim fazama.
Kemijski sastav je mjeren to¢kastim analizama (,,spot analysis®), a osim toga je na 7 odabranih
podrudja izvrSeno mapiranje 14 razli¢itihi elemenata. Za svako analizirano mineralno zrno
napravljene su najmanje dvije analize, jedna na rubu, a druga u sredini zrna. Veci broj analiza
je napravljen u zonalno gradenim mineralnim zrnima lijepo vidljivim na BSE slikama (BSE —
back scattered electrons) koje nastaju signalom povratnih elektrona. Rezultati mjerenja izrazeni

su u masenim postocima oksida glavnih elemenata.
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Specificne vulkanoklasticne i magmatske stijene razliitih lokacija odabrane su za
odredivanje geokemije Citave stijene. Ukupno je analizirano 19 uzoraka. Uzorci su drobljeni
prvo rucno u sitnije fragmente, a potom usitnjavani u ahatnoj posudi u mlinu kako bi se dobio
materijal veli¢ine Cestica praha. Tako usitnjeni materijal pakiran je u papirnate i1 plasti¢ne
vrecice 1 poslan u ACME laboratorij u Vancouveru (Kanada). Analiza glavnih elemenata
napravljena je metodom emisijske spektrometrije s induktivno spregnutom plazmom (ICP-ES)
i izrazena u postocima oksida, dok su elementi u tragovima u koje se pribrajaju i elementi
rijetkih zemalja analizirani metodom masene spektrometrije s induktivno spregnutom plazmom
(ICP-MS), a njihova koncentracija je izraZzena u ppm ili ppb jedinicama. Kemijske analize

glavnih elemenata i elemenata u tragovima obradene su pomoc¢u IgPet software-a, a za svaki
EuN
JI(SMN)X(GAN)

uzorak izraCunata je i Eu anomalija prema formuli Eu/Eu*= I pri tome su za

Eu, Sm i Gd kori$tene normalizacijske vrijednosti prema Sun & McDonald (1968).
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5. REZULTATI

Rezultati istrazivanja biti ¢e prikazani u posebnim poglavljima. Prvi dio rezultata
prikazati ¢e mikropetrografske 1 sedimentoloSke rezultate za svaku od lokaliteta.
Biostratigrafski rezultati prikazuju sadrzaj konodontnih vrsta na istrazenim lokalitetima i
njihove stratigrafske odredbe. Geokemijski rezultati podiljeni su u dvije skupine: rezultate
kemijskih analiza cijele stijene i rezultate kemizma minerala dobivene metodom elektornske

mikrosonde.

5.1. LOKALITET DONJE PAZARISTE

Na lokalitetu Donje PazariSte zabiljeZen je slijed istrazivanih naslaga i lokalizirane
pojave vulkanoklasti¢nih naslaga koji nisu promatrane kao dio slijeda.

5.1.1. SLIJED NASLAGA DONJE PAZARISTE

Profil Donje Pazariste snimljen je jugozapadno od mjesta Donje Pazariste u zasjeku
novo probijene Sumarske ceste koja vodi od potoka Popovace prema zapadu. Profil se sastoji
od tri manja profila Donje Pazariste 1 (DP-1), Donje Pazariste 2 (DP-2) i Donje Pazariste 3
(DP-3) koji su medusobno odvojeni kra¢im tektonskim prekidima. Slijed DP-1 sastoji se od 60
m snimljenih naslaga, debljina naslaga na profilu DP-2 iznosi 71 m, dok je DP-3 debljine 15,6
m. (slika 4, A, B, C). U okolnom podru¢ju uocene su vulkanoklasti¢ne stijene drugacijeg
sastava te su i one uzorkovane s ciljem da se koreliraju sa snimljenim slijedovima. Na osnovi
sli¢nosti izdvojenih litofacijesa slijedove DP-1 i DP-2 je moguce djelomi¢no korelirati, dok je
profil DP-3 vjerojatno stratigrafski mladi (slika 10).
Na profilima Donje Pazariste 1, 2, 3 bilo je moguce izdvojiti sli¢ne facijese. To su:
1) Facijes flisa;
2) Facijes karbonatnih $ejlova;
3) Facijes sineruptivno pretalozenih piroklastita;
4) Facijes vapnenaca s piroklastitima;
5) Facijes vapnenackih breca;
6) Facijes slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka.

Vertikalno redanje facijesa u profilima Donje Pazariste 1 i Donje Pazariste 2 je sli¢no.
U donjem dijelu profila Donje Pazariste 1 i Donje Pazariste 2 nalazi se Facijes flisa (slika 4 A,
B), a u nastavku je prisutna mijesana pelitno-karbonatna sedimentacija Facijesa karbonatnih
Sejlova (slika 4 A, B). Dalje u vertilanom slijedu nalaze se naslage Facijesa sineruptivno

pretaloZenih piroklastita i Facijes vapnenaca s piroklastitima. Razliku izmedu ova dva
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slijeda ¢ini Facijes vapnenackih brec¢a koji je prisutan jedino u slijedu DP-2 (slika4 A, B). U
profilu DP-3 izdvojen je samo Facijes slampiranih vapnenaca, piroklastita i roZnjaka (slika
4C).

Legenda:
pjesScenjak madstoni
karbonatni karbonatni
Sejlovi pjeskoviti Sejlovi
vapnenci kristaloklasticni

tufovi
kristalovitriklasti¢ni tufov

vitroklasti¢ni tufov

kristalovitroklasti¢ni tufovi
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Facijes karbonatnih Sejlova
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50 m|

Facijes sineruptivno pretaloZenih piroklastita

Slika 4. A) Snimljeni profil Donje Pazariste 1. Sastoji se od vertikalnog redanja Facijesa flisa, Facijesa karbonatnih
Sejlova, Facijesa sineruptivno pretalozenih piroklastita i Facijesa plocastih vapnenaca s piroklastitima. Ukupna
debljina slijeda iznosi 59,8 m.
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Slika 4. B) Profil Donje Pazariste 2. Osim Facijesa prisutnih u profilu Donje Pazariste 1, slijed se nastavlja pojavom
Facijesa vanenackih bre¢a u izmjeni s Facijesom plocastih vapnenaca s piroklastitima. Facijes sineruptivno
pretalozenih piroklatita moze se smatrati korelativnim elementom profila Donje Pazariste 1 i Donje Pazariste 2.
Ovakva izmjena tvori cikluse opisane u poglavlju Organizacija facijesa.
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E— Legenda:
==== : E vapnenci

kristalovitroklasti¢ni tufov

kristalovitroklasti¢ni tufovi
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Slika 4. C) Snimljeni profil Donje Pazariste 3 sastoji se samo od Facijesa slampiranih vapnenaca, piroklastita i
roznjaka. Iako je u odnosu na profil Donje Pazariste 2 zabiljezen tektonski prekid smatra se nastavkom razvoja
sedimentnog slijeda i predstavlja najmladi dio istrazivanog slijeda naslaga.
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FACIJES FLISA prisutan je na profilima Donje Pazariste-1 i Donje Pazariste-2 — slika
4 Ai B. Sastoji se od izmjene pelitnih i pjeSéenjackih slojeva dok su proslojci piroklastita rijetki.
Dominiraju slojevi madstona crne boje. Slojevi pelita su debljine od 30 do 100 cm. Pelitni
slojevi izmjenjuju se s desetak cm debelim slojevima horizontalno laminiranih pje$¢enjaka.
Pjescéenjaci su smede do crne boje (Slika 5 A). U pojednim slojevima pjes¢enjaka moguce je
uociti normalnu gradaciju, a ponekad i horizontalnu laminaciju. Takoder su uocene kratke
sekvencije positnjavanja koje zapoCinju pjescenjacima koji se kontinuirano nastavljaju u
madstone. Povremeno je moguce uociti i teksutru utiskivanja pjes¢enjackih slojeva u pelitni
sediment (Slika 5 B). Cesto se uo¢avaju kuglaste forme u pjes¢enjackim slojevima. U gornjim
dijelovima izdvojenog facijesa pjes¢enjacka zrna postaju krupnija.

Unutar Facijesa flisa odredena su dva litotipa stijena: 1) litotip madstona, 2) litotip
vulkanogenih feldspatskih/liti¢nih grauvaka.

Litotip madstona predstavljen je tamno smedim, tamno sivim i crnim madstonima.
Slojevi debljine do metra djeluju raspucano i lako se drobe. Cesto je u slojevima madstona
vidljivo troSenje u nodularne forme. U mikroskopskim preparatima uo¢ava se dominantno
pelitna frakcija koja se sastoji od gline i vrlo malo siltnog/pjeskovitog materijala. Glina je XRD
analizom determinirana kao illit-smektit. Siltno-pjeskovita frakcija najcesce je zastupljena
zrnima feldspata i kvarca (slika 5 F). U nekim uzorcima prisutni su klasti feldspata i kvarca
dimenzija pijeska (slika 5 E). Takvi su krupni klasti feldspata idiomorfnih ili hipidiomorfnih
oblika, a Klasti kvarca su nepravilnih oblika. Feldspati, koji po veli¢ini odgovaraju siltnoj
frakciji, su alotriomorfni, Cesto trostrani, srednje zaobljeni do uglati. Feldspati su determinarni
kao lamelarni plagioklasi, a vec¢ina je zahvacena alteracijama u sericit i minerale glina. Porijeklo
pelitnog materijala nije jasno odredeno, tj. nije moguce sa sigurnoscu reci je li detritican ili je
produkt alteracija.

Litotip vulkanogenih pje§¢anjaka sastoji se od sitnozrnatih varijeteta u donjim
(starijim) dijelovima facijesa te od srednjezrnatih varijeteta u mladim slojevima izdvojenog
facijesa. PjesCenjaci odgovaraju sericitiziranim feldspatskim i liti¢nim grauvakama.

Feldspatske grauvake sastoje se dominantno od zrna feldspata veli¢ine od 0,05 do 0,8
mm. Oblik takvih zrna je hipidiomorfan do idiomorfan (slika 5 D). Gotovo sva zrna su
alterirana, uglavnom u sericit. Osim feldspata u krupnije zrnatim varijetetima uocena je i
odredena koli¢ina liticnih fragmenata i kvarca. Vezivo je glinovito-sericitni matriks.

Liti¢ne grauvake se dominantno sastoje od relativno dobro zaobljenih litoklasta (Slika
5 D). Moguée je odrediti litine fragmente granitnog i bazaltnog sastava. Cesti su litoklasti

afirnog bazalta s dominantno hijalinom osnovom. Staklasta osvnova je u nekim klastima
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alterirana u mikrokristalasti klorit, a mineralni mikroliti iskazuju jednoliko usmjerenje. Ovakvi
litoklasti afirnog bazalta su Cesto savijeni oko susjednih klasta. Rijetko se pojavljuju Kklasti
biotita koji su karakterizirani duktilnim/plasticnim deformacijama na kontaktima s ostalim
zrnima. U odredenim uzorcima uofena su i zrna cirkona. Vezivo ovih vulkanogenog
pjescenjaka sastoji se gotovo isklju¢ivo od pelitnog materijala submikroskopskih dimenzija,

koje ima ulogu matriksa. Moguce je da je matriks nastao in situ, alteracijom prisutnih minerala.

Interpetacija Facijesa flisa:

Karakteristike izdvojenog facijesa, odnosno prisustvo vulkanogenih pjescenjaka
ukazuju na taloZenje u vrijeme mirovanja vulkanske aktivnosti (Fisher & Schminke, 1984,
McPhie et al., 1993). Talozenje pjes¢enjaka vjerojatno je povezano s izdizanjem kontinentalnih
prostora, koji su u tom slucaju bili podvrgnuti eroziji. U pjeS€enjacima nema piroklasticnog
materijala $to takoder upucuje na mirovanje vulkanske aktivnosti u vrijeme talozenja ovog
facijesa. Stijene izdvojene u ovom facijesu su Soka¢ et al. (1976) definirali kao ,,flisolike
naslage®. Opisuju ih kao tamne vulkanske grauvake i Sejlove donjega ladinika. Zbog prisutnosti
tamnih Sejlova smatraju kako su prvotno akumulirani u mirnoj marinskoj, moguce reduktivnoj
sredini odakle su pretaloZivani putem turbiditnih struja.

Izmjena slojeva pjescenjaka i madstona pri ¢emu je u pjescenjacima uoc¢ena normalna
gradacija 1 horizontalna laminacija te prisustvo sekvencija s prelaskom iz pjeScenjaka u
madstone, ukazuje na mogucénost taloZenja iz gravitacijskih turbiditnih tokova. Sastav litoklasta
u litotipu vulkanogenih pjes¢enjaka bazaltnog i granitnog porijekla ukazuje na intenzivno
troSenje zaleda dominantno izgradenog od magmatskih stijena. Primarne magmatske stijene
djelomi¢no se troSe formirajuéi pjeScani detritus, no moze se pretpostaviti da se feldspati
kemijski troSe, od ¢ega nastaje veca kolicina gline.

Velika kolicina feldspata vjerojatno potjece iz starijih magmatskih ili vulkanoklasti¢nih
stijena. Izvoriste feldspata su mogle biti kisele i bazi¢ne efuzivne stijene i/ili kristaloklasi¢ni
tufovi. Veliki sadrzaj hipidiomorfnih i idiomorfnih kristala feldspata ukazuje na relativno kratak
transport materijala koji je prethodio talozenju.

Detriti¢ni materijal je mogao biti prvotno akumuliran u pliéem prostoru, a zatim se
turbiditnim tokovima pretalozio u dublji prostor (sli¢no interpretaciji koju su dali Sokac et al.,
1976). Pretpostavlja se pretalozivanje u dublje dijelove bazena uz postanak relativno strmih
rubova bazena duz kojih su se mogle kretati turbiditne struje. Procesom pretalozivanja
mehanizmom turbiditnih struja detriticni se materijal separirao na krupniju (siltno-pjesc¢anu

frakciju) i glinovitu frakciju te sada tvori tanke sekvencije positnjavanja.
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Porijeklo pelithog materijala u madstonskim slojevima nije jasno definirano. Dio
glinovitog materijala sigurno je detriticnog porijekla, no dio moze predstavljati produkt

alteracije feldspata i magmatskih klasta in situ.

FACIJES KARBONATNIH SEJLOVA

Prijelaz iz Facijesa flisa u Facijes karbonatnih Sejlova je postupan. Facijes je jednolik
(Slika 6 A). U njemu dominiraju karbonatni Sejlovi s kojima se povremeno proslojavaju
homogeni kristaloklasti¢ni tufovi bijele do blago Zute boje (do 10 cm debljine) te tamni
alterirani vitroklasti¢ni tufovi. Slojevi karbonatnih $ejlova su metarskih debljina, tamno sive do
crne boje. Sadrzaj karbonatne i pelitne komponente u Sejlovima varira, uz generalni trend
povecéanja kalcitne komponente prema vrhu izdvojenog facijesa. Karbonatna komponenta je
predstavljena mikritnim muljem i fosilima tankoljusturastih $koljkasa, Kalcitiziranim
radiolarijama i rijetko fragmentima krinoida. U facijesu su izdvojeni litotip karbonatnih
Sejlova, litotip alteriranih vitroklasti¢nih tufova i litotip kristaloklasti¢nih tufova.

Litotip karbonatnih Sejlova se sastoji od razli¢itog udjela kalcitne i pelitne komponente
(od 25 do 70% karbonata). Pelitna komponenta sastoji se od glinovitog materijala neodredenog
porijekla i zrna kvarca i feldspata uglavnom velicine silta. Karbonatna komponenta sastoji se
od mikritnog mulja. Povremeno se u pojednim slojevima nalaze klasti hijalinog vulkanskog
materijala, nepravilni i dobro zaobljeni, dimenzija sitnog pijeska. Feldspati su uglavnom
alterirani u minerale glina i nije moguée odrediti njihov sastav. Fosili tankoljusturastih
Skoljkasa su Cesto prisutni u ovom litotipu. Njihove su ljusture djelomice silicificirane.
Radiolarije su redovito kalcitizirane (slika 6 C). Rijetko se prepoznaju fragmenti krinoida
veli¢ine do 1 mm (slika 6 B). U jednom od slojeva uoceni su makrofosili amonita oblika vrste
Flexoptychites sp. zbog c¢ega je ovim naslagama pripisana ilirijska starost (detaljnije
obrazlozenje biti ¢e predstavljeno u poglavlju 5.6. Biostratigrafija). U uzorcima se rijetko
uocavaju 1 Supljine nepravilnih, Stapicastih ili zvjezdastih oblika. Moguce je da su Supljine
nekada bile ispunjene krhotinama vulkanskog stakla jer oblikom podsjecaju na takve forme.

Litotip alteriranih tufova je rijetko prisutan u ovom facijesu. Tanki proslojci ovakvih
tufova postupno se pocinju pojavljivati na prijelazu iz Facijesa flisa. U sastavu tufova prisutan
je mikro-do kriptokristalasti kvarc. Na piroklasti¢no porijeklo ovih stijena ukazuje jedino mala
koli¢ina Supljina oblika krhotina stakla i rijetki kristaloklasti plagioklasa. Primarni vulkanski
staklasti materijal je kao i plagioklasi gotovo sasvim izmijenjen u minerale glina.

Litotip kristaloklasti¢nih tufova bijele je do blago Zute boje. Pojavljuju se u mladem
dijelu izdvojenog facijesa kao desetak cm debeli slojevi. Sastavljeni su uglavhom od
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hipidiomorfnih do idiomorfnih kristaloklasta feldspata povezanih karbonatnim muljem (slika 6
B).

Interpretacija Facijesa karbonatnih Sejlova:

Postupni prijelaz iz Facijesa fliSa u Facijes karbonatnih $ejlova ukazuje na smanjenje
siliciklasticnog donosa i uspostavu dominantno karbonatne sedimentacije. Karbonatna
sedimentacija pretpostavlja marinsku sredinu talozenja. Fosilni sadrzaj ukazuje na dublji
marinski okolis, otvorenog mora, sli¢no kao §to je opisano u Facijesu flisa. Nalaz amonita u
ovom facijesu takoder ukazuje na talozenje u dubljem, otvorenom marinskom okoliSu.
Povremena pojava piroklasticnog materijala sugerira intenziviranje vulkanske aktivnosti
obiljezene kratkotrajnim erupcijama. Vitroklasti¢ni i kristaloklasti¢ni materijal iz Litotipa
alteriranih vitroklasti¢nih tufova i Litotipa kristaloklasti¢nih tufova ukazuje na talozenje
padanjem piroklastiénog materijala iz zraka. Mala debljina ovih slojeva podrzava ovu
pretpostavku.

Facijes karbonatnih $ejlova je pri izradi OGK list Gospi¢ (Sokac et al., 1976) ubrojen i
definiran kao ,fliSolike naslage buchensteinskog facijesa ladinika® zajedno s prethodno
izdvojenim facijesom. To je djelomi¢no tocno, no s obzirom na dominaciju karbonatne
sedimentacije i odsustvo pjeScanih proslojka, talozni okoli§ bitno mijenja svoj karakter te se
¢ini opravdanim posebno ga izdvojiti. Nalaz amonita oblika vrste Flexoptychites u ovom
facijesu, pripisuje ilirijsku starost (gornjoanizicki) ovom facijesu §to je u suprotnosti s

prethodnom definicijom ladinic¢ke starosti ovih naslaga (prema Sokac et al., 1976).
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Slika 5. Terenske i mikropetrografske fotografije Facijesa flisa na lokalitetu Donje Pazariste. A) Terenski izdanak
Facijesa fliSa. Donji dio snimljenog slijeda Donje Pazariste 1. Duljina Stapa iznosi 1 m. B) Mikropetrografska
fotografija prikazuje kontakt medu litotipovima madstona i vulkanogenih feldspatskih grauvaka. Vidljivo
utiskivanje pjeS€enjaka u pelitni sediment (uzorak DP-1/5). C) Litotip litiénih grauvaka. Sastavom dominiraju
tamni liticni fragmenti efuzivnih stijena porfirne strukture i potpuno alterirani fragmenti efuziva (uzorak DP-1/8).
D) Alterirana uglata zrna feldspata u feldspatskim grauvakama (uzorak DP-1/4). E) Litotip madstona sastoji se od
tamno smedeg pelitnog materijala. MijeSanje pelitnog i pjeS¢enjatkog materijala povremeno je prisutno u nekim
uzorcima (uzorak DP-1/11). F) Litotip madstona s fosilima tankoljusturastih $koljkasa i siltnom komponentom
(uzorak DP-1/14).
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FACIJES SINERUPTIVNO PRETALOZENIH PIROKLASTITA prisutan je u
profilima Donje Pazariste 1, Donje Pazariste 2 (slika 4 A i B), a ¢ine ga blijedo zuti, blijedo
zeleni i zeleni slojevi piroklastita koji su uglavnom svjezi, horizontalno laminirani. Pojedini
slojevi su tro$ni, ¢ak i rastresiti. Slojevi su debljine desetak centimentara do metar (slika 6 D),
koso i horizontalno laminirani. Uo¢en je kontinuirani prijelaz iz kristaloklasti¢nih u
vitroklasti¢ne tufove. Prisutni piroklasti¢ni materijal se sastoji od kristaloklasta, vitroklasta i
puno rijede akrecijskih lapila. Najces¢i kristaloklasti su feldspati. Njihova veli¢ina odgovara
dimenzijama srednjeg do krupnog pijeska. Vitroklasti¢ni materijal se javlja u viSe oblika,
dominantno kao krhotine stakla veli€ine silta do sitnog pijeska, i kao fragmenti vrlo Supljikavog
plovucca. Akrecijski lapili su najrjede zastupljeni piroklasti i pojavljuju se samo u pojedinim
slojevima. Analizom ukupne geokemije uzorka kristaloklasticnog litotipa odreden je njihov
andezitni sastav. U nekim slojevima piroklasti¢nih naslaga vezivo je kalcitno, dok je u drugima
nastalo kao produkt devitrifikacije vulkanskog stakla ili kristalizacije parne faze. U Facijesu
sineruptivno pretalozZenih piroklastita determinirana su dva litotipa: 1) Litotip resedimentiranih
kristaloklasti¢nih tufova i 2) Litotip resedimentiranih vitroklasti¢nih tufova.

Litotip resedimentiranih kristaloklasti¢nih tufova se sastoji dominantno od
kristaloklasta feldspata, prvenstveno plagioklasa, a podredeno alkalijskog feldspata sanidina.
Kristaloklasti su dobro sortirani, hipidiomorfnih oblika, veli¢ine srednjeg do krupnog pijeska
(slika 6 E). U preparatima se uocavaju lamelarni i zonalni varijeteti plagioklasa u podjednakim
omjerima. Gotovo sva zrna feldspata su zahvacena produktima alteracije u minerale glina, no
intenzitet alteracije varira. Osim feldspata uoéeni su i kristaloklasti biotita veli¢ine od 0,1 do
0,5 mm. IzduZeni primjerci biotita pokazuju duktilne/plasticne deformacije na kontaktu s
kristaloklastima feldspata. Uocavaju se i fragmenti bazi¢nog do neutralnog vulkanskog stakla
(skorija sensu Tisljar, 2006, eng. scoria) karakteristicne laminarne strukture, pri ¢emu se
izmjenjuju tamne i providne lamine. Tamne lamine su devitrificirane u biotit, a providen u kvarc
(slika 6 F). Veli¢ina ovakvih fragmenata je i do 1 mm. U nekim uzorcima moguée je uociti
preferiranu orijentaciju izduzenih zrna, biotita i skorije. U sastavu su uoceni i rijetki liticni
fragmenti, a identificirane su dvije vrste. Zastupljenija vrsta liticnih fragmenata su andezitni
fragmenti gradeni od sitnih fenokristala plagioklasa u vulkanskoj mikrokristalastoj osnovi.
Uoceni su 1 litoklasti nepravilnog oblika, izgradeni samo od vulkanskog stakla, potpuno
devitrificiranog u mineralne agregate. Treci tip litoklasta je jako rijetko zastupljen i odnosi se
na klaste vapnenaca.

Prostor izmedu zrna zapunjen je Kloritom (slika 6 E). Postoji velika opti¢ka sli¢nost

izmedu veziva i alteriranih klasta vulkanskog stakla.
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Iznimno rijetko se u pojedinim jedinicama ovog facijesa nalaze akrecijski lapili veli¢ine
preko 2 mm u promjeru. Sastoje se od mikrokristalastog kvarca u jezgri koja je obavijena
materijalom sitnog vulkanskog pepela. Prema gore se u ovom litotipu sastav neznatno mijenja,
odnosno povecava se koli¢ina skorije.

Litotip resedimentiranih vitroklasti¢nih tufova makroskopski je blijedo Zute do blijedo
zelene boje i na terenu djeluje homogeno (slika 7 A). U uzorcima se nalazi vise ili manje gusto
zbijeni piroklasti¢ni materijal koji se sastoji od krhotina stakla, uz nesto fragmenata plovucca i
kristaloklasta. Oblik krhotina stakla je uglavnom iglicast ili u obliku slova V ili Y (slika 7 B).
Oblici mjehurasta izgleda (,,buble wall ) su jako rijetki. Krhotine su uglavnom devitrificirane
i alterirane u klorit ili u kalcit (slika 7 C). U nekim uzorcima je moguée uociti horizontalnu
laminaciju kao izmjenu lamina s viSe i manje kristaloklasta, odnosno s prepoznatljivim
krhotinama stakla i potpuno mikrokristalastim kvarcom. Prisutna je stanovita koli¢ina
kristaloklasta u pojedinim uzorcima (oko 10 %) od kojih su odredeni kristaloklasti plagioklasa,
maksimalne veli¢ine 0,4 mm, a kristaloklasti kvarca i sanidina maksimalne veli¢ine do 0,8 mm.
Plagioklas je uglavnom lamelarne grade, hipidiomorfnog do alotriomorfnog oblika. Cesta
alteracija je kalcitizacija 1 sericitizacija, iako postoje 1 potpuno svjezi kristaloklasti plagioklasa
u ovakvim varijetetima. Kristaloklasti kvarca nisu ¢esti. Uglavnom su nepravilnih oblika, ¢esto
zaobljeni 1 pokazuju resorpcijske rubove 1 oble elipticne Supljine. Fragmenti plovucca su rijetko
zamijeceni, i ¢ine manje 0d 10 vol % sastava. Uglavnom su potpuno alterirani u mikrokristalaste
agregate klorita. Povremeno je u uzorcima prisutno i kalcitno vezivo (slika 7 C), a dominatno
se sastoji od mikrokristalastih mineralnih faza nastlih kao produkt devitrifikacije vitricnog

materijala, kvarca, klorita 1 rijede albita.

Interpretacija Facijesa sineruptivno pretalozenih piroklastita:

Ovaj facijes svakako svjedo¢i o eksplozivnim vulkanskim erupcijama u
srednjetrijaskom periodu na podru¢ju dana$njih Vanjskih Dinarida. Prisustvo strukturno
nepromijenjenih  (idiomorfnih do hipidiomorfnih, nezaobljenih) kristaloklasta, kao i
monomiktni sastav litotipa kristaloklasti¢nih tufova svjedoci 0 vremenski i prostorno bliskim
erupcijama. Varijeteti piroklastita s kalcitnim vezivom, kao i kontakt s karakteristicnim
marinskim facijesima, ukazuju na taloZenje u marinskom okoliSu u kojem je talozen i
karbonatni sediment (Facijes karbonatnih Sejlova u podini i Facijes plocastih vapnenaca s
piroklastitima u krovini). Tekstura kose i horizontalne laminacije u kristaloklasticnom litotipu
tufova moze ukazivati na brzu sedimentaciju i vucni transport. Postojanje kose, a zatim

horizontalne laminacije u pojedinim jedinicama kao i velika koli¢ina hipidiomorfnih
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plagioklasa, te prisutstvo fragmenata plovu¢ca ukazuje na pretaloZivanje piroklasticnog
materijala neposredno nakon talozenja, odnosno sineruptivno. Na sineruptivno pretalozivanje
ukazuje i superpozicijski prijelaz iz kristaloklasti¢nih u vitroklasti¢ne tufove, sto se interpretira
separacijom piroklasti¢nog materijala u gravitacijskom (turbiditnom) toku koji je dominantno
sastavljen od piroklasti¢cnog materijala (Bull & Cas, 1991). Sukladno tome, pretpostavlja se
primarna akumulacija piroklastiénog materijala na kopnu ili u pli¢em marinskom okoliSu
uslijed intenzivnog eksplozivnog vulkanizma te gotovo istovremeno resedimentacija tog
materijala u dublje dijelove taloznoga prostora mehanizmom turbiditnih struja. U prilog
primarnoj eksplozivnoj vulkanskoj aktivnosti u subaerskim uvjetima (vjerojatno na kopnu)
govori i prisustvo akrecijskih lapila (Fisher & Schminke, 1984; McPhie et al., 1993; Sigurdsson,
2007). lzgled krhotina stakla (bubble-wall, X,Y prema Heiken, 1974; Izett, 1981) i
kristaloklasta kvarca sa Supljinama ukazuje na veliku koli¢inu volatila u vulkanskom sustavu.
Sheridan & Wohletz (1981), Wohletz (1983, 1986) i Kokelaar (1986) smatraju da vulkanski
sustav s tolikom koli¢inom volatila odgovara freatomagmatskim erupcijama, tj. da je u
generiranju piroklastita veliku ulogu imala voda, koja je povecala sadrzaj volatila. To bi moglo
znaciti da je na eksplozivnost primarne erupcije utjecao donos vode u vulkanski sustav, bilo na
kopnu ili u plitkome moru. Moguce je da je vulkanski otvor bio smjesten u blizini mjesta
talozenja. Morska voda mogla je ulaziti u magmatsko ognjiste povezano s vulkanom te povecati
sadrzaj volatila, a time 1 pospjesiti erupciju. Piroklasticni materijal vjerojatno je primarno bio
talozen u pli¢i marinski okolis, u blizini podmorske padine odakle je gravitacijskim tokovima
turbiditnog tipa sineruptivno pretalozen u dublji marinski okoli$. Duktilne deformacije biotita
svjedoCe o prvobitno primarnom taloZenju piroklastiénog materijala iz zraka, a zatim o
njegovom pretalozivanju, moguce putem turbiditnih tokova. Horizontalna laminacija

vitroklasti¢nih tufova ukazuje na taloZenje iz suspenzije turbiditnog oblaka male gustoce.
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Slika 6. Terenske i mikrofotografije Facijesa karbonatnih $ejlova i kristaloklasti¢nih tufova Facijesa sineruptivno
pretalozenih piroklastita. A) Terenski prikaz Facijesa karbonatnih $ejlova. Duljina $tapa iznosi 1 m. B)
Mikofotografija prikazuje karbonatni $ejl s kristaloklastima feldspata. Fragment krinoida ukazuje na pelagicki
okoli$ talozenja (uzorak DP-2/10). C) Karbonatni $ejl s obiljem pelagickih fosila - radiolarija i tankoljusurastih
Skoljkasa (uzorak DP-1/16). D) Terenska fotografija Facijesa sineruptivno pretalozenih tufova. Slojevi su u
donjem dijelu, ispod ¢eki¢a koso laminirani, dok je gornji dio horizontalno laminiran. E) Mikrofotografija
kristaloklasti¢nog tufa Facijesa sineruptivno pretalozenih tufova. Dominiraju idiomorfni do hipidiomorfni
feldspati, rijetko biotit (uzorak DP-1/27). F) Osim kristalokalsta povremeno su prisutni fragmenti bazi¢nog ili
neutralnog vulkanskog stakla — skorija (uzorak DP-1/28).
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Slika 7. Terenske i mikrofotografije vitroklasti¢nih varijeteta iz Facijesa sineruptivno pretalozenih piroklastita i
Facijesa plocastih vapnenaca s piroklastitima. A) Terenska fotografija gornjeg dijela Facijesa sineruptivno
pretaloZenih tufova. lzdanak prikazuje positnjavanje prema gore i prijelaz u potpuno vitroklasti¢ne tufove. B)
Mikrofotografija potpuno vitroklasti¢nog varijeteta tufa u Facijesu sineruptivno pretalozenih tufova. Srpaste,
iglicaste krhotine stakla se teSko prepoznaju obzirom na homogenu strukturu (uzorak DP-2/30). C)
Mikrofotografija vitiroklasti¢nog tufa u kojem su iglicaste, srpaste i plocaste krhotine stakla povezane kalcitnim
cementom (uzorak DP-1/31). D) Terenska fotografija Facijesa plocastih vapnenaca s piroklastitima. Slojevi
vapnenaca debljine 10 do 20 cm izmjenjuju se s 5 do 10 cm debelim slojevima piroklastita. Cesta je silicifikacija
vapnenackih slojeva u obliku nepravilnih grudica. E) Mikrofotografija vekstonskog vapnenca s radiolarijama i
tankoljusturastim Skoljkasima iz Facijesa plocastih vapennaca s piroklastitima (DP-1/32). F) Litoklasti¢ni
vapnenac sastavljen od fragmenata vapnenaca razli¢itog sastava. Prisutne su benti¢ke foraminifere. Primjecuje se
nejasna horizontalna laminacija (uzorak DP-2/42).
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FACIJES PLOCASTIH VAPNENACA S PIROKLASTITIMA pojavljuje se u dva
snimljena slijeda naslaga — Donje Pazariste 1 i Donje Pazariste 2 (slika 4 A, B). U slijedu Donje
Pazariste 1, pojavljuje se u vr$snom dijelu slijeda, nakon ¢ega je zabiljezen tektonski prekid. U
snimljenom slijedu DP-2 pojavljuje se u tri horizonta i zajedno s Facijesom vapnenackih breca
tvori ciklus koji se ponavlja u slijedu 3 puta (slika 8 E). Facijes se sastoji od centimetarskih do
decimetarskih slojeva sivih vapnenaca izmedu kojih se nalaze tanki, 1-5 cm debeli slojevi
piroklastita (slika 7 D).

Slojevi vapnenaca su uglavnom plocasti, rijede nodularni. Silicificirane nepravilne
nakupine (nodule) unutar vapnenackih slojeva veli¢ine do 5 cm su Ceste.

Slojevi piroklastita su debljine do 5 cm, blijedo Zzute boje, ¢esto su valoviti i nepravilni,
homogene teksture. Piroklasticni materijal je uglavnhom dimenzija sitnog pijeska, iako se
povremeno opazaju i krupniji kristaloklasti. Piroklasticnog materijala ima i u slojevima
vapnenaca gdje se mogu uociti kao bijeli kristaloklasti veli¢ine pijeska i/ili lapili koji su tamni,
Cesto diskoidalni, veli¢ine preko 2 mm (odredba veli¢ine Cestica prema Fisher, 1960, 1961). U
ovom facijesu determinirana su dva litotipa: 1) litotip vapnenaca i 2) litotip piroklastita.

U litotipu vapnenaca su na osnovi mikropetrografskih osobina diferencirani slijedeci
varijeteti: vekston-biomikrit, pekston-biomikrit i litoklasti¢ni vapnenac (sensu Fliigel, 2004).
Koli¢ina piroklasticnog materijala u vapnenackim slojevima iznosi do 10%, a uglavnom se radi
0 kristaloklastima plagioklasa i puno rjede fragmentima plovucca. Iznimno rijetko u
litotipovima vapnenaca uoceni su akrecijski lapili. Rubovi lapila su ¢esto obavijeni radijalnim
kalcitom (slika 8 C). U pojedinim slojevima vapnenaca je izrazita silicifikacija koja se
manifestira pojavom nepravilnih nodula.

Varijetet vekstona-biomikrita graden je od mikritne osnove te fragmenata
tankoljusturastih $koljkasa i radiolarija (slika 7 E). Fragmenti tankoljusturastih $koljkasa su
Cesto silicificirani. Radiolarije su u veéini uzoraka kalcitizirane, §to umanjuje moguénost
odredbe u stratigrafske i paleookoli$ne svrhe.

Varijetet pekstona-biomikrita sastoji se dominantno od gusto pakiranih bioklasta
tankoljusturastin skoljkasa, a zatim od radiolarija i krinoida te fragmenata plitkomorskih
organizama te neSto Klasta mikritnog vapnenca. Vezivo je mikritni matriks. Poseban tip klasta
su oni gradeni od mikrita, veli¢ine do 0,6 mm u kojima su vidljivi sitni kristaloklasti feldspata
(slika 8 A). U pojedinim slojevima vapnenaca ovakav tip klasta dominira u sastavu.

U varijetetu litoklastiénog vapnenca uocavaju se vapnenacki litoklasti i rijede zrna
piroklasticnog porijekla. Vapnenacki detritus je predstavljen dominantno intraklastima srednje

veli¢ine 0,6 mm (slika 7 F). Sortiranost je loSa. U odredenim slojevima moguce je uociti
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positnjavanje prema gore. Vapnenacki litoklasti su gradeni od drugih tipova plitkovodnih
vapnenaca. Rubovi litoklasta su uglavnom jasni i ostri. Osim litoklasta od vapnenackih alokema
uoceni su jo$ fosili, dominantno fragmenti algi, ali i foraminifere, fragmenti skoljkasa i rijetko
onkoidi. Fosilni ostaci benti¢kih organizama su ¢esto razlomljeni. Prisutni onkoidi variraju
veli¢inom, od 0,5 do 2 mm, ali se rijetko uocavaju u uzorcima. Vezivo je mozai¢ni sparitni
cement.

Iz ovog facijesa uzeti su i uzorci za konodontne analize, detaljnije odredbe bit ¢e
prikazane u poglavlju 6.3. Biostratigrafija i odnosi vulkanoklasti¢nih naslaga Vanjskih
Dinaridana temelju konodonata i amonita (tablica 1).

Litotip piroklastita se sastoji od varijeteta izgradenih od razliCitog piroklasti¢nog
materijala — dominantno vitroklasti¢cnog, odnosno kristaloklasti¢nog. Dominacija odredene
piroklasti¢ne komponente varira od sloja do sloja te je na osnovi njihovog udjela bilo moguce
definirati  kristaloklasti¢ne (najzastupljenije) ili vitroklasticne varijetete tufova. U
kristaloklasti¢nim varijetetima dominiraju kristaloklasti plagioklasa, podredeno alkalijskih
feldspata i kvarca (dimenzija od 0,08 do 0,64) te nesto krhotina stakla. Plagioklasi su uglavnom
idiomorfnih i hipidiomorfnih oblika, ¢esto kalcitizirani, ponekad u potpunosti. Krhotine stakla
su bitno manje zastupljene. Uoceni su i fragmenti ili litoklasti efuzivnih i rjede intruzivnih
stijena koji se raspoznaju po porfirnoj ili granularnoj strukturi, ali zbog intenzivne alteracije
nije bilo moguce odrediti o kojoj se vrsti magamtskih stijena radi. Vezivo u kristaloklasti¢nim
varijetetima je uglavnom kalcitni cement, a ponekad i mikrokristalasti kalcit.

Vitroklasti¢ni varijeteti se sastoje dominantno od krhotina vulkanskog stakla, uglavnom
plocastog oblika i oblika slova Y i X. Dimenzije krhotina su 0,1 mm. Uglavnom su sve krhotine
stakla alterirane u sekundarni kalcit, ali su prisutne i tamne, opake krhotine s tankim kvarcnim
rubom. Pojedini slojevi sastavljeni su isklju¢ivo od Kkriptokristalaste SiO> komponente
porijeklom od vitroklasticnog materijala veli¢ine sitnog vulkanskog pepela te je njihovo
piroklasti¢no porijeklo tesko odrediti.

Najmanje zastupljeni tip vulkanoklasti¢nih Cestica u oba izdvojene litotipa su akrecijski
lapili kruznog, elipti¢nog, ovalnog i diskoidalnog oblika, veli¢ine od 2 mm do preko 1 cm (slika
8 B). Mjestimi¢no se uocavaju zrna ovakvog sastava veli¢ine manje od 2 mm (dimenzije
krupnog vulkanskog pepela). Sredisnji dio akrecijskih lapila je ispunjen mikrokristalastim
kvarcom (slika 8 D) ili mjeSavinom sparikalcita i mikrokristalastog kvarca (Slika 8 C).

Interpretacija Facijesa vapnenaca s piroklastitima:

Osobine opisanih vapnenaca, a posebice njihov fosilni sadrzaj ukazuju na taloZenje u

marinskom okoliSu. Istovremeno, piroklastiti imaju sve karakteristike taloZenja padanjem
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piroklasti¢nog materijala iz vulkanskoga oblaka. Na to narocito ukazuje prisustvo akrecijskih
lapila ¢iji je postanak vezan za akumulaciju vulkanskog pepela u vanjskoj zoni piroklasti¢nog
oblaka (i.e. Fisher & Schminke, 1984; Marci et al., 1991; McPhie et al., 1993). Primarno
talozenje vapnenaca bilo je utjecano vulkanizmom, na Sto ukazuje piroklasticni materijal
prisutan u vapnencima.

Izdvojeni litotipovi vapnenaca svojim sastavom upucuju na batimetrijske razlike u
taloznome okoliSu. Prisustvo tankoljusturastih Skoljkasa i radiolarija u varijetetu vekstona-
biomikrita ukazuje na dublji marinski — pelagi¢ki okolis, jednako kao i radiolarije te krinoidi
(Fliigel, 2004). Obilje akumuliranog kalcita svakako ukazuje na taloZenje iznad CCD linije
(Carbonate Compensation Depth — dubina ispod koje nije moguce talozenje karbonata).
Akumulacija mikrita posljedica je polagane marinske sedimentacije u okolisu niske energije,
kakva vlada u dubljim marinskim prostorima gdje je talozenje neometano morskim strujama i
djelovanjem valova.

U varijetetu pekstona-biomikrita vidljivo je mijeSanje plitkomorske biote (alge i
foraminifere) s pelagickom biotom (tankoljusturasti $koljkasi i1 radiolarije). Intraklasti¢ni
detritus je vjerojatno nastao u vrlo plitkim dijelovima taloZnoga prostora, blizu obalne linije
(moguce u natplimnoj zoni) te je transportiran u nesto dublji okoli§, zajedno s ljuSturama
plitkomorskih organizama. U dio pli¢aka, odakle su derivirani intraklasti, padao je sitni
piroklasti¢ni materijal i uklapao se u sastav mikritnih vapnenaca te je sada vidljiv u sastavu
mikritnih intraklasta. U ovom litotipu pretpostavlja se transport intraklasta u nesto dublji okolis,
dominantno niske energije gdje je moguce taloZenje i mikrita kao veziva.

Pojava litoklastiénog vapnenca obi¢no oznaCava nastavak taloZenja ostalih tipova
vapnenaca. Skeletni fragmenti plitkomorske biote u intraklastima ukazuju na primarno
taloZzenje u karbonatnom okoliSu plitkoga mora (podplimni okoli§). Obzirom na pojavu
litoklasti¢énog vapnenaca u pocetnom dijelu Facijesa plocastih vapnenaca s piroklasitima, ili
odmah nakon Facijesa vapnenackih breca, jedinice ovog varijeteta interpretirane su kao
resedimentirani talozi dubljeg mora, istalozene iz turbiditne struje niske gustoce. Takva se
turbiditna struja mogla razviti u zavr$noj fazi talozenja breca iz detritnih tokova (Facijes
vapnenackih breca) kada se oni znatno obogate vodom. Na to ukazuje i positnjavanje
intraklasticnog materijala prema gore. Intraklasti razliitog sastava predstavljaju klaste
vapnenaca plitkomorskih podrucja, koje su zajedno s krupnim klastima u Facijesu vapnenackih
breca pretaloZeni iz pli¢ih dijelova (viSe 0 tome u Facijesu vapnenackih breca).

Dominantno mikritni intraklasti koji sadrze piroklasti¢ni materijal podrazumijevaju

primarno talozenje vapnenackog mulja u natplimnoj i plimnoj zoni koja je bila utjecana
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padanjem piroklasticnog pepela. U tim su zonama primarni talozi dezintegrirani, ¢ineci
intraklasti¢ni detritus prisutan u pekstonskim varijetetima i litoklatiénim vapnencima.
Formiranje intraklasta deriviranih iz natplimno-plimne zone ukazuje na iznimno plitki marinski
okoli$, odnosno na povremeno izronjavanje karbonatnih taloga uslijed eustazije ili tektonike.

Piroklasti¢ni materijal prisutan je u gotovo svim vapnenackim varijetetima, Sto ukazuje
na stalnu vulkansku aktivnost i donos piroklasta u marinski okoli§. Centimentarski proslojci
piroklastita vjerojatno oznacavaju periode erupcija koji su generirali piroklasti¢ni materijal
transportiran zrakom. S obzirom na prisutnost krupnijih i sitnijih piroklasti¢nih Cestica u
odvojenim slojevima moze se zakljuéiti da se u karbonatni okoli$ prvo talozio kristaloklastiéni,
a zatim vitroklasti¢éni matrijal. Prisustvo akrecijskih lapila ukazuje na vulkanske erupcije koje
su se dogadale u subaerskim uvjetima. Piroklastiti ovog facijesa nastali su padom piroklasticnog
materijala iz vulkanskog oblaka u marinski okolis, od plitkog do nesto dubljeg te se taj materijal
ponekad nalazi u sastavu vapnenaca. Obzirom na razliku u specifiénoj tezini izmedu
kristaloklasta i vitroklasta i granulometrijskog sastava vulkanskog pepela, vjerojano je sav
materijal prilikom pada iz zraka separiran. Zbog toga postoje kontinuirani prijelazi iz
kristaloklasti¢nih u vitroklasti¢ne varijetete (prijelaz iz krupnog u sitni piroklasti¢ni materijal).

Porijeklo piroklastiénog materijala vjerojatno je isto kao i u Facijesu sineruptivno
pretalozenih piroklastita. Prisutnost akrecijskih lapila i krhotina stakla u obliku slova Y i X
ukazuju na mogucu freatomagmatsku erupciju (Fisher & Schminke, 1984; McPhie et al., 1993),
odnosno na erupcije s velikim utjecajem vodene pare. To bi moglo znaditi da su aktivni
vulkanski centri mogli biti smjesteni u okoli§ u kojem je postojala znatna koli¢ina vode, bilo
morske ili slatke. Marinski okoli$ u koji je na koncu dospio piroklasti¢ni materijal nije morao
biti u blizini vulkanskih centara, obzirom da piroklasti¢éni materijal moze biti transportiran
zrakom na udaljenosti i do nekoliko stotina kilometara (Fisher & Schminke, 1984; Cas &
Wright, 1987; McPhie et al., 1993; Schminke, 2004; Sigurdsson, 2007).

FACIJES VAPNENACKIH BRECA pojavljuje se u snimljenom slijedu DP-2 u tri
intervala. Svaka pojava ovog facijesa odnosi se na jedan sloj takvih naslaga (slika 8 E).
Podrazumijeva debele (3-6 metara), masivne slojeve izrazito loSe sortiranih vapnenackih breca.
Najveci klasti su veli¢ine do 1 metar. Klasti su razli¢itog stupnja zaobljenosti i sferi¢nosti,
uglavnom svijetlo sive boje, dok je vezivo medu njima takoder kalcitnog sastava, tamno sive
boje. Cijeli facijes predstavljen je jednim litotipom vapnenackih breca.

Litotip vapnenackih breca sastoji se od vapnenackih klasta razli¢itih dimenzija, od 1

cm do metarskih blokova (slika 8 F). Vapnenacki klasti su matriks-potporni. U mikroskopskim
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preparatima prepoznati su klasti razli¢itih tipova vapnenaca. Naj¢e$¢i su klasti biomikritnog i
intrasparitnog sastava, ali su prisutni i klasti s onkoidima. Fosilnim sadrzajem dominira biota
karakteristi¢na za plitke marinske okoliSe: alge, rjede fragmenti koralja, gastropoda i jezinaca.
U pojedinim se klastima uocava geopetalna tekstura, kao znak otapanja uslijed izronjavanja
primarnog vapnenackog taloga u natplimnu zonu. Vezivo medu klastima breca je kalcitnog
sastava, a sastoji se od sitnijih primarnih vapnenackih sastojaka i nesto sparitnog cementa. U
prostorima izmedu klasta uocavaju se intraklasti, onkoidi i bioklasti: alge, foraminifere,

tankoljusturasti Skoljkasi i fragmenti krinoida te rijetko fragmenti amonita (slika 9 A).

Interpretacija Facijesa vapnenackih breca:

Vapnenacke brece se sastoje od klasta plitkomorskih i dubokomorskih vapnenaca. Na
plitkomorsko porijeklo klasta vapnenackih breca ukazuje njihov sastav: alge, benticke
foraminifere i povremeno onkoidi. Ti su okoli$i povremeno bili izloZeni otapanju u natplimnim
uvjetima, o cemu svjedoCe geopetalno zapunjene Supljine otapanja. Primarno taloZenje ovih
vapnenaca moze se smjestiti na rub karbonatne platforme/rampe i na njihovo povremeno
izronjavanje uslijed oscilacije morske razine te fragmentaciju. Prisustvo tankoljusturastih
Skoljkasa, radiolarija i krinoida u vezivu vapnenackih breca svjedoci o taloZenju materijala u
dublji, pelagi¢ki marinski okoli§. Potpuno izronjena podrucja (,,blokovi®), koji su ranije bili
obiljeZzeni talozenjem opisanih litotipova vapnenaca u Facijes plocastih vapnenaca s
piroklastitima, erodirani su i derivirali su klaste za postanak Facijesa vapnenackih breca.
Izronjavanje vapnenackih taloga vjerojatno se dogodilo naglo, uslijed blokovske tektonike. Ovi
pomaci su vjerojatno bili ve¢ih razmjera, obzirom na to da su u subarske uvjete dospjeli i
varijeteti biomikrita taloZeni u neSto dubljem marinskom okoliSu. Pretpostavlja se taloZenje
stijena ovog facijesa gravitacijskim tokovima detritnog tipa ili odronima, na Sto ukazuje izrazita
nesortiranost karbonatnih klasta i njihov kaoti¢ni raspored.

Iz razrijedenog detritnog toka taloze se sitniji klasti, veli¢ine do 2 mm i tvore varijetet
litoklasti¢nih vapnenaca opisanih u Facijesu plocastih vapnenaca s piroklastitima. Zaostali
materijal detritnog toka poprimio je karakter turbiditnog toka male gusto¢e. U takvom su se
toku nasli sitniji klasti vapnenaca razli¢itog sastava koji se taloze gravitacijski. Tome svjedoci
i uoCeno positnjavanje prema gore u varijetetima litoklasti¢nih vapnenaca. Sastav klasta je
sli¢an kao 1 u vapnenackim brecama, osim povremenog prisustva piroklastiénog materijala, koji

je u talozni okoli§ donesen zrakom.
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FACIJES SLAMPIRANIH VAPNENACA, PIROKLASTITA I ROZNJAKA
nalazi se samo u snimljenom profilu DP-3 (slika 4 C). Facijes se sastoji od vapnenaca i
piroklastita koji se proslojavaju s roZznjacima. Najocitija karakteristika ovog facijesa je pojava
slampiranja slojeva (slika 9 C).

Slojevi sivih vapnenaca vekstonskog i pekstonskog tipa, debljine od 2 do 20 cm,
izmjenjuju se s vitroklasti¢nim i rijede kristaloklasticnim tufovima te s proslojcima roznjaka i
litoklasti¢nih vapnenaca. U vapnencima se mogu uociti deblji slojevi s koritastom kosom
laminacijom (slika 9 B), koja se o€ituje izmjenom lamina koje sadrze promjenjivi udio ili
razli¢itu granulometriju piroklasti¢nog materijala (lapili). U donjem dijelu facijesa prisutna je
veca koli¢ina piroklastiénog materijala, koji je najprije krupnije zrnat (slika 9 D), a zatim
postupno positnjava i postaje sve rjede zastupljen. Piroklasti¢ni materijal u ovom facijesu prema
sadrzaju REE ima isto porijeklo kao i ranije opisani piroklasiti na lokalitetu Donje Pazriste 1 i
2, no njegov je mineraloSki sastav nesto drugaciji (Poglavlje 5.7. Geokemija). U ovom su
facijesu odredena tri litotipa: 1) litotip vapnenaca; 2 ) litotip piroklastita i 3) litotip roznjaka.
Prijelaz iz jednog litotipa u drugi je ponekad tesko odrediti, obzirom da se u pojedinim
slojevima vapnenaca pojavljuje odredena koli¢ina piroklasticnog materijala, a u nekima je
vapnenacka komponenta prisutna isklju¢ivo kao vezivo medu piroklastima. Sli¢na je situacija i
s diferenciranjem vitroklasti¢nih tufova od roznjaka, budu¢i da su oba litotipa sastavljena
uglavnom od kriptokristalastog kvarca.

Iz ovog facijesa uzeti su i uzorci za konodontne analize, detaljnije odredbe biti ¢e
prikazane u poglavlju 5.6.Biostratigrafija i 6.3. Biostratigrafija i odnosi vulkanoklasti¢nih
naslaga Vanjskih Dinaridana temelju konodonata i amonita (tablica 1).

U litotipu vapnenaca je na osnovi mikropetrografskih osobina utvrdeno postojanje 3
varijeteta: vekston-biomikrit, pekston-intramikrit/biomikrit i litoklasti¢ni vapnenac. NeKi
slojevi su silicificirani i u njima su prisutne nepravilne nakupine mikrokristalastog kvarca.

Uocena je izmjena istih vapnenackih varijeteta kao i u ranije opisanom Facijesu
plocastih vapnenaca s piroklastitima: vekstoni-biomikriti pekstoni-intramikriti/biomikriti i
litoklasti¢ni vapnenci. Sastav i nain postanka sva tri varijeteta je isti kao Sto je opisano u
Facijesu ploc¢astih vapnenaca s piroklastitima. Ipak je u sastavu vekstona-biomikrita i pekstona-
intramikrita/biomikrita prisutno mnogo vise radiolarija.

U litotipu piroklastita piroklasti¢ni materijal je nesto drugaciji od onog opisanog u
Facijesu sineruptivno pretaloZenih piroklastita i Facijesu plocastih vapnenaca s

piroklastitima. Izdvojeni su kristaloklasti¢ni i vitroklasti¢ni varijeteti. U njima je prisutna
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znaCajna koli¢ina fragmenata plovucca te Kristaloklasti kvarca (slika 9 D), $to ukazuje na
drugaciju genezu od ranije opisanih litotipova piroklasti¢nih naslaga.

Cesta tekstura je ravna horizontalna i kosa laminacija, koja se ocituje u izmjeni
vitroklasti¢nog i kristaloklasti¢cnog materijala. Varijetet kristaloklasti¢nih tufova sastoji se od
velike koli¢ine razli¢itih kristaloklasta (vise od 80%), dominantno plagioklasa, ali i alkalijskih
feldspata i kvarca, te odredene koli¢ine vitroklasticne komponente. Plagioklasi i feldspati su
uglavnom hipidiomorfnih oblika. Veli¢ine su srednjeg do krupnog pijeska, iako se pojavljuju i
sitniji kristaloklasti istih mineralnih vrsta. Plagioklasi su dominantno lamelarne grade, alterirani
u prehnit, dok su alkalijski feldspati prvenstveno alterirani u minerale glina. Cesto su prisutni
razlomljeni kristaloklasti. Kristaloklasti kvarca su uglavnom alotriomorfni do hipidiomorfni. U
kristaloklastima kvarca mogu se povremeno uociti oble, elipti¢ne i sferi¢ne Supljine, i rjede
zvjezdaste pukotine u sredistima kristaloklasta. Fragmenti plovuc¢ca su izduZena, plocasta
oblika. Njihove dimenzije variraju od 0,3 do 1,5 mm. Potpuno su devitrificirani u mikro- i
kriptokristalasti kvarc. U vezivu dominira sitni vitroklasti¢ni materijal (potpuno devitrificiran
u kriptokristalaste mineralne agregate), povremeno mikritni mulj (slika 9 E) ili sparikalcit.
Varijeteti vitroklasti¢nih tufova su sastavljeni od krhotina stakla veli¢ine krupnog vulkanskog
pepela. Oblici krhotina su srpasti, zvjezdasti, oblika slova X, Y i mjehurastog oblika. U
pojednim uzorcima dominiraju iznimno sitne vitri¢ne Cestice veli¢ine sitnog vulkanskog pepela.
U nekim vitroklasti¢énim varijetetima, koji se dominantno sastoje od krhotina vulkanskog stakla,
vezivo je mikritni mulj. Krhotine stakla su devitrificirane dominatno u mikrokristalasti kvarc,
ili rjede u agregate kvarca i albita.

Litotip roZnjaka je jednolikog sastava, dominantno od mikrokristalastog kvarca.
Mogucée je zamijetiti sferiéne oblike radiolarija. Ponekad se u uzorcima motri samo
mikrokristalasti kvarc (bez vidljivih radiolarija) pa se za takve varijetete pretpostavlja da

predstavljaju rekristalizirane vitroklasticne tufove (slika 9 F).
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Interpretacija Facijesa slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka

Ovaj facijes nastao je u marinskom okoliSu na §to ukazuje prisutnost vapnenaca S
marinskom biotom kao i roznjaci s radiolarijama. Izdvojeni su slijedeéi varijeteti vapnenaca:
vekston-biomikrit, pekston-biomikrit/intramikrit i litoklasti¢ni vapnenac.

Fosilni sadrzaj u vekstonskim-biomikritnim varijetetima (radiolarije i tankoljusturasti
Skoljkasi) svjedoce o otvorenom marinskom, pelagickom okolisu i taloZenju iznad CCD linije.
Akumulirani mikritni mulj ukazuje na polagano talozenje iz suspenzije u okoliSima ispod
osnovice valova olujna vremena.

Pekstonski-biomikritni/intramikritni varijeteti nastali su u neznatno plicem marinskom
okolisu dominantno niske energije. Pretpostavlja se da su intraklasti koji su izgradeni od
mikrita, a sadrze sitni piroklasticni materijal derivirani iz plimno-natplimne zone, gdje su
primarno nastajali (slicno kao $to je opisano u prethodnom Facijesu plocastih vapnenaca s
piroklastitima), a njihovo prisustvo u ovom varijetetu vapnenaca ukazuje da je litificirani
intraklasti¢ni materijal deriviran iz vrlo plitkih dijelova taloznog okolisa i dalje je, zajedno s
plitkomorskim fosilima, transportiran u nesto dublje dijelove marinskoga prostora.

Varijetet litoklastiénih vapnenaca (s klastima uglavnom plitkomorskih vapnenaca)
predstavlja taloZenje iz turbiditnih tokova. Njihovo taloZenje je povezano s postojanjem padine
I povremenim pretalozivanje gravitacijskim tokovima. Na talozenje iz turbiditnog toka ukazuju
i deblji slojevi s koritastom kosom laminacijom (slika 9 B) i prisustvom lapila.

Vapnenacki klasti interpretirani su kao pretalozeni vapnenacki materijal uglavnom
plitkomorskih vapnenaca, koji su vjerojatno fragmentirani uslijed izranjanja, te su morskim
strujama pretalozeni u blizinu padine odakle se materijal gravitacijskim tokovima niske gustoce
resedimentirao u dublje marinske okolise.

Za ovaj je facijes karakteristicna pojava slampova Koji su nastajali kre¢uéi se duz
padine. Slampiraju se ,,paketi“ slojeva izgradeni od svih litotipova. Slampiranje ukazuje na
nestabilnost uslijed povecavanja kosine padine, $to je moglo biti potaknuto tektonskim
pokretima. Prisutnost roZznjaka s ostacima radiolarija ukazuje na prijelaz u sve dublji prostor
otvorenog mora s primarnom sedimentacijom radiolarijskog mulja.

Pojava piroklasti¢nih slojeva svjedoci o trajanju vulkanske aktivnosti. Kristaloklasti¢ni
tufovi se u ovom facijesu sastoje od raznolikog materijala koji ukljucuje 1 odredenu koli¢inu
plovucca, a materijal je uglavnom kiselog magmatskog sastava, §to ¢ini razliku prema
piroklastitima opisanim u Facijesu sineruptivno pretalozenih piroklastita. MijeSanje
piroklasti¢nog i karbonatnog materijala svjedoci o tome kako je eruptirani materijal talozen

padom iz zraka u marinski okoli§ s karbonatnom sedimentacijom. Pojava horizontalno
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laminiranih vitroklasti¢nih tufova sastavljenih uglavnom od ¢estica dimenzija vulkanskog
pepela u izmjeni sa sitnim kristaloklastiénim tufovima i roznjacima ukazuje na slijeganje
materijala iz suspenzije u mirnom marinskom okolisu.

Dio piroklastiénog materijala ovog facijesa talozen je izravno padanjem iz zraka, no
Cesta je | pojava pretalozivanja gravitacijskim tokovima kojima nastaje kosa i horizontalna
laminacija u tufovima i litoklasticnom vapnencu. Do formiranja gravitacijskih tokova
(turbiditnog tipa) moglo je do¢i u zavrSnoj fazi pomicanja niz padinu i slampiranja (uslijed
povecanja strmine padine). Obzirom na teksturnu nemodificiranost primarnih formi
kristaloklasta 1 izostanak epiklastiénog materijala u kristaloklasticnim varijetetima tufova,
podrazumijeva se njihova sineruptivna resedimentacija. Promjena kemijskog i mineralnog
sastava iz ranije andezitnih piroklastita u kisele ukazuje na evoluciju magmatskog materijala.

Proslojci roznjaka s radiolarijama svjedoce o taloZenju u otvorenim pucinskim uvjetima
s dominacijom radiolarija. Bujanje radiolarija moglo je biti povezano sa zna¢ajnom koli¢nom
SiO2 komponente u taloznom okoliSu, vjerojatno porijeklom iz piroklasticnog materijala
donosenog zrakom. Obilje radiolarija, kako kalcitiziranih u biomikritima ili silikatnih u
roznjacima moze ukazivati i na okoli§ bogat nutrijentima, odnosno dobru cirkulaciju morske
vode koja donosi nutrijente (usmena komunikacija S. Gori¢an). Na cirkulaciju morske vode
utjece podmorski reljef, pa ¢e tako na zaravnjenim podru¢jima cirkulacija biti ograni¢ena, a u
podrucju s promjenama podmorskog reljefa cirkulacija morske vode je intenzivnija. Tako se
obilje radiolarija moze objasniti postojanjem podmorske padine uz koju se duboke morske
struje uzdizu (upwelling) i donose nutrijente u pli¢e marinske dijelove potrebne za bujanje
radiolarija. Roznjaci u kojima radiolarije nisu vidljive ukazuju na drugaciju genezu. Uz
pretpostavku stalnih vulkanskih erupcija, moguca je akumulacija vulkanskog pepela. Obzirom
da je vulkanski pepeo vrlo reaktivan, velika koncentracija SiO2 komponente pojavljuje se u
okoliSu zbog vulkanske aktivinosti i njena otapanja, prilikom ¢ega se gube primarne
karakteristike vitroklasticnog materijala. SiO> komponenta je u formi koloida talozena u

marinskom okoli$u u obliku proslojaka izmedu karbonatnih i piroklasti¢nih slojeva.
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Slika 8. Mikrofotografije i terenske fotografije Facijesa plocastih vapnenaca s piroklastitima i Facijesa
vapnenackih breda. A) Pekstonski vapnenac Facijesa ploCastih vapnenaca s piroklastitima. Osim mikritnih
intraklasta prisutni su i intraklasti sa sitnim kristalima feldspata u mikritnoj osnovi i kristaloklasti feldspata. Uzorak
DP-2/38. B) Makroskopski uzorak piroklastita koji se nalazi nakon prve pojave vapnenackih bre¢a. Gornja slojna
ploha piroklasti¢nog sloja. Sferiéne forme predstavljaju akrecijske lapile. Uzorak DP-LAP. C) Mikrofotografija
akrecijskog lapila koji se nalazi u pekstonskom vapnencu. Srediste je rekristaliziralo u kalcit, dok su vanjski
dijelovi sastavljeni od tangencijalno orijentiranih ¢estica sitnog vulkanskog pepela. Vanjski rub akrecijskih lapila
obrubljen je iglicastim kalcitnim cementom vjerojatno nastao kao reakcijski rub. Uzorak DP-2/39. D)
Mikrofotografija piroklastita koji se pojavljuje u kontaktu s vapnenackim bre¢ama. Akrecijski lapili sastavljeni u
potpunosti od Cestica sitnog vulkanskog pepela. Kristaloklasti su dominantno feldspati. Uzorak DP-LAP. E)
Izmjena Facijesa plocastih vapnenaca s piroklastitima i Facijesa vapnenackih bre¢a. Profil Donje Pazariste 2. F)
Terenska fotografija Facijesa vapnenackih breca.
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Slika 9. Terenske i mikrofotografije Facijesa Vapneneckih breca i Facijesa slampiranih vapnenaca, piroklastita i
roznjaka. A) Mikrofotografija uzorka iz Facijesa vapnenackih breca. Prisutni su litoklasti razli¢itih dimenzija i
sastava. Mogu se prepoznati fosili bentickih foraminifera, amonita i krinoida. Uzorak DP-2/51. B) Terenska
fotografija izdanka koji prikazuje Facijes slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka. U donjem dijelu
fotografije uocava se koritasta kosa laminacija u sloju vapnenca (strelica). Prema gore, moguce je uociti isti tip
laminacije koja se ocCituje izmjenom lamina bogatim piroklasticnim materijalom veli¢ine lapila u mijeSanom
piroklasti¢no-karbonatnom sedimentu. C) Tekstura slampiranja u Facijesu slampiranih vapnenaca, piroklastita i
roznjaka. D) Kristaloklasti¢ni tufovi u Facijesu slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka sastoje se od
feldspata, kvarca i fragmenata stakla $to ih razlikuje od tufova u Facijesu sineruptivno pretaloZenih piroklastita
koji su sadrzavali dominantno feldspate i rijetko biotit i skoriju (uzorak DP-3/1). E) Kristaloklasti feldspata u
vapnencu, dokaz su utjecaja piroklastiénih dogadaja na marinski karbonatni okoli§. Uzorak DP-3/16. F)
Povremeno se u piroklastitima Facijesa slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka moze uo¢iti laminacija,
odnosno izmjena kristaloklastima i vitroklastima bogatih lamina. Vitroklasti¢ni materijal je ponekad potpuno
izmijenjen i tesko ga je razlikovati od roznjaka (uzorak DP-3/5).
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Slika 10. Prikaz sintetski poredanih profila Donje Pazariste 1, 2 i 3, s nazna¢enim Facijesima (boje facijesa
oznacene su kao i u prikazima profila). Pretpostvaljena debljina Citavog slijeda naslaga iznosi 97 m. Dvije kose
crte oznacavaju tektonski prekid.
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5.1.2. TOCKASTI UZORCI U OKOLICI DONJEG PAZARISTA

Nedaleko od lokaliteta gdje su snimani slijedovi naslaga Donje Pazariste 1, Donje
Pazariste 2 i Donje PazariSte 3 pronadeni su izdanci koje nije bilo moguée korelirati sa
snimljenim stupovima. Oni predstavljaju izdanke razli¢ite litologije od dosada opisanih
vulkanoklasti¢nih naslaga, a na OGK 1:100 000, list Gospi¢. Sokac et al. (1976) ubrajaju ih u
istu jedinicu ,tufova, tufita i roznjaka“ srednjega trijasa odnosno u istu jedinicu kojoj
odgovaraju i vulkanoklasti¢ne naslage opisane u profilima Donje Pazariste 1, Donje Pazariste
2 | Donje PazariSte 3. Mikropetrografskim analizama utvrdeno je da se radi o razli¢itim
tipovima vulkanoklastiénih naslaga koje nastaju drugacijim mehanizmima i u razliitim
okoli$ima nego §to su one opisane u profilima Donje Pazariste te ih je stoga vazno opisati.

Istrazeni uzorci odredeni su kao FACIJES PIROKLASTICNOG TOKA koji je
predstavljen stijenama bijele, sive do crvenkaste boje. Tekstura varira od klasticne do
karakteristi¢ne perlitne. Perlitna tekstura se ocituje elipticnim formama tamnih rubova,
vidljivim makroskopski pa se stoga naziva makroperlitnom. Kontakt uzorkovanih stijena ovog
facijesa s okolnim stijenama nije utvrden, a u neposrednoj blizini (20-ak metara dalje) nalaze
se gromadasti masivni svijetlo sivi vapnenci i vapnenacke brec¢e kontinentalnog porijekla s
crvenkastim vezivom medu klastima i zelenim algama (razli¢ite od izdvojenog Facijesa
vapnenackih bre¢a u DP-2). Mikropetrografskom analizom uzorci piroklastita s
makroperlitnom strukturom odredeni su kao Facijes piroklasti¢énoga toka u kojem je odreden
litotip staljenih dacitnih ignimbrita.

U mikroskopskim preparatima litotipa staljenih dacitnih ignimbrita determiniran je
vitroklasti¢ni i kristaloklasti¢ni materijal. Odnosi vitroklasti¢nog i kristaloklastiénog materijala
variraju od uzorka do uzorka. Neki od uzoraka su dominantno gradeni od kristaloklasta, a neki
dominatno od vitroklasti¢cnog materijala, ali se uglavnom u svim uzorcima pojavljuju obje
komponente. Vitroklasti¢ni materijal se sastoji od krhotina vulkanskog stakla i fragmenata
plovucca (slika 13 A, B, C, D). Veli¢ina krhotina stakla u rasponu je od 0,15 do 0,6 mm.
Krhotine stakla su razli¢ita oblika, od plocastih, srpastih do oblika slova X ili Y, dok vece
krhotine stakla imaju o$tre rubove sa Supljinama u sredini i predstavljaju krhotine mjehurastog
alterirani. Unutra$njost sitnijih krhotina stakla sastoji se od mikrokristalastog kvarca. Krupnije
krhotine mjehurastog izgleda su uglavnom blijedo smede do blago ruzicaste, gradene od
kristalastog mozai¢nog kvarca 1 albita (albit je utvrden EMP analizom). Takoder, podredeno se
javljaju krhotine stakla s opakim (crnim) rubovima, ¢ija je unutraSnjost ispunjena agregatima

mikrokristalastog kvarca i opakih minerala (slika 13 A). Opake krhotine stakla u nekim se
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uzorcima javljaju potpuno nepravilno, dok u nekima tvore elipti¢ne forme te ¢ine makroperlitnu
strukturu.

Fragmenti plovucca su vrlo raznolikog oblika i pokazuju mikrosupljikavost i kruzne
presjeke (promjera 0,05 mm) ili uzduzne cjevaste Supljinice, duz ¢itavih fragmenata naknadno
ispunjene kvarcom. Oblik fragmenata plovucca je uglavnom nepravilan, izduzen ili elipsoidni,
veli¢ine od 0,2 mm do 2 mm. Cesto su deformirani u kontaktu s kristaloklastima (slike 13 B,
C, D). Povremeno se u uzorcima pojavljuju fragmenti plovucca s velikim Supljinama u sredini
(slika 13 B), veli¢ine do 0,5 mm, koje su ponekad ispunjene mikrokristalastim, alotriomorfnim
kvarcom i feldspatom. Ovakve Supljine u fragmentima plovuéca mogu se interpretirati kao
litofize (McPhie et al., 1993; Sigurdsson, 2007) iako se oblik litofiza obi¢no definira kao
zvjezdast (Ross & Smith, 1955). Litofize predstavljaju zvjezdaste ili oble Supljine unutar
domena stastavljenih od vulkanskog stakla ili fragmenata plovuéca u stijenama koje prolaze
kroz visokotemperaturnu devitrifikaciju, a pojavljuju se u hijalinim stijenama ili staljenim
piroklasti¢nim naslagama. Gotovo sav plovucac je alteriran u agregate klorita, i mikrokristalasti
kvarc, sto otezava prepoznavanje takvih klasta. Povremeno se pojavljuju fragmenti plovuéca u
koje su ,,utisnuti* kristaloklasti, najcesce kvarca (slika 13 C).

Kristaloklasti, prisutni u sastavu ovog litotipa zastupljeni su najceS¢e kvarcom i
podredeno feldspatima. Kristaloklasti kvarca su lose sortirani (veli¢ine od 0,1 mm do 2 mm),
uglavnom nepravilnih oblika, zaobljeni. Cesto se u zrnima kvarca vide oble Supljine, koje
ukazuju na postojanje volatila prilikom kristalizacije, vjerojatno tijekom vulkanske eksplozije
(slika 13 D). Pojavljuju se i razlomljeni kristaloklasti s dobrim slaganjem fragmenata koji tvore
tzv. jig-saw fit strukturu i kristaloklasti s pukotinama u sredi$tima zrna koje se zvjezdasto Sire
prema rubovima - mikrolitofize. Dio kristala kvarca pokazuje resorpcijske rubove.

U sastavu podredeno prisutnih feldspata dominira albit (oko 80%), dok se u manjoj
mjeri pojavljuju K-feldspati. Kristali su izduzena oblika, uglavnom hipidiomorfni. Gotovo su
svi kristalokalsti feldspata raspucani, a u tim pukotinama su zapazeni sekundarni
mikrokristalasti minerali, nastali kao produkt alteracije.

U pojedinim uzorcima ovog litotipa uocava se struktura tecenja/staljivanja kao tanke,
tamne, nepravilne ili valovite lamine usmjerenih staljenih vitroklasta. U takvim laminama ¢esto
se nalaze i stjeSnjeni fragmenti plovucca obavijeni usmjerenim Krhotinama stakla.

Bitna karakteristika izdvojenog litotipa je pojava staljivanja piroklasticnog materijala.
Stupanj staljivanja varira od uzorka do uzorka. U uzorcima s dominantno kristaloklasti¢nim
materijalom procesi staljivanja su slabije vidljivi. U uzorcima s vise vitroklastiénog materijala

uoceno je savijanje fragmenata plovucca oko kristaloklasta — tzv. fiamme (slike 13 B i D).
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Gusto zbijene krhotine stakla te resorpcijski rubovi oko kristaloklasta kvarca ukazuju na
procese staljivanja materijala. Vitroklasticni materijal u osnovi je uglavnom potpuno
devitrificiran i tvori mikropoikilitnu strukturu.

Procesi staljivanja nisu uo¢eni u piroklasti¢nim naslagama opisanim u obliznjem profilu
Donje Pazariste, pa se stoga smatralo opravdanim posebno opisati ovaj tip vulkanoklasti¢nih

naslaga.

Interpretacija Facijesa piroklasti¢nog toka:

Sastav staljenih dacitnih ignimbrita svjedo¢i o njegovom piroklasti¢cnom porijeklu.
Dominacija vitroklasti¢nog materijala u formi krhotina stakla oblika slova X, Y i mjehuraste
grade (,, bubble-wall*) te prisustvo albita i kvarca ukazuju na porijeklo materijala iz kiselih
vulkanskih erupcija. Prisustvo velike koli¢ine fragmenata plovucéca svjedo¢i o primarnom
smjeStanju ovog facijesa bez procesa pretalozivanja. Mikrolitofize uoene u fragmentima
plovucca ukazuju na postanak iz fragmenata karakteriziranih dugotrajnim zadrzavanjem visoke
temperature. Kristaloklasti s jig-saw fit strukturom nastaju fragmentacijom uslijed kretanja
piroklasti¢nog materijala (McPhie et al., 1993), $to ukazuje na taloZenje iz piroklasti¢nog toka.
Piroklasti¢ni tokovi su nehomogene mjeSavine vruceg piroklasticnog materijala 1 fluida koji
teku niz padinu vulkana. Rasprostiranje piroklasti¢nih tokova ovisno je 0 njihovoj gustoéi i
gravitaciji (Branney & Kokelaar, 1992). Volatili, odnosno fluidi su derivirani izravno iz magme
te dodani iz zraka, vode ili pare tijekom erupcije (Fisher & Schminke, 1984; Cas & Wright,
1987; McPhie et al., 1993; Schminke, 2004). Piroklasti¢ni tokovi nastaju: 1) izbijanjem tokova
ili doma lave koji podlijezu gravitacijskom ili eksplozivnom urusavanju, ili nastaju iz
vertikalno/lateralno usmjerenih eksplozivnih erupcijskih stupaca, nastalih zbog izdizanja doma
lave, 2) urusavanjem vertikalnih eksplozivnih erupcijskih stupaca, ubrzo nakon erupcije ili
kontinuiranim urusavanjem opetovanih erupcija, 3) izravno iz vulkanskih otvora, izdizanjem i
teCenjem mjeSavine piroklasta i vulkanskih plinova (McPhie et al, 1993). Na kretanje
piroklasti¢nog materijala u izdvojenim naslagama ukazuje utiskivanje kristaloklasta u fragmene
plovucca, i opisana tekstura tecenja kao preferirana orijentacija vitroklasticnog materijala, kao
I prisustvo tzv. fiamma. Uocena perlitna tekstura ukazuje na hidrataciju naslaga nakon
talozenja, u kasnoj fazi hladenja (Allen, 1988, Yamagashi & Goto, 1992). Tijesno zbijanje
krhotina stakla, savijanje fragmenata plovucca oko kristaloklasta, kao i kristaloklasti kvarca s
resorpcijskim rubovima izravni su pokazatelj procesa staljivanja (wellding). Staljivanje je
proces koji se dogada u piroklasticnim naslagama uslijed zadrzavanje topline unutar

piroklasti¢nog materijala. Ocituje se u spajanju, stapanju i plasticnim deformacijama jos uvijek
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vrucih klasta male viskoznosti (uglavnom vitroklasta) (Smith, 1960; Ross & Smith, 1961;
Ragan & Sheridan, 1972, Branney & Kokelaar, 1992; McPhie et. al, 1993).

Naslage ovog facijesa nastale su eksplozivnim erupcijama kisele magme. Ukupni
piroklasti¢ni materijal je transportiran piroklasticnim tokom do mjesta smjeStanja. Nakon
talozenja naslage su odredeni period vremena zadrzale visoku temperaturu, $to je dovelo do
procesa staljivanja, a nakon toga su iste naslage hidratizirane u kasnoj fazi hladenja §to je dovelo
do nastanka perlitne teksture. Hidratacija piroklasti¢nih naslaga mogla je biti prouzrocena
prekrivanjem naslaga morskom vodom, odnosno porastom morske razine. Piroklasti¢ni tokovi
su najc¢esce karakterizirani teksturom staljivanja u slu¢ajevima da se ne ohlade brzo, odnosno u
slu¢aju smjestanja U subaerskim okoli§ima, ili u slu¢aju smjestenja u morsku sredinu plic¢u od
ukupne debljine piroklasti¢énog toka, ili pak ako su dugotrajno grijane u kontaku s aktivnim
vulkanskim otvoromnom. Obzirom da je kontakt s okolnim, uglavnom karbonatnim naslagama
u Donjem PazariStu nejasan, nije mogucée determinirati u kakav je tocno okoli§ smjesten
piroklasti¢ni tok. No, neposredna blizina karbonatnih naslaga s fosilima zelenih algi ukazuje na
plitku marinsku sredinu u vrijeme ili neposredno prije ili nakon smjestanja. Obzirom da je u
ranije opisanom slijedu (slijedovi Donje Pazariste 1, Donje Pazariste 2 i Donje Pazariste 3)
uocena oscilacija morske razine, kao i izronjavanje blokova uslijed tektonike, tada je scenarij
smjeStanja ovog piroklasticnog toka u iznimno plitki marinski okoli§ bio mogu¢ i vjerojatan.
Perlitna tekstura, uo¢ena u nekim dijelovima izdanaka, ukazuje na nastavak oscilacije morske
razine i prekrivanje ovih naslaga morskom vodom u kasnijoj fazi hladenja. Obzirom na blizinu
izdanaka vapnenackih breca s crvenim vezivom (pretpostavljeno kontinentalno porijeklo),

moguc je 1 scenarij smjeStanja ovog piroklasticnog toka u subaerskom okoliSu.

5.1.3. IZDANAK PODNO BRDA VINAC U BLIZINI BRUSANA

Podno brda Vinac, (slika 11) u blizini mjesta BruSane uocena je pojava piroklasti¢nih
stijena u nejasnom kontaktu s ladini¢kim diplopornim vapnencima (Salopek, 1942). Obzirom
na nemogucnost snimanja slijeda naslaga, uzeti su tockasti uzorci piroklasti¢nih naslaga i
vapnenaca najblize kontaktu.

Vapnenci najblize pozicionirani piroklasticnim stijenama bijele su do sive boje.
Odredeni su kao bioklasti¢ni pekstoni do floutstoni, te intraformacijske vapnenacke brece (slika
12 C i D). Vapnenci najblizi izdanku piroklastita su silicificirani, $to se prepoznaje po
nepravilnim nakupinama svijetlo Zutih roznjaka, veli¢ine 1 do 3 cm (slika 12 B).
Mikropetrografskom analizom u pekstonskim/floutstonskim varijetetima uocene su zelene alge,

i rjede foraminifere, uglavnom u mikritnom mulju. Vapnenci su raspucani, a pukotine su
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zapunjene krupnim kalcitnim kristalima. Vapnenacke brece sastoje se od klasta bijele do sive
boje veli¢ine od 2 do 6 cm. Klasti su uglavnom derivirani od bioklasti¢nih pekstona i floutstona,
a rjede su prisutni klasti sa stromatolitnom laminacijom (slika 12 C). Klasti u bre¢ama su gusto
pakirani, te je milimetarski prostor medu klastima zapunjen materijalom crvenkaste nijanse
(slika 12 D). Takoder se uocava nepravilna silicifikacija kao i u pekstonima/floutstonima.

Vulkanoklasti¢ne naslage su odredene kao Facijes piroklasti¢noga toka s odredenim
litotipom staljenih dacitnih ignimbrita (sukladno ranijem nalazu, prezentiranom u Preglej,
2006). Stijene su sivo-zelene boje. Jasno se uocava prividno koherenta tekstura. Na izdanku
(veli¢ine ca 12 x 4 metra — slika 12 A), su vidljive vertikalne pukotine lu¢enja. Na pojedinim
dijelovima izdanka uocavaju se nodularne, nepravilne nakupine gotovo Cistoga kvarca koje
moguce predstavljaju mjesta kroz koja je istjecao plin iz naslaga dok su zadrzavale visoku
temperaturu (slikal2 F).

Litotip staljenih dacitnih ignimbrita sastoji se od podjednakog udjela kristalokalsta i
fragmenata plovucca, te rjede krhotina vulkanskog stakla. Kristaloklasti su uglavnom albiti
(utvrdeni EMP analizom) hipidiomorfnih oblika, te kvarc, uglavnom zaobljen, nepravilnog
oblika i s ¢estim elipsoidnim Supljinama unutar klasta. Povremeno se uocavaju kristaloklasti
kvarca s resorbcijskim rubovima. Kristaloklasti ¢esto pokazuju tzv. jig-saw fit strukturu, koja
podrazumijeva pucanje kristaloklasta tijekom kretanja piroklasti¢nog toka. Fragmenti plovucca
su vezikularni, spuzvastog izgleda, nepravilnog, diskoidalnog i izduzenog oblika (slika 13 E,
F). Njihova veli¢ina je uglavnom preko 2 mm (veli¢ine lapila). Fragmenti plovucca su alterirani
u mikrokristalaste agregate kvarca i klorita. U vezivu se nalaze dominantno krhotine
vulkanskog stakla srpastog, iglicastog oblika, oblika slova X i Y, i povremeno mjehurastog
(,,bubble-wall*) oblika. Gotovo sve krhotine stakla su devitrificirane u agregate
mikrokristalastog kvarca i albita, i/ili klorit.

Na procese staljivanja ukazuje oblik vitroklasti¢cnog materijala (krhotine stakla i
fragmenti plovucéca) koji je ¢esto plasticno deformiran u kontaktima s kristaloklastima, tijesno
sljepljene krhotine stakla, te paralelno usmjerenje vitroklasti¢nog materijala (slika 13 F).

Mikropetrografskom analizom utvrdena je iznimna slicnost s naslagama Facijesa
piroklasti¢nog toka u okolici Donjeg PazariSta. Razlika izmedu ova dva facijesa ocituje se U
nedostatku makroperlitne teksture u brusanskim izdancima Facijesa piroklasti¢nog toka.

Interpretacija Facijesa piroklasti¢nog toka

Facijes piroklasti¢nog toka nastao je vulkanskom eksplozivnom erupcijom. Mineralni
sastav, 1 prisustvo krhotina stakla karakteristicnih oblika slova X, Y i mjehuraste grade

(,, bubble-wall“) svjedo¢i o erupciji kisele magme koja je generirala piroklasti¢ni tok.
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Vertikalno lucenje uoéeno na izdanku predstavlja dokaz da su ove naslage staljene (slika 12 E)
(luenje je moguée samo u vulkanskim stijenama 1 staljenim piroklastitima).
Mikropetrografskom analizom utvrdene ¢injenice: poput tijesnog zbijanja krhotina stakla,
savijanje fragmenata plovucca oko kristaloklasta, kao i pojava kristaloklasta kvarca s
resorpcijskim rubovima izravni su pokazatelj procesa staljivanja (wellding).

Jig-saw fit struktura Kkristaloklasta nastaje fragmentacijom uslijed kretanja
piroklasticnog materijala (McPhie et al., 1993). Na kretanje piroklasti¢cnog materijala u
izdvojenim naslagama ukazuje i eutaksitiéno usmjerenja krhotina vulkanskog stakla.

Naslage ovog facijesa nastale su eksplozivnim erupcijama kisele magme. Piroklasti¢ni
materijal je subaerski transportiran piroklasticnim tokom do mjesta smjeStanja. Na subaerski
transport i smjeStanje ukazuju procesi staljivanja koji su moguci jedino u slucajevima kada
piroklasti¢ni materijal zadrzava visoku temperaturu odredeni period vremena i sporo se hladi.
Piroklasti¢ni tokovi najées¢e pokazuju strukturu staljivanja u slucajevima da se: 1) smjeste u
subaerskim okoliSima, ili u slu¢ajevima da su 2) smjesteni u morsku sredinu pli¢u od ukupne
debljine piroklasti¢nog toka, ili ako su 3) dugotrajno grijani u kontaktu s aktivnim vulkanskim
otvorom. Obzirom na neposredni kontakt s okolnim uglavnom karbonatnim naslagama bogatim
algama (plitkomarinski okoli§) i vapnenackim brecama s crvenkastim vezivom
(intraformacijske, moguce povremeno izronjene brece), moguce je pretpostaviti da je
piroklasti¢ni tok bio smjeSten u subaerski okoli§ ili u iznimno plitko more. Uzevsi u obzir
oscilaciju morske razine opisanu na lokalitetu Donje Pazariste, te tektonsku aktivnost koja je
dovela do izronjavanja pojedinih dijelova obiljezenim karbonatnom sedimentacijom, moguce
je da je piroklasti¢ni tok bio smjesten u subaerskim uvjetima. MineraloSka sli¢nost, kao 1
slicnost dijagrama rijetkih zemalja izmedu uzoraka Facijesa piroklasti¢nog toka s lolatiteta
Donje Pazariste, i Facijesa piroklasti¢nog toka s lokaliteta BruSane, otvara moguc¢nost da su ova
dva istraZzena izdanka pripadala jednom piroklasticnom toku. Piroklasti¢ni tokovi mogu se
rasprostirati i do nekoliko stotina kilometara i prekrivati i do desetke tisuca kvadratnih
kilometara (Branney & Kokelaar, 1992; Myers & Brantley, 1995), a njihova mobilnost ovisi 0
gravitacijskim procesima i intenzitetu inicijalne eksplozivne erupcije. Danasnja udaljenost
izmedu lokaliteta Donje Pazariste i Brusane iznosi oko 15 km, a prema Sokac et al, (1976)
izdanci piroklasti¢noga toka oba lokaliteta pripadaju istoj tektonskoj jedinici, Stoga je moguce
njihovo istovjetno porijeklo.

Razlika koja se ocituje nedostatkom makroperlitne teksture u Facijesu piroklasti¢nog
toka na lolalitetu BruSane, za razliku od izdanaka s lokaliteta Donje Pazariste, pokazuje kako

brusanski piroklasti¢ni tok nije bio hidratiziran u kasnoj fazi hladenja odnosno nije bio doveden
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u kontakt s vodom. To bi moglo znaciti kako je piroklasti¢ni tok s lokaliteta Donje Pazariste

bio smjesten blize marinskom okolisu.

Mijerilo.1:10 000
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Slika 11. Mikrolokacija izdanka ignimbrita podno brda Vinac. Zuta zvjezdica ozna¢ava lokaciju istraZivanog

izdanka.
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Slika 12. Fotografije izdanaka piroklastita i okolnih stijena podno brda Vinac. A) Fotografija izdanka naslaga
piroklasti¢nog toka. Veli¢ina izdanka je 12x4 m. B) Vapnenci u neposrednom kontaktu s naslagama piroklasti¢nog
toka su intenzivno silicificirani. C) Vapnenacke brece koje se sastoje od razli¢itih fragmenata vapnenaca, medu
ostalima i1 fragmentima sa stromatolitnom laminacijom, vidi se blago crvenkasto vezivo medu klastima. D)
Vapnenacke brece s crvenkastim vezivom koje ukazuju na subaersko porijeklo. E) Vertikalne pukotine lucenja u
izdancima ignimbrita (smjer glave ¢ekica). F) Nepravilne domene gotovo &istog SiO, u ignimbritima predstavljaju
mjesta izlaska volatila iz vru¢ih naslaga.
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Slika 13. Mikrofotografije tockastih uzoraka ignimbrita iz okolice Donjeg Pazarista A-D, i podno brda Vinac, s
lokaliteta Brusane E-F. A) Mikrofotografija uzorka iz ignimbritnog izdanka nedaleko zavrSetka snimanog profila
Donje Pazariste 3. Na fotografiji se vide krhotine stakla oblika slova V, X, Y, srpastog, plocastog i igli¢astog
oblika. Neke od krhotina su potpuno alterirane i devitrificirane u opake minerale. Osim vitri¢cnog materijala,
prisutni su i kristaloklasti kvarca i feldspata. Lokalitet Donje Pazariste IGB (uzorak DP-IGB 2) B) Dominantno
vitroklastiéni materijal u uzorku. Krhotine stakla su savijene i sljepljene, sto ukazuje na procese staljivanja.
Fragment plovucca u sredistu fotografije ima oblik fiamma. Srediste fragmenta plovucca sadrzi oble ili zvjezdaste
pukotine koje su interpretirane kao litofize - strelica (uzorak DP-IGB 4). C) Fragment plovuéca s utisnutim
kristaloklastom kvarca koji pokazuje resorpcijske rubove - strelica. Prisutne su staljene krhotine stakla. Isti uzorak
kao i B. D) Fragmenti plovu¢ca imaju oblike fiamma - strelica. Kristaloklasti kvarca s oblim $upljinicama ukazuju
na nastanak iz eksplozivnih erupcija bogatih volatilima (uzorak DP-1GB 3). E) Izduzeni fagmenti plovu¢ca imaju
oblike fiamma - strelica. Kristaloklasti kvarca se utiskuju u fragmente plovuéca. Lokalitet Vinac, uzorak VI-8. F)
Savijeni, deformirani fragmenti plovucca u kontaktima s kristaloklastima - strelica. Vitri¢ni materijal je staljen.
Lokalitet Vinac, uzorak VI-10.
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Organizacija facijesa na lokalitetu Donje PazariSte

U snimljenim profilima Donje Pazariste 1, Donje Pazariste 2 i Donje Pazariste 3
izdvojeno je 6 razlicitih facijesa koji ukazuju na razli¢ite talozne okoli$e i mehanizme postanka.
Generalno se moze uociti stalni utjecaj tektonske i vulkanske aktivnosti.

Slijed zapoc€inje dubljevodnim okoliSem, s talozenjem Facijes flisa (FF) Kkoji
predstavlja jedini dominantno siliciklasti¢ni facijes. Siliciklasti¢ni detritus u pjes¢enjacima je
vulkanogenog porijekla. Naslage ovog facijesa talozene su turbiditnim tokovima, i vjerojatno
predstavljaju Td i Te turbiditne intervale, obzirom na povremenu horizontalnu laminaciju u
slojevima pjescenjaka i na njima talozeni homogeni madston. Prema vr$nom dijelu facijesa
pjescenjacki materijal okrupnjava, vjerojatno zbog priblizavanja izvoriSnom podrucju,
odnosno opli¢avanju taloznog prostora. TaloZenje putem trubiditnih tokova podrazumijeva
postojanje podmorske padine niz koju je materijal transportiran u dublje, moguce suboksi¢ne,
dijelove taloznog bazena (Sokac et al, 1976).

Facijes karbonatnih $ejlova (KS) talozen je u nesto pliéem okolisu otvorene
komunikacije sa Sirim morskim prostorom, sto potvrduju fosili pelagi¢kih organizama. Prijelaz
iz siliciklasti¢ne sedimentacije (Facijesa FF) u karbonatnu sedimentaciju (Facijesa KS) je
postupan. Facijes karbonatnih $ejlova djeluje jednoliko i bez jasno odredivih slojnih ploha.
Jedina promjena litologije ocituje se u povremenoj pojavi tankih proslojaka piroklastita.
Facijes karbonatnih Sejlova taloZen je u pelagickom mirnom taloznom prostoru iznad CCD
linije slijeganjem iz suspenzije karbonatnog mulja i pelitnog sedimenta. Vulkanska aktivnost
se intenzivira prema mladim naslagama. U pocetku se pojavljuju tanki centimetarski slojevi
zelenih vitroklasti¢nih tufova kao proslojci izmedu decimetarskih karbonatnih Sejlova.

U vertikalnom slijedu Donje Pazariste 1 i Donje Pazariste 2 na Facijes karbonatnih
Sejlova kontinuirano se talozi Facijesa sineruptivno pretaloZenih piroklastita (PP). Ovaj
facijes oznacava intenziviranje vulkanske aktivnosti. Sastoji se od razli¢itih varijeteta
piroklastita (kristaloklasti¢nih do vitroklasti¢nih tufova), razli¢itog granulometrijskog sastava
piroklasticnog materijala (od lapila do sitnog vulkanskog pepela). Na slojeve koso i
horizontalno laminiranih kristloklasticnih tufova u kontinuitetu se taloze horizontalno
laminirani vitroklasti¢ni tufovi, §to je interpretirano pretalozivanjem gravitacijskim tokovima.
Ove osobine piroklastita odrazavaju procese pretalozivanja primarno akumuliranog
piroklasti¢nog materijala, a predstavljaju turbiditnu sekvenciju, s izostankom Ta i Tb intervala
turbiditne sekvencije. Koso laminirani kristaloklasti¢ni tufovi predstavljaju interval Tc

turbiditne sekvencije, horizontalno laminirani Kkristaloklasti¢ni tufovi — Td interval,
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horizontalno laminirani i homogeni vitroklasti¢ni tufovi u ¢ijem sastavu dominira sitni
vulkanski pepeo (veli¢ine Cestica prema Fisher, 1960, 1961) - Te interval trubiditne sekvencije.
Piroklasti¢na turbiditna sekvencija taloZena je u okolisu iznad CCD linije gdje je povremeno,
zajedno s piroklasticnim materijalom, talozen i1 karbonatni mulj. Za talozenje ovog facijesa
takoder se pretpostavlja dublji marinski okoli§, odnosno postojanje prostora s primarnom
akumulacijom piroklastita i kretanje gravitacijskog toka duz padine.

Facijes ploc¢astih vapnenaca s piroklastitima (PV) odrazava talozenje u nesto pli¢im
dijelovima marinskog prostora. U ovom se facijesu moZe uociti izmjena vapnenackog i
piroklasti¢nog materijala. Pristutni su vapnenci pekstonskog i vekstonskog tipa te litoklasti¢ni
vapnenci. Pojava ovih vapnenackih varijeteta moze se promatrati kao talozenje u nesto plicem
okolisu nego ranije. Pojava Facijesa vapnenackih breca (VB) ukazuje na periode naglog
tektonski uvjetovanog, produbljavanja, koji se ponavljaju tri puta. Pocetak ciklusa obiljeZen je
naglim tektonski izazvanim produbljenjem i taloZzenjem Facijesa vapnanackih breca iz detritnih
tokova ili odrona materijala u nastala podmorska korita. U podmorskim koritima, zajedno s
klastima vapnenaca talozen je i karbonatni mulj s pelagickom biotom. Litoklasti¢ni tipovi
vapnenaca taloZeni su takoder iz gravitacijskih tokova, vjerojatno razrijedenih detritnih tokova
koji poprimaju karakteristike turbidita, a taloze se neposredno nakon vapnenackih breca.

Pekstonski vapnenci s bentickim 1 pelagickim fosilima taloZeni su u trenutno oplicenom
okolisu, dok su vekstonski vapnenci talozeni bez utjecaja morskih struja, u mirnom
dubljevodnom okolisu niske energije, s dominatno pelagi¢kom faunom.

Facijes slampiranih vapnanaca, piroklastita i roznjaka nastao je u dominantno
karbonatnom taloznom okoli$u s konstantnim donosom piroklasti¢cnog materijala, padom iz
zraka i njegovim pretalozivanjem gravitacijskim mehanizmom. Naslage Facijesa slampirnih
vapnenaca, piroklastita i roZnjaka taloZene su na nestabilnim padinskim prostorima odakle je,
jos§ nelitificirani materijal, bio sklon kretanju niz padinu uz formiranje slampova. Prisutnost
slampova svjedoCi o poveéanju nagiba padine, vjerojatno usljed intenziviranja tektonskih
procesa (normalnim rasjedanjem) i postanjka graba/polugraba. Paralelno tektonskoj aktivnosti,

intenzivira se i vulkanska aktivnost.

5.1.4. TALOZNIMODEL ZA LOKALITET DONJE PAZARISTE

Karakteristike istrazenog slijeda Donje Pazariste ukazuju da su procesi sedimentacije
bili povezani s aktivnom tektonikom, normalnim rasijedanjem te izdizanjem 1 spuStanjem
blokova. Slijed naslaga snimljen u profilu Donje Pazariste zapocinje u dubljevodnom

marinskom okolisu talozenjem Facijesa flisa (slika 14 A). Pjescenjaci i pelitni sedimenti taloze
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se iz turbiditnih tokova. Prisutnost vulkanogenih pjeS¢enjaka svjedoCi o postojanju
magmatskih, odnosno vulkanoklasti¢nih stijena u kontinentalnom zaledu koje se trosi.
Smanjenje i konacni prestanak donosa siliciklasticnog materijala omogucéilo je polaganu
uspostavu karbonatne sedimentacije. Vjerojatni razlog za prestanak siliciklasti¢nog donosa je
zaravnjivanje izdignutih magmatskih podrucja u zaledu. Na Facijes flisa talozi se Facijesa
karbonatnih Sejlova, a prisustvo amonita, tankoljusturastih skoljkasa, radiolarija i krinoida u
njima svjedo¢i o talozenju u jo$ uvijek dubljevodnom pelagickom okolisu s otvorenom
komunikacijom s oceanskim prostorom (slika 14 A). Porast karbonatne komponente prema
mladim naslagama ide u prilog smirivanju tektonske aktivnosti i/ili polaganom opli¢avanju
prostora. Pojava piroklasticnih proslojaka u Facijesu karbonantih Sejlova svjedo¢i o
intenziviranju vulkanske aktivnosti. Facijesa sineruptivno pretaloZenih piroklastita s
metarskim slojevima kristaloklasti¢nih tufova ukazuje na snazne erupcije koji su producirale
zna€ajnu koli¢inu piroklasticnog materijala. Geokemijski je odreden andezitni sastav
piroklastita. Piroklasti¢ni materijal vjerojatno je padom iz zraka bio prvotno smjesten na kopno
ili u plice marinske prostore odakle je morskim strujama preraden te u konacnici,
gravitacijskim tokovima turbiditnog tipa, pretalozen u dublje dijelove taloznog okolisa (slika
14 B). Na turbiditni mehanizam taloZenja ukazuje normalna gradacija i prijelaz iz
kristaloklasti¢nih u potpuno vitroklasti¢ne tufove (separacija materijala u turbiditnom toku) i
taloZzne teksture koje ukazuju na vulni transport klasta, te horizontalna laminacija U
vitroklasti¢nim litotipovima. TaloZenje putem turbiditnih tokova podrazumijeva postojanje
podmorskih padina niz koje se nakupljena koli¢ina piroklastita prenosi. Pojava tufova u
Facijesu ploc¢astih vapnenaca s piroklastitima sasvim sigurno sugerira uspostavu
dominantno vapnenacke sedimentacije utjecanu vulkanskom aktivno$cu. Kemijski sastav
piroklastita ukazuje na isto porijeklo kao u Facijesu sineruptivno pretalozenih piroklastita
(andezitni). Slojevi tufova u Facijesu plocastih vapnenaca s piroklastitima znatno su tanji od
tufova u Facijesu sineruptivno pretalozenih piroklastita. Takva promjena u debljinama mogla
bi znaciti privremeno jenjavanje vulkanske aktivnosti ili udaljavanje aktivnih vulkanskih
centara koji su producirali piroklasticni materijal dalje od taloZznog okoliSa. Piroklasti¢ni
materijal tufova talozi se u ovom facijesu padom iz zraka. Akrecijski lapili akumulirani u nekim
proslojcima, upravo govore o njihovoj subaerskoj genezi, a zatim o talozenju u marinski
prostor (slika 14 C). U sastavu ploc¢astih vapnenaca ima i litoklasta subtajdalnih/intertajdalnih
vapnenaca. Ovi varijeteti egzistiraju lateralno na prostoru rampe, a njihov detritus nalazimo u
sastavu vapnenackih breca i litoklasticnog vapnenca. Medu plo¢astim vapnencima dominiraju

pekstoni i vekstoni, uglavnom s tankoljusturastim $koljkasima i radiolarijama. Svaka pojava
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Facijesa plocastih vapneaca zapodinje litoklasticnim vapnencom Koji je interpretiran
talozenjem iz turbiditnog toka razvijenim iz detritnog toka. Oscilacije morske razine su mogle
biti eustaticke, ali je vjerojatnije da ih uzrokuje povremena aktivacija tektonskih kretanja,
prilikom ¢ega jedan dio prostora ima tendenciju pucanja i produbljivanja uz nastajanje
dubljevodnih korita, dok se dijelovi izdizu (uzdignuti blokovi) te su u uvjetima izdizanja
podvrgnuti otapanju i mehanickom usitnjavanju (slika 14 D). U podmorskim Koritima talozi se
Facijes vapnenackih breca sastavljenih od materijala s izdignutih blokova.

Brece se taloze iz detritnih tokova ili odrona. Dio valutica svjedo¢i da su porijeklom iz
plitkog marinskog okolisa. Ovakve plitkomorske karbonatne naslage zabiljezene su u
Vanjskim Dinadirima u vrijeme anizika i ladinika (Salopek, 1942; Grimani et al., 1972;
Ivanovié et al., 1973; Susnjar et al., 1973; Soka¢ et al, 1976; Korolija et al., 1979; Bukovac et
al., 1983). Vapnenacke brece izmjenjuju se s Facijesom plocastih vapnenaca s piroklastitima
¢ineci tri opetovana ciklusa. Svaki ciklus zapocinje naglim tektonskim spustanjem i talozenjem
vapnenackih breca (slika 14 D). Tektonika koja je vjerojatno povezana s magmatskom
aktivno$¢u 1 vulkanizmom, bila je okida¢ za pokretanje velikih koli¢ina vapnenackog
klasti€énog materijala nagomilanih u pli¢im, rubnim dijelovima bazena. Ovakvi dogadaji bili su
kratkotrajni i nakon njihova talozenja ponovno Su talozeni pelagic¢ki tipovi vapnenaca te
piroklastiti, kao i prije intenzivne tektonske aktivnosti. O pelagi¢kom okolisu otvorenog mora
svjedoCe radiolarije 1 tankoljuSturasti Skoljkasi. Slicna situacija zabiljezena je 1 u Julijskim
Alpama u Sloveniji (Celarc et al., 2013), i ostalim dijelovima Juznih Alpa (Farabegoli et al,
1984; Farabegoli et al., 1985; De Zanche et al., 1993; Gianolla et al., 1998; Venturini, 2006;
Berra & Carminati, 2010). Celarc et al. (2013) navode postojanje malih, plitkih polu-graben
sturuktura koje su bile zapunjene megabrecama (tzv. ,,Uggowitza brece), a za koje autori
smatraju da su nastali detritnim tokovima ili odronima s povisenih blokova. Zanimljivo je kako
se nakon svakog takvog horizonta breca pojavljuju kristaloklasticni i vitroklasti¢ni tufovi, pa
se namece objasSnjenje kako je izdizanje 1 spustanje blokova povezano i s periodima erupcija
koje produciraju piroklasti¢ni materijal. Pojava akrecijskih lapila u slojevima vapnenaca nakon
breca, ali i u slojevima piroklasticnog materijala izravno ukazuje na povezanost subaerskih
vulkanskih erupcija s tektonikom.

Pojave akrecijskih lapila Marci et al. (1991) odredili su kao koncentri¢ne akrecijske
lapile, nastale u vanjskoj zoni vulkanskog oblaka gdje se mijesaju suhe i vlazne zone, a navode
i kako su takvi lapili mogli nastati iz vulkanskog otvora udaljenog i do 500 km od mjesta

talozenja.
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Facijes slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka (zabiljeZen u slijedu Donje
Pazariste 3) svjedoCi 0 taloZenju na nestabilnim podmorskim padinama pelagi¢kog okolisa.
Taloze se tanki slojevi vapnenackih turbidita, pelagickih vapnenaca, piroklastita i roznjaka. U
talozni okoli§ ucestalo pristize pretalozeni piroklasti¢ni materijal, a dio se talozi padom iz
vulkanskog oblaka. Kontinuiranim tektonskim pokretima ustrmljuje se podmorska padina §to
dovodi do slampiranja (slika 14 E). Kemijski sastav piroklastita ovoga facijesa promijenio se i
odgovara dacitnom sastavu.

Nedaleko mjesta gdje je zavrSeno snimanje slijeda Donje PazariSte 3 uocena je pojava
staljenog dacitnog ignimbrita opisanog u Facijesu piroklasti¢énog toka. Tekstura staljivanja
odredena je na temelju velikog broja kvarcnih zrna s resorpcijskim rubovima, fragmenata
plovucca koji su savijeni u kontaktu s klastima kvarca i plagioklasa, savijanju biotita u kontaktu
s drugim kristaloklastima i slijepljenih krhotina stakla (Smith, 1960; Ragan & Sheridan, 1972;
Reihle, 1973). Staljivanje je ¢esto znak talozenja iz piroklasti¢nih tokova, i pokazatelj je vrlo
visoke temperature ignimbrita u trenutku taloZenja, te njegovog polaganog hladenja. Tako
vru¢i materijal mogao se jo§ donekle i taliti, te gusto stisnuti. Pri vi§im temperaturama i
minerali se ponaSaju plasti¢nije pa je time savijanje Stapicastih minerala bilo moguce.
Staljivanje u takvom piroklasti¢nom toku moguce je ukoliko je materijal primarno smjesten u
subaerske uvjete ili u posebnim submarinskim uvjetima. Obzirom da je ustanovljeno kako je
talozni okoli§ bio pod iznimnim utjecajem tektonike koja je dovodila do povremenog
izronjavanja dijelova obiljezenih karobnatnom sedimentacijom, ovaj scenarij ¢ini se moguc.
No blizina plitkomorskih vapnenaca za koje je prema OGK list Gospi¢ (Sokac et al, 1974,
1976) odredena ladinicka starost, s velikom koli¢inom diplopora ukazuje da je okolina bila
relativno plitka, a uz stalne oscilacije morske razine mogla je biti i izronjena u odredenom
trenutku. Kontakt ignimbrita i diplopornih vapnenaca nije otkriven, i nije jednostavno odrediti
u kakvom su superpozicijskom odnosu. Sasvim je sigurno da je ignimbrit nastao iz istog
vulkanskog izvora kao i ostali piroklasti¢ni materijal obzirom na raspodijelu elemenata u
tragovima i elemenata rijetkih zemalja (Poglavlje 5.6. Geokemija, posebice 6.4.2. i 6.4.3.
Interpretacija spider dijagrama i dijagrama rijetkih zemalja). Problem njegove korelacije za
sada ostaje nerijeSen, ali regionalno pripada istom vulkanizmu kao i piroklastiti u slijedovima
Donje Pazariste 1, Donje Pazariste 2 i Donje Pazariste 3. Obzirom na uo¢enu makroperlitnu
teksturu, koje ukazuje na hidrataciju naslaga u kasnoj fazi hladenja (Ross & Smith, 1955; Allen,
1988; Yamagashi & Goto, 1992), u izdancima Facijesa piroklasti¢nog toka u okolici Donjeg
Pazarista vjerojatno je nakon stanovitog vremena, u kojima je doslo do staljivanja, morska voda

prekrila naslage piroklasti¢nog toka i uzrokovala postanak makroperlitne strukture.
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Staljeni dacitni ignimbriti podno brda Vinac kod BruSana pokazuje geokemijski,
genetski i mikropetrografski jednake znacajke sa staljenim dacitnim ignimbritima iz okolice
Donjeg Pazarista. Razliku €ini jedino izostanak makroperlitne teksture u ignimbritima podno
brda Vinac. To bi moglo znaciti da Facijes piroklasti¢nog toka podno brda Vinac nije bio
zahvacen naknadnim utjecajem morske vode, ve¢ je ignimbrit dulje vrijeme ostao u subaerskim
uvjetima.

Slijedom promjena facijesa generalno mozemo zakljuciti kako ukupni razvoj naslaga
na lokalitetu Donje Pazari$te ukazuje na sloZzenu diferencijaciju taloznog okolisa, Uz intenzivne

tektonske pokrete i permanentnu vulkansku aktivnost.
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Slika 14. Pretpostavljeni razvoj facijesa i rekonstrukcija taloZzenja naslaga na lokalitetu Donje Pazariste. A)
Talozenje Facijesa fliSa (FF) terigenog magmatskog porijekla u dublji marinski okoli§ putem turbiditnih tokova
niz podmorsku padinu. Nakon opliavanja prostora i prestanka siliciklasti¢nog donosa razvija se Facijes
karbonatnih ejlova (KS) u opliéenom dijelu taloznog okolia s pelagi¢kom faunom i makrofosilima amonita. B)
Nakon erozije izdignutih podru¢ja koja su producirala siliciklastiéni materijal prostor postaje zaravnjeniji.
Vulkanska aktivnost producira piroklasti¢ni materijal koji se talozi u plitkim marinskim okoli§ima nastalim nakon
zapunjavanja Facijesima flisa (FF) i karbonatnih $ejlova (KS) te se nakon privremenog smjestanja resedimentira
u dublji marinski okoli§ putem turbiditnih tokova piroklasticnog materijala, $to dovodi do separacije
kristaloklasti¢nih i vitroklasti¢nih tufova u Facijesu sineruptivno pretaloZenih piroklastita (PP). C) U opli¢enim
prostorima i prestankom siliciklasti¢nog donosa taloze se karbonatne naslage Facijesa plocastih vapnenaca s
piroklastitima (FPV). Vulkanska aktivnost je uCestala pa je piroklastiéni materijal prisutan kao proslojci u
vapnenackim slojevima. Tektonska aktivnost i porast razine mora uzorkuje ciklicku pekstonskih (pvp) i
vekstonskih vapnenaca (pvv). D) Nagla tektonska aktivnost uzrokuje izdizanje i spustanje blokova te nastaju korita
koja su zapunjena vapnenackim klastima s izornjenih terena. Facijes vapnackih bre¢a (VB) nastaje mehanizmima
detritnih tokova ili odrona. Pelagicka fauna ukazuje na taloZenje u uvjetima otvorenih marinskih prostora. Kao
zavr$ni dio turbiditnog toka taloze se litoklasti¢ni vapnenci (pvg). Nakon zapunjavanja korita nastavlja se talozenje
karbonatnih naslaga uz intenzivniji donos piroklasticnog materijala i marinska transgresija Facijesa plocastih
vapnenaca s piroklastitima (PV). U meduvremenu na izronjenim blokovima mogao je nastati Facijes
piroklasti¢nog toka (PT). E) Tektonski pokreti koji uzrokuju nastanak podmorskih korita ponavljaju se u tri ciklusa,
a nakon posljednjeg nastaje nestabilna podmorska padina na kojoj se talozi Facijes slampiranih vapnenaca,
piroklastita i roZnjaka (SV). TaloZenje naslaga na nestabilnoj padini uzrokuje njegovo slampiranje. Promjena u
piroklasti¢nom materijalu iz neutralnih u kisele tufove ukazuje na evoluciju magmatskog sustava. U subaerskim

uvjetima mogao je nastati Facijes piroklasti¢noga toka (PT).
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5.2. LOKALITET JOVANOVIC DRAGA

U okolici Donjeg Pazarista bilo je moguce pratiti profil vulkanoklastita Jovanovi¢ Draga
debljine 81 m i povezanu pojavu bazalta u blizini (slika 15). U slijedu Jovanovi¢ Draga (slika
17) definiran je Facijes hijaloklastita dok se nesto dalje od njega nalazi pojava efuzivnih
stijena izdvojena kao Koherentni Facijes nazvan tako budu¢i za razliku od prethodnog facijesa
ovdje nije bilo fragmentacije bazaltne lave.

Pojava bazalta Koherentnog Facijesa (KF) utvrdena u na Osnovnoj geoloskoj karti
1:100 000 listu Gospi¢ (Sokac et al., 1974), nalazi se na dva istaknuta vrha. Profil Jovanovié
Draga se nalazi podno tih vrhova, na istoj lokalnoj Sumskoj cesti kao i prethodna tri opisana
profila Donje Pazariste 1, 2, 3 (DP-1, DP-2, DP-3), no veza s tim profilima nije jasna. Moguce
je da se naslage profila DP nastavljaju na stijene opisane u profilu Jovanovi¢ Draga, ali to nije
bilo moguée dokumentirati na terenu.

Terenskim istraZivanjem nije ustanovljen kontakt izmedu bazalta i vulkanoklasti¢nih

naslaga podno njega (profil Jovanovi¢ Draga).

N

‘Mierilo 1:10 000

500 m

O

» Donje Pazariste 2

Slika 15. Topografska karta s istrazivanim lokalitetima. Zvjezdica oznacava podetak profila ili to¢kasti uzorak
istrazivanih naslaga. Bijela linija predstavlja Sumsku cestu duz koje su snimani profili Jovanovi¢ Draga, Donje
Pazariste 1, Donje Pazariste 2 1 Donje Pazariste 3. Narancaste i zute linije oznacavaju duljinu ceste duz koje su
snimani profili. 1zvor: geoportal.dgu.hr

5.2.1. KOHERENTNI FACIJES (KF) se sastoji od tamno zelenih, do crnih bazalta koji se
pojavljuju u jastucastim formama (slika 16 A). Promjer pojedinih jastu¢astih formi varira od
0,5 do 1 m. Bazalti se odlikuju makroskopski vidljivom porfirnom struturom pri ¢emu se kao
fenokristali javljaju olivin i piroksen. Mjestimi¢no je moguce uociti procese autofragmentacije

bazalta (slika 16 B). U prostorima izmedu jastucastih formi mogu se uociti fragmenti veli¢ine
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do 2-3 cm, istoga mineralnog sastava pri ¢emu se kao vezivo javlja sitniji detriticni materijal
(slika 16 C). Mikropetrografskim analizama utvrden je litotip jastucastih olivinskih bazalta.

Litotip jastucastih olivinskih bazalta je prepoznatljiv po jastucastim formama bazalta.
Stijene su tamno zelene do crne boje, porfirne teksture.

Mikropetrografski je uoceno da stijene ovoga litotipa imaju uglavnom porfirnu, rjede
glomeroporfirnu teksturu. Fenokristali olivina veli¢ine su do dva milimetra, ali su lose vidljivi
uslijed serpentinizacije. U sastavu su, osim olivina, u velikom udjelu prisutni fenokristali
klinopiroksena i ortopiroksena, veli¢ine od 0,35 mm do 2,5 mm, pri ¢emu su klinopirokseni
veli¢ine do 0,7 mm, a ortopirokseni su obi¢no vec¢i od 1 milimetar. Pirokseni su idiomorfnih do
hipidiomorfnih oblika. Ponekad se u piroksenima moze uociti zonalnost i ,,sitasta” struktura
(podjednako u Klino- i ortopiroksenima). Sitasta grada manifestira se Supljinama taljenja u
srediStu, dok je na rubovima vidljiv ponovni rast potpuno svjeZe mineralne faze. Fenokristali
su razli¢itim intenzitetom zahvaceni alteracijom u mikrokristalaste agregate klorita. Izmedu
fenokristala nalazi se tamno zelena, smeda do crna hijalina osnova. Rijetko se u njoj mogu

prepoznati sitni Stapicasti minerali plagioklasa veli¢ine do 0,02 mm.

Interpretacija Koherentnog Facijesa:

Koherentni Facijes s litotipom jastucastih olivinskih bazalta nastao je izlijevanjem
bazaltne lave u marinsku sredinu. Raspucale povrSine jastucastih formi nastale su hladenjem
lave. Tako raspucali materijal tvori fragmente koje je moguce uo€iti u prostorima izmedu
jastucastih formi (Slika 16 C). Sitasta grada fenokristala piroksena ukazuje na procese taljenja
piroksena, te njihovog ponovnog rasta. Zonalna zrna piroksena u kojima se vec
mikropetrografskim analizama primjecuje drugacija opticka orijentacija jezgre zrna i vanjskih
dijelova oznacava kristalizaciju u razli¢itim PT-uvjetima. EMP analizom potvrdena je razlika
u odnosima Al20z izmedu jezgre i rubova kristala piroksena §to je interpretirano kao razlika u
rezimima tlaka prilikom Kristalizacije iz magme. Nagle promjene u tlaku vjerojatno su nastale
tako $to je bazaltna magma vrlo naglo prosla kroz litosferu do povrSine gdje je smjeStena u
marinski okoli$ i podvrgnuta brzom hladenju. Uslijed brzog hladenja doslo je i do fragmentacije

na obodima jastucastih formi.
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Slika 16. Bazalti Jovanovi¢ Drage. A) Izdanci jastucastih bazaltnih formi metarskih dimenzija. B) Raspucale
povrSine bazalta, nastale autofragmentacijom odnosno procesima formiranja klasta i nastanka materijala
hijaloklastita. C) Fragmentirani bazaltni materijal izmedu bazaltnih jastuCastih formi. D) Glomeroporfirna
struktura koja se o€ituje u nakupinama minerala piroksena. Neki od minerala imaju sitastu strukturu sa Supljinama
otapanja u sredini mineralnih zrna. Uzorak DP-BAZ 3.

5.2.2. PROFIL JOVANOVIC DRAGA
U profilu je definiran jedan facijes — Facijes hijaloklastita (FH), u kojem su izdvojena
tri litotipa: 1) pretaloZeni bazaltni hijaloklastiti s karbonatnim klastima 2) pretalozeni bazaltni

hijaloklastit s krhotinama stakla i 3) vitroklasti¢ni tuf.

FACIJES HIJALOKLASTITA (FH) dominantno se sastoji od nejasno slojevitih, masivnih
jedinica (slika 18 A, B). Mjestimi¢no se moze izdvojiti pojava listatosti u dijelu slijeda gdje
jedinice najvise sli¢e slojevima (od 50-60 m — slika 17). U nekim jedinicama jasno su vidljive
jastuGaste forme, (priblizno 40-ti metar stupa), ili Supljine jastuCastog oblika promjera do
jednog metra, koje nastaju kao posljedica kuglastog lu¢enja (slika 18 B). Na rubovima Supljina
vidljiva je ,,kora troSenja“. Naslage pretalozenih bazaltnh hijaloklastita s karbonatnim klastima
te pretalozeni bazaltni hijaloklastiti bogat krhotinama stakla sastoje se dominatno od tamno
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zelenih, smedih 1 crnih klasta efuzivnih stijena, te podredeno klasta karbonatnog sastava, a
razlika medu njima vidi se samo mikropetrografski. Klasti su dobro zaobljeni, srednjeg
sfericiteta. Veli¢ina klasta je od 0,5 mm do 1 cm. Najzastupljeniji tip litoklasta odgovara bazaltu
porfirne teksture. U dijelu profila pojavljuje se i metarski sloj bijelih stijena s rijetkim tamnim
zrnima veli¢ine lapila determiniran kao vitroklasti¢ni tuf.

Litotip pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita s karbonatnim klastima U
makroskopskim uzorcima jasno se mogu vidjeti klasti magmatskih efuzivnih stijena tamne
boje. Veli¢ina klasta je uglavnom oko jedan centimetar. Klasti su zaobljeni, srednjeg sfericiteta.
Sortiranost je relativno dobra. Klasti se medusobno podupiru, ali postoji velik udio pornog
prostora (oko 30%) koji je ispunjen detriti¢no-hijalinskim vezivom. Moguce je razabrati tri tipa
klasta efuzivnih stijena i klaste karbonata. Klasti karbonata su centimetarskih dimenzija,
uglavnom vec¢i od magmatskih klasta, zaobljeni 1 nepravilno rasporedeni u uzorcima.

Litoklasti efuzivnih stijena su zastupljeni s 3 tipa bazalta: olivinski bazalt, intenzivno
alterirani bazalt i bazalt vezikularne teksture. U olivinskom bazaltu prisutni su idiomorfni do
hipidiomorfni fenokristali klinopiroksena koji povremeno tvore glomeroporfirnu strukture, te
rjede serpentinizirani fenokristali olivina. Fenokritsali klinopiroksena mjestimi¢no ukazuju na
procese taljenja i ponovnog rasta (sitasta struktura). Fenokristali klinopiroksena ¢esto imaju
pukotine u sredini zrna, moguce kao posljedica naglog hladenja. Osnova je hijalina, a u njoj se
uocavaju Stapicasti mikroliti plagioklasa.

Drugi tip litoklasta bazalt je polifirne strukture, a sastoji se od sitnih mnogobrojnih
fenokristala klinopiroksena alotriomorfnog oblika i rijetkih $tapica, djelomice povijenih
plagioklasa i leukoksena u hijalinskoj osnovi (slika 18 C). Hijalinska osnova je devitrificirana
u klorit.

Treéi, rjede prisutni tip litoklasta je bazalt naglasene vezikularne teksture. U tamno
zelenoj, hijalinskoj osnovi uoceni su fenokristali klinopiroksena, stapic¢i plagioklasa i vezikule
nepravilnog oblika. Veli¢ina vezikula je od 0,1 do 1,5 mm. Vezikule su ispunjene razli¢itim
sekundarnim mineralima, koji uklju¢uju makrokristalasti dolomit, klorit, kvarc i zeolit.

Bitna karakteristika ovog litotipa je prisustvo karbonatnih klasta. Karbonatni klasti su
centimetarskih dimenzija. Raspoznaju se karbonatni Kklasti biomikrita s radiolarijama i/ili
tankoljusturastim Skoljkasima, te rijede biosparita s fosilima foraminifera i algi(?). Klasti
vapnenaca su uglavnom dolomitizirani, mjestimice silicificirani, iznimno rijetko
mramorizirani. Dolomitizacija je u nekim klastima potpuna te je tesko razabrati njihov sastav.

Silicifikacija u karbonatnim klastima je razli¢itog intenziteta. Iznimno rijetko se uoc¢avaju klasti
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sitnozrnatih vulkanogenih pjesc¢enjaka, u kojima su zrna kvarca i izrazito alteriranih fedspata
povezana tamno smedim matriksom.

Vezivo u litotipu pretalozenih bazaltnih hijaloklastita s karbonatnim klastima je
detriti¢no i hijalinsko. Detriti¢cna komponenta veziva se sastoji od jako usitnjenih fragmenata
bazalta (najce$ce fragmenti stakla iz hijalinske osnove bazalta koji ¢ine 10-30% veziva) i
kristaloklasta idiomorfnih klinopiroksena (Cesto fragmentiranih), s vidljivim znakovima
taljenja. Hijalinsku komponentu veziva ¢ini staklo intenzivno devitrificirano u klorit. Znac¢ajno
je uociti strukturu teenja kao tanke ,,lamine “ unutar hijalinskih domena veziva (slika 18 D).

Litotip pretaloZenih bazaltni hijaloklastit s krhotinama stakla sastoji se dominantno
od klasta magmatskih efuzivnih stijena i veziva. Klasti su uglavnhom zaobljeni, srednjeg
sfericiteta. Veli¢ina klasta znatno varira, od 0,15 mm do centimetarskih dimenzija. Prepoznati
su Klasti 2 tipa bazalta: olivinskog bazalta i jako alteriranog bazalta istih mikropetrografskih
karakteristika kao u litotipu pretalozenih bazaltnih hijaloklastita s karbonatnim klastima. Klasti
olivinskog bazalta su zastupljeniji. Razliku prema prethodno opisanom litotipu ovoga facijesa
¢ini manji udio karbonatnih klasta te sastav veziva.

Vezivo u ovom izdvojenom litotipu predstavlja iskljucivo sitnozdrobljeni detriti¢ni
matriks. Medutim, u njegovom se sastavu mogu raspoznati: vrlo sitni litoklasti bazalta,
kristaloklasti klinopiroksena (udio kristaloklasta do 30%) te piroklasti¢ni materijal. Prisustvo
piroklastiénog materijala u vezivu predstavlja vaznu karakteristiku koja je posluzila pri
diferencijaciji ovog litotipa jer ukazuje na razli¢itu genezu. Piroklasti¢ni materijal iz matriksa
zastupljen je krhotinama stakla, fragmentima plovucca i kristaloklastima kvarca i plagioklasa.
Krhotine stakla prepoznaju se po plo€astim, srpastim i Stapic¢astim oblicima, rjede oblicima
slova Y, X ili V, i krhotinama mjehurastog izgleda (,, bubble-wall ) (slika 18 F). Veli¢ine
krhotina stakla su do 0,5 mm. Uglavnom su devitrificirale u klorit, dok je u nekima moguce u
jezgri uociti 1 devitrifikaciju u kvarc. Fragmenti plovucca su rijetki, izduZeni, nepravilni,
Supljikavog izgleda i nejasnih rubova. Sastav kristaloklasta u matriksu je jako varijabilan i
razli¢itog porijekla: kvarc i plagioklasi piroklasticnog porijekla, dok su klinopirokseni
porijeklom iz bazalta nastali autoklasticnom fragmentacijom. Najzastupljeniji su nezaobljeni
kristaloklasti kvarca, izduzeni ili plodasti, prosjeéne veli¢ine oko 0,35 mm. Cesto su
karakterizirani resorpcijskim rubovima, i rjede pravilnim, oblim Supljinama. Podredeno su u
sastavu matriksa prisutni klinopirokseni sa sitastom strukturom. Veli¢ina kristaloklasta
klinopiroksena znatno varira (0,15 do 1 mm). Svojim mikropetrografskim odlikama

klinopirokseni prisutni u matriksu istovjetni su fenokristalima klinopiroksena iz litoklasta
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bazalta. Podredeno u matriksu su prisutni kristaloklasti plagioklasa. djelomice zahvacena
alteracijom, uglavnom u prehnit.

Litotip vitroklasticnog tufa sastoji se dominantno od vitroklasta piroklastiénog
porijekla. Razlikuju se dva tipa vitroklasta: krhotine vulkanskog stakla ili fragmenti
mikroporoznog vulkanskog stakla, odnosno plovuéca. Krhotine stakla su veli¢ine krupnog
vulkanskog pepela (od 0,15 do 0,5 mm). Najcesce su igliCaste forme, forme mjehurasta oblika
(bubble wall) ili one oblika slova Y, X, V. Fragmenti plovucca su nepravilna prozirna zrna s
izuzetno tankim izduZzenim Supljinama. Ovi su fragmenti potpuno izgubili Supljikavu strukturu
uslijed alteracije. Dimenzije fragmenata plovuéca (0,5 do 1,75 mm) se jasno razlikuju od
dimenzija krhotina stakla. Sav vitroklastiéni materijal je potpuno devitrificiran u
mikrokristalasti kvarc i rjede klorit. Osim vitroklasta, rijetko se uo¢avaju kristaloklasti kvarca i
feldspata, maksimalne veli¢ine 0,35 mm. Kristaloklasti kvarca su nepravilnog oblika, ¢esto sa
resorpcijskim rubovima, dok su kristaloklasti feldspata uglavnom hipidiomorfni, izduZeni i
alterirani u minerale glina. 1znimno rijetko se nalaze i litoklasti bazalta te potpuno nepravilni
kristaloklasti klinopiroksena (manje od 1%), ukazujuéi na prijelaz iz litotipa pretalozenih
bazaltnih hijaloklasita bogatim krhotinama stakla. Vulkansko staklo u litoklastima bazalta je
potpuno devitrificirano, a uocena je i pseudomorfoza kvarca po klinopiroksenu. U ¢itavoj stijeni
uoCeni su nepravilno rasporedeni opaki minerali veli¢ine do 0,02 do 0,04 mm, za koje se

pretpostavlja da su nastali kao produkt devitrifikacije vulkanskog stakla.
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Slika 17. Profil vulkanoklasti¢nih naslaga Jovanovi¢ Draga. Profil prikazuje izmjenu litotipova vulkanoklasti¢nih
stijena, unutar Facijesa hijaloklastita. Ukupna debljina profila iznosi 81 metar.
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Slika 18. Terenske fotografije profila Jovanovi¢ Draga i mikropetrografske fotografije prisutnih litotipova. A)
Fotografija izdanka snimanog profila. B) Kuglasto lu¢enje uogeno na izdancima Facijesa hijaloklastita na profilu
Jovanovi¢ Draga. C) Povremena nejasna slojevitost u Facijesu hijaloklastita, slojevi su debljine desetak
centimetara. Klasti vapnenaca (svijetlo) centimetarskih dimenzija u litotipu hijaloklastita s karbonatnim klastima.
D) EMP fotografija BSE uzorka JD 2a. Vidljivi su klasti bazalta s fenokristalima piroksena, te kristaloklasti
piroksena u matriksu. Gore polulijevo vidljivo je hijalino staklo koje pokazuje teksturu tecenja kroz hijaloklastite.
U ovoj domeni nalazi se i fragment kristaloklasta zonalnog piroksena. E) Klast alteriranog bazalta s fenokristalima
potpuno alteriranih piroksena (u amfibole i opake minerale), u magmatskoj osnovi sacinjenoj od sitnih Stapicastih
minerala alteriranih piroksena i plagioklasa. Uzorak JD la. F) PretaloZeni bazaltni hijaloklastit bogat krhotinama
stakla. Desno se vidi zaobljeni klast bazalta s fenokristalima piroksena. Lijevo u matriksu stijene moguce je
razaznati krhotine vulkanskog stakla razli¢itog oblika, zvjezdastog, oblika slova X ili Y, i mjehurastog izgleda.
Uzorak JD 1a.
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Interpretacija Facijesa hijaloklastita:

Stijene Facijesa hijaloklastita (FH) nastale su fragmentacijom bazaltnih stijena uslijed
naglog hladenja u doticaju s morskom vodom, te gotovo istovremenim pretalozivanjem nastalih
fragmenata (Honnorez & Kirst, 1975; Yamagashi, 1987). Hladenje lave u submarinskim
uvjetima je vrlo intenzivno. Tako se vanjske povrsine lave hlade i skrucuju jako brzo, dok je
unutrasnji dio toka lave jo$ uvijek vru¢ i pokretljiv (Kokelaar, 1986). Vanjske povrsine lave se
fragmentiraju zbog naglog hladenja, uz istovremeni pritisak izazvan naviranjem nove lave.
Fragmenti se tada mogu odvojiti od primarnog toka lave, te se vrlo brzo nakon toga i pretaloziti
(Yamagashi, 1987; McPhie et al., 1993). Na procese pretalozivanja klasta ukazuje njihova
zaobljenost te mijeSanje s karbonatnim klastima. Prepoznati razli¢iti tipovi bazaltnih klasta
ukazuju na postojanje efuzija lava razli¢itog sastava na ovom podruc¢ju. Najveéi udio bazaltnih
klasta porijeklom je iz ranije opisanog litotipa jastucastih olivinskih bazalta Koherentnog
Facijesa (KF). Bazaltni materijal je fragmentiran u sitnije litoklaste i kristaloklaste, koji se
nalaze u detriticnom vezivu. Hijalinski materijal uoen u vezivu pretalozenih bazaltnih
hijaloklastita s karbonatnim klastima, nastalo je teCenjem lave kroz hijaloklastite. To moze
znaciti i bliski primarni izljev lave, odnosno pretalozivanje litoklasta u neposrednoj blizini
Koherentnog Facijesa (KF) fragmentiranog hladenjem. Kuglasto lu¢enje uoceno u Facijesu
hijaloklastita (FH) moglo je nastati zbog dugotrajnog zadrzavanja topline na kontaktu s
bazaltnom lavom (Yamagashi, 1987, 1991).

Karbonatni klasti su u ovom facijesu pomijesani s klastima bazalta. Po sastavu oni
odgovaraju pelagi¢kim vapnencima - biomikritima s radiolarijama i/ili tankoljuSturastim
Skoljkasima te biosparitima s fragmentima algi(?), primarno talozenih u plitkom marinskom
okoliSu. Obzirom na sastav karbonatnih klasta (biospariti 1 biomikriti) u litotipu pretaloZenih
bazaltnih hijaloklastita s karbonatnim klastima (PHK), fragmentirani bazaltni materijal je
pretalozen u dubljim marinskim okoliSima (neposredno uz vulkanski otvor) gdje nastaju i
pelagicki vapnenci koji sadrze radiolarije i tankoljusturaste skoljkase. Prilikom proboja lave na
morsko dno slojevi pelagickih vapnenaca su fragmentirani i uklopljeni u sastav hijaloklastita
(PHK).

Litotip pretalozenih bazaltnih hijaloklastita s krhotinama stakla (PHS) dokazuje
postojanje vulkanske piroklasti¢ne aktivnosti u blizini, vjerojatno freatomagmatskog tipa,
obzirom na karakteristicne oblike krhotina stakla koji na to upucuju. Prisustvo Kkristaloklasta
kvarca i plagioklasa ukazuje na Kkiseli sastav. Zbog sli¢nosti strukturnih osobina litoklasta u
vitroklasti¢nom tufu s litoklastima iz pretalozenih bazaltnih hijaloklastita, moze se pretpostaviti

da kristaloklasti klinopiroksena potjecu iz istog izvora.
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Zabiljezeni sloj vitroklasticnog tufa (VT) podrazumijeva naglo talozenje vitroklasti¢nog
materijala u marinski okoli§ i mijeSanje s materijalom hijaloklastita. Piroklasti¢ni materijal je
vjerojatno eruptiran iz istog vulkanskog otvora iz kojeg potjece i bazaltni izljev kao zavrsna
faza erupcije u kojoj je dosSlo do velikog donosa morske vode u magmatsku komoru §to je
uzrokovalo freatomagmatsku erupciju. Piroklastiéni materijal nije mogao biti transportiran
daleko zbog gustoce medija u koji je eruptiran te je talozen u okolici vulkanskog otvora. Prvo
je talozen zajedno s litoklastima bazaltnih hijaloklastita, u litotipu pretalozenih bazaltnih
hijalokalstita s krhotinama stakla (PHS), a zatim s, postupnim prijelazom u litotipu

vitroklasti¢nog tufa (VT).

Organizacija facijesa na lokalitetu Jovanovi¢ Draga

Stijene na profilu Jovanovi¢ Draga predstavlja bo¢nu izmjenu litotipova unutar Facijesa
hijaloklastita (FH), dok s njima genetski povezani Koherentni Facijes (KF) s litotipom
olivinskih bazalta ¢ini jezgru magmatske aktivnosti. Pretpostavlja se da izdvojeni Koherentni
Facijes (KF) bazalta predstavlja izvor same magmatske aktivnosti. Udaljavanjem od njega
bocno prisutan je Facijes hijaloklatita (FH) koji se sastoji od izmjene tri definirana litotipa.
Dominantno je prisutan (1) litotip pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita s karbonatnim klastima
(PHK) koji predstavljaju vulkanoklasti¢ne stijene proksimalnog dijela, najblizi Koherentnom
Facijesu. Nejasno slojeviti litotip pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita bogatih krhotinama
stakla (PHS) (2) i litotip vitroklasti¢nih tufova (VT) (3) predstavljaju distalni dio Facijesa
hijaloklastita (FH).

Direktan kontakt s bazaltima nije uocen, iako penjuci se prema vrhu istrazivanog slijeda,
nailazimo na sve jasnije jastuCaste forme u hijaloklastitima s gu$¢e zbijenim klastima i manjim
udjelom veziva (slika 15). Terenskim istrazivanjima nije bilo moguce jasno utvrditi da li se

izdvojeni litotipovi izmjenjuju u vertikalnom ili lateralnom slijedu.

5.2.3. TALOZNI MODEL ZA LOKALITET JOVANOVIC DRAGA

Izdanci jastucastih bazalta Koherentnog Facijesa (KF) istoga su sastava kao i bazaltni
klasti u hijaloklastitima. Moze se zakljuciti da su jastucasti bazalti bili izvoriSte za nastanak
hijaloklasticnih naslaga. To potvrduju i uo€eni procesi autofragmentacije u jastucastim
formama bazalta. Vanjska povrsina bazaltnih jastuka je uglavnom raspucala, i jasno se vide
mehanizmi formiranja klasta (slika 16 B). Ve¢ u neposrednoj blizini jastucastih formi, u
prostorima izmedu njih nalazi se sitno fragmentirani bazaltni materijal tvore¢i sitnozrnate

hijaloklastite (slika 19 C). Talozenje hijaloklasti¢cnog materijala nije bilo udaljeno od izvora.
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No, mijeSanje s epiklasticnim materijalom i zaobljenost klasta ukazuje da je materijal ipak
pretalozen, vjerojatno niz padinu nastalu izdizanjem bazalnte kupole (slika 19 C, D).

Profil Jovanogi¢ Draga, podno brda na kojem se nalaze izdanci olivinskih bazalta,
sastoji se isklju¢ivo od vulkanoklasti¢nih stijena Facijesa hijaloklastita (FH). Pojava litotipa
pretaloZenih hijaloklastita s karbonatnim klastima ukazuje na donos epiklasti¢nog materijala u
,magmatski okoli§“. Prilikom kontakta bazalta s hladnom morskom vodom doslo je do
fragmentacije bazaltnog materijala (slika 19 B). Nastali bazaltni klasti pretalozivani su niz
padinu nastalu izdizanjem morskog dna uslijed prodora magme. Tijekom transporta, bazaltni
su se klasti mijesali sa sedimentnim epiklastima i talozili podno vulkanske kupole (slika 19 B).
Bazalti su pri izbijanju na morsko dno prouzrocili izdizanje i pucanje marinskih sedimenata
koji su talozeni u pelagi¢kom okolisu (na $to ukazuju tankoljusturasti $koljkasi i radiolarije)
(slika 19 A). Obzirom da su uoceni i klasti vapnenca s fosilima pelagi¢kih (radiolarije,
tankoljusturasti $koljkasi), ali i plitkovodnih organizama i Cestica (alge, @ moguce i onkoidi),
moze se pretpostaviti da je veéi dio karbonatnih klasta (pelagic¢ki) uklopljen prilikom
kupolastog izdizanja magme, no da je i dio erodiran s tektonski izdignutih blokova, izgradenih
od plitkomorskih karbonata. Klasti vapnenaca dolomitizirani su i silicificirani u kontaktu s
vru¢im bazaltnim materijalom bogatim magnezijem i silicijem, vjerojatno tijekom njegova
izbijanja na morsku povrSinu 1 prolaska kroz karbonatne naslage.

Litotip pretalozenih bazaltnih hijaloklastita s krhotinama stakla koji se nalaze u
kontaktu s vitroklasticnim tufom s jedne strane (distalnije od primarnog bazaltnog izljeva) i s
pretalozenim bazaltnim hijaloklastitima s karbonatnim klastima s druge strane (proksimalnije
primarnom bazatnom izljevu), predstavljaju prijelaz izmedu ove dvije litologije (slika 19 D).
Procesi nastanka 1 taloZenja klasta su gotovo isti kao 1 u pretaloZzenim bazaltnim hijaloklastitima
s karbonatnim klastima, ali je njihov transport nesto duzi. Fragmentacijom bazalta uslijed
hladenja u kontaktu s morskom vodom nastali su klasti koji su pretalozivani niz novo nastalu
padinu, a tokom transporta su zaobljivani i dodantno usitnjavani (slika 19 C, D). Velika
koli¢ina krhotina vulkanskog stakla koje se nalazi u vezivu ovih matriks potpornih
hijaloklastita istog je porijekla kao i vitroklasti¢ni materijal vitroklasti¢nog tufa.

Litotip vitroklasticnog tufa upucuj na eksplozivnu vulkasnku aktivnost. Uzimajuéi u
obzir ¢injenicu da u piroklastitu nema znacajnog mijesanja materijala s epiklastima, i njegovu
homogenu teksturu, pretpostavka je da je ovaj sloj vitroklastiénog tufa nastao primarnim
smjeStanjem materijala, odnosno bez procesa pretalozivanja. U vitroklasticnom tufu su rijetko
uoceni potpuno silicificirani litoklasti bazalta kakvi su videni u hijaloklastitima. Debljina sloja

od oko 1 m govori u prilog tome da je naglo izbacena velika koli¢ina materijala iz vulkanskog
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otvora. Osim toga, ovakva pojavnost moze ukazivati na blizinu vulkanskog otvora. Obzirom
na oblike krhotina stakla i velike koli¢ine plovucca pretpostavka je da je vulkanska eksplozija
koja je proizvela ovakav materijal sadrzavala velik udio volatila. Tijekom bazaltnog prodora
mogle su biti stvorene pukotine koje su omogucile cirkulaciju morske vode (slika 19 B). Kroz
novonastale pukotine morska voda je mogla do¢i do magmatskog ognjista i povecati
koncentraciju volatila te prouzrociti erupciju freatomagmatskog tipa. Erupcija je producirala
piroklastiéni materijal razliCitog sastava. Vjerojatno je istim erupcijskim dogadajem iz
magmatske komore izbacena i znacajna koli¢ina litoklasta (primjerice alterirani bazalti) koji
su talozeni blize vulkanskom otvoru. Piroklasti¢ni materijal iz submarinske erupcije taloZi se
u formi piroklasti¢énog prstena oko vulkanskog otvora iz kojeg su producirani i bazalti (slika
19 C, D). Obzirom na submarinski okoli$, eksplozija nije mogla biti dovoljno intenzivna i
snazna da izbaci piroklasti¢ni materijal na vece udaljenosti, zbog pritiska morskog stupca i
guS¢eg medija transporta nego li u subaerskim uvjetima, pa je piroklastiéni materijal bio
talozen nedaleko od vulkanskog otvora. Silicifikacija vitroklasticnog tufa posljedica je
povecane koncentracije SiO, komponente u morskom okoliSu, vjerojatno zbog iste vulkanske

erupcije.

69



BAOJN} YIUQNSEMOIYIA dOY| - LA
Ep{e)s eweunoysy s eyysepioleliy yiuszoleyaud dnoy| - SHd
ewijeuoqiey s eyysepjolelly yiuszojeyald dnoy - MHd
ejysepjolefly safioey - H4
salloe) 1UjuUaIayoy - 4y

70



Slika 19. Rekonstrukceija taloznog modela na lokalitetu Jovanovi¢ Draga. A) U dublje marinski okoli§ u kojem se
taloZe pelagicki vapnenci intrudira magma bazaltnog sastava. B) Prilikom izdizanja magme dolazi do pucanja
karbonatnih naslaga. Pucanje stijena uzrokuje fragmentaciju karbonatnih klasta, ali i stvara moguénost cirkulacije
morske vode prema magmatskom ognjistu, $to povecava koncentraciju vodene pare. C) Prilikom izlijevanja
bazaltne magme na morsko dno, dolazi i do eksplozivne erupcije freatomagmatskog tipa zbog povecane koli¢ine
vodene pare. Time se eruptira i odredena koli¢ina poroznog vezikularnog stakla i litoklasti bazalta. Magma se u
kontaktu s hladnom morskom vodom fragmentira. D) Klasti bazaltne magme nastali hladenjem izljeva, mije$aju
se s eruptiranim klastima i klastima vapnenca te se pretaloZuju niz padinu nastalu izdizanjem magme. Blize
primarnom bazaltnom izljevu talozi se krupniji klasti¢ni materijal (litoklasti), dok se udaljavanjem litoklasti
bazalta mijesaju s krhotinama vulkanskog stakla, a kao najdalje transportirani materijal taloze se krhotine
vulkanskog stakla, zajedno s manjim litoklastima.
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53. LOKALITET BOSANSKO GRAHOVO

Na terenu je zabiljezen slijed dominatno vulkanoklasticnih naslaga. Slijed naslaga
Bosansko Grahovo snimljen je uz cestu koja vodi od grani¢nog prijelaza Strmica na granici
Hrvatske i Bosne i Hercegovine prema Bosanskom Grahovu (na teritoriju Bosne i Hercegovine
- slika 20).

5.3.1. PROFIL BOSANSKO GRAHOV

Debljina snimljenog slijeda naslaga iznosi 79 metara (slika 21). Profil se sastoji uglavhom od
autoklasti¢nih vulkanskih stijena pri ¢emu je dio slijeda prikazan u Smirci¢ et al., (2016),
Smirci¢ et al., (2014), Aljinovi¢ et al., (2010) i Hrvatovi¢ et al., (2011). U snimljenom slijedu
definirano je 4 facijesa, sljede¢im redoslijedom:

1) Facijes vapnenackih peperita

2) Facijes piroklasti¢nog toka

3) Facijes hijaloklastita

4) Facijes brecokonglomeratnih peperita
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Slika 20. Lokalitet Bosansko Grahovo prema topografskoj karti 1:100 000. Crvena zvjezdica oznacava pocetak, a
crvena linija duljinu istrazivanog pofila uz cestu koja vodi prema Bosanskom Grahovu.
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Slika 21. Profil Bosansko Grahovo. Profil se sastoji od 79 metara naslaga vulkanoklasti¢nih stijena u kojima su
definirana &etiri facijesa. Biostratigrafske odredbe konodonata u Facijesu peperita nalaze se u najnizem dijelu
snimljenog profila i odnose se samo na Facijes peperita.
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FACIJES VAPNENACKIH PEPERITA (FVP) pojavljuje se u podetku snimanog
slijeda (slika 21). Debljina Facijesa vapnenackih peperita (FVP) iznosi 13 metara. Donji dio
peperitnog facijesa obiljezen je slojevima fluidalnih vapnenackih peperita debljine 30 do 60 cm
debljine, odvojenih slojevima blijedo zelenih alteriranih glinovitih tufova, drobljive teksture
debljina od 3 do 20 cm. Unutar ovog facijesa pojavljuje se i jedan 46 cm debeli sloj sineruptivno
pretalozenog kristaloklasticnog tufa. U ovom sloju u donjem dijelu uocava se kosa laminacija,
koja prema gore prelazi u horizontalnu. U nastavku facijesa debljina slojeva peperita se
povecava i iznosi od 85 do 200 cm, te viSe nisu odvojeni slojevima rasteresitog tufa, ve¢ su
granice medu slojevima nejasne, valovite 1 nepravilne. Promjena je vidljiva i u izgledu
vapnenackih nodula, koje sada Cesto imaju Supljine. ZavrSetak Facijesa vapnenackih peperita
je u ostrom kontaktu s Facijesom piroklasti¢nog toka u krovini (Slika 21).

U facijesu su determinirana tri litotipa: 1) litotip fluidalnih vapnenackih peperita, 2)
litotip alteriranih glinovitih tufova i 3) litotip sineruptivno pretaloZenog kristaloklasti¢énog
tufa

Litotip fluidalnih vapnenackih peperita sastoji se od razlomljenih dijelova vapnenca
elipticnog 1 sfericnog oblika, te magmatskog materijala koji se nalazi izmedu vapnenackog
materijala (slika 22 A, B, C, D, E, F). Vapnenac je ¢esto silicificiran u kontaktu s magmatskim
materijalom u relativno uskoj zoni, dok je sredi$nji dio klasta nepromijenjen. Vapnenci su
biomikriti, s brojnim fosilima radiolarija i tankoljusturastih $koljkasa. Radiolarije su uglavnom
kalcitizirane, ali se uocavaju i potpuno silicijske ljusturice. Tankoljusturasti $koljkasi su
povremeno silicificirani, uglavnom kada su u kontaktu s magmatskim materijalom.

Magmatski materijal se sastoji od alteriranog vulkanskog stakla zelene ili blijedo Zute
boje (slika 22 A, C, D) fluidalne teksture, koje se nalazi u prostoru izmedu vapnenackih
dijelova. Magmatski fluid je na vise mjesta prodro kroz klaste vapnenaca i usmjerio
tankoljusturaste Skoljkase (slika 22 E). Vulkansko staklo je potpuno devitrificirano i alterirano
u kvarc i Kklorit. Povremeno se u vulkanskom staklu izmedu vapnenackih dijelova nalaze i
kristaloklasti plagioklasa idiomorfnih oblika. Zbog oblih formi vapnenaca i jasno izrazene
teksture teCenja ovaj je peperit odreden kao vapnenacki fluidalni ili globularni peperit.

Litotip alteriranih glinovitih tufova predstavlja desetak cm debele proslojke izmedu
pojedinih slojeva vapnenackih peperita. XRD analizom utvrdena je dominantna prisutnost ilit-
smektita u sastavu glina. Promatranjem ovog drobljivog materijala pod stereoskopskom lupom
bilo je moguce prepoznati kristaloklaste kvarca i feldspata, te nepravilna, plocasta i srpasta zrna

tamne boje koja su interpretirana kao krhotine stakla.
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Litotip sineruptivno pretaloenog kristaloklasticnog tufa sastoji se dominantno od
kristaloklasta feldspata. Uzorak je relativno dobro sortiran. Feldspati su uglavnom idiomorfnih
i hipidiomorfnih formi, izduZeni i &etverostrani. Cesto se vide lamelarni plagioklasi, a prisutno
je i nesto fragmentiranih kristaloklasta. Dimenzije feldspata su od 0,05 do 0,3 mm. Medu
feldspatima dominiraju plagioklasi, dok su alkalijski feldspati puno rjedi. Oko 10 %
kristaloklasta plagioklasa je kalcitizirano, dok je ostatak svjez (slika 23 A i B).

U ovom litotipu je uoCena i stanovita koli¢ina vitroklasti¢nih fragmenata. Vitroklasti¢ni
materijal je sastavljen od dva tipa vulkanskog stakla: fragmenata skorije (bazaltnog ili
neutralnog sastava), s vidljivim izmjenama tamnih i providnih izduzenih ,lamina“ te
fragmenata plovucca (kiselog sastava), zute do smede boje, s ovalnim i sfericnim Supljinama.
Fragmenti plovuéca su potpuno alterirani u agregate klorita. Veli¢ina vitroklasti¢nih fragmenata
je od 0,1 do 0,3 mm. Oba tipa fragmenata poroznog vulkanskog stakla ¢esto su deformirana u
kontaktu s kristaloklastima.

Osim navedenih sastojaka mogu se jo$ uoditi liti¢ni fragmenti bazalta.

Prostor medu klastima ispunjen je iglicastim, lepezastim mineralima blijedozute boje,

vjerojatno kloritnog sastava, te rjede makrokristalasti kalcitni cement.

Interpretacija Facijesa vapnenackih peperita (FVP):

Stijene Facijesa vapnenackih peperita (FVP) taloZzene su u marinskom okolisu.
Pelagicki fosilni sadrzaj, radiolarije i tankoljusturasti $koljkasi, u vapnenackim dijelovima
litotipa fluidalnih vapnenackih peperita ukazuje na talozni okoli§ dublje marinske sredine
otvorenog mora. Litotip fluidalnih vapnenackih peperita nastao je pri kontaktu magmatskog
materijala s nekonsolidiranim, vodom zasi¢enim sedimentom (Williams & McBirney, 1979,
Fisher & Schminke, 1984; Cas & Wright, 1987; Busby-Spera & White, 1987, McPhie et al.,
1993).

Lava je tekla kroz nekonsolidirane pelagi¢ke vapnence, §to je rezultiralo nastankom
peperita. Preferirana orijentacija tankoljusturastih $koljkasa u kontaktu s teku¢om lavom mogla
je nastati ovim procesima. Dijelovi vapnenca su silicificirani takoder zbog kontakta s lavom.
Litotip alteriranih glinovitih tufova podrazumijeva da je u okolisu dolazilo do povremenih
malih submarinskih vulkanskih erupcija koje su producirale kristaloklasticni materijal i
krhotine stakla, jer se sa svakom erupcijom lave mogla stvarati i odredena koli¢ina
piroklasti¢nog materijala (Fisher & Schminke, 1984; Sigurdsson, 2007). Povremeno se takav
materijal talozio u obliku proslojaka izmedu peperitnih slojeva. Glinoviti materijal je vjerojatno

nastao alteracijama iz vulkanskog stakla.
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Kosa, a zatim i horizontalna laminacija (slika 23 A) u litotipu sineruptivno pretalozenog
kristaloklasti¢nog tufa svjedocCi o talozenju vucnim transportom. Idiomorfni do hipidiomorfni
kristaloklasti ukazuju na bliski, sineruptivni transport materijala. TaloZenje ovog litotipa
sigurno je povezano s eruptivnim dogadajem koji je producirao piroklasticni materijal. Obzirom
da su se procesi dogadali u dubljoj marinskoj sredini, vjerojatno je materijal pretalozivan niz
kosinu podmorske dome, gravitacijskim tokovima tipa turbidita male gustoc¢e (Lowe, 1979,
Garrison et al., 1979; McPhie et al., 1993). Podmorske erupcije u dubljim okolisSima su
ograni¢ene, a materijal se ne moze se rasprostirati na velike prostore. Razlog tome je utjecaj
tlaka na dubini i gustoca medija u koji je materijal eruptiran. Eruptirani materijal je stoga
vjerojatno bio taloZzen nedaleko od vulkanskog otvora, odakle je potom pretalozen. Stratigrafska
odredba ovog facijesa detaljnije je opisana u poglavlju 6.3. Biostratigrafija i odnosi

vulkanoklasti¢nih naslaga Vanjskih Dinarida na temelju konodonata i amonita (tablica 2).
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Slika 22. Facijes vapnenackih peperita profila Bosansko Grahovo A) Terenska fotografija peperitnog sloja debljine
30-tak centimetara. Elipti¢ni dijelovi vapnenaca obavijeni su tamno smedim vulkanskim materijalom. U gornjim
dijelu fotografije vidljiv je desetak cm debeli sloj alteriranog glinovitog tufa. B) Fluidalni oblik vapnenackog
peperita. Nepravilni zaobljeni dijelovi vapnenca u peperitima odvojeni su centimetarskim zonama vulkanskog
stakla. C) Peperiti u gornjem dijelu facijesa s koncentricnim Supljinama u vapnenackim dijelovima peperita. D)
Nabrusak makroskopskog uzorka koji jasno pokazuje odnose sedimentnog i vulkanskog materijala (zeleno).
Vapnenacki dijelovi su silicificirani u kontaktima s lavom (svijetli rubovi oko tamnocrvenih jezgara). E) Kontakt
vapnenackog materijala i lave. Vidljivo je usmjerenje tankoljusSturastih Skoljkasa u kontaktu s lavom koja prozima
vapnenac. Uzorak G-3. F) Rijetko se u zonama izmedu vapnenac¢kih domena mogu uoditi kristaloklasti plagioklasa.
Uzorak Bosna-5.

FACIJES PIROKLASTICNOG TOKA (FPT) nalazi se u o$trom kontaktu s
Facijesom vapnenackih peperita (FVP) u podini (slika 21). Radi se o klinastom sloju
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maksimalne debljine 1,3 m i specifi¢na postanka. U njegovom sastavu uocavaju se bijeli,
ruzicasti i blijedo crveni izduzeni klasti. Klasti pokazuju preferiranu orjentaciju, odnosno
usmjerenje u istom pravcu (slika 23 C). Izdvojeni facijes pretpostavlja talozenje iz
piroklasti¢nog toka a predstavljen je litotipom ignimbrita bogatog litoklastima.

U sastavu litotipa ignimbrita (uzorak br. Bosna 12) dominiraju hipidiomorfni do
alotriomorfni plagioklasi. Dimenzije plagioklasa su od 0,4 do 2 mm. Cesto su razlomljeni, ali
dijelovi nisu razmaknuti, te iskazuju tzv. jig-saw fit teksturu zrna. Udio plagioklasa u uzorku
iznosi oko 70%. Gotovo sva zrna plagioklasa su zahvacena alteracijom u minerale glina. U
litotipu je prisutna i velika koli¢ina fragmenata plovucca. Njihova veli¢ina je i preko 2 mm.
Uglavnom su nepravilnog oblika, ¢esto savijeni u kontaktima s drugim zrnima tvoreéi tzv.
flamme (slika 23 D). Fragmenti plovuéca su u potpunosti alterirani ili u mikrokristalaste
agregate kvarca 1 albita tvore¢i mikropoikilitnu strukuturu, ili u agregate klorita i kvarca.

Zamijecena je i vrlo mala koli¢ina fragmenata stijena veli¢ine od 0,5 mm do 5 mm. Mogu
se razaznati fragmenti bazalta koji se sastoje od tamne kriptokristalaste osnove i fenokristala
alteriranih klinopiroksena dimenzija 0,05 mm (slika 23 E), te fragmenata koji se sastoje od
alotriomorfnih zrna kvarca, vjerojatno nastali devitrifikacijom stajlase osnhove vulkanskih
stijena. Iznimno rijetko pojavljuju se kristaloklasti kvarca i biotita. Njihove dimenzije su
uglavnom sitnije. Kristaloklasti kvarca su mjestimice karakterirani resorpcijskim rubovim.

Vezivo se sastoji od devitrificiranog vulkanskog stakla i puno rjede od kristalastog kalcita.
Vulkansko staklo u vezivu je potpuno devitrificirano u mikrokristlasti klorit i kvarc. Rijetko je

moguce uociti i1 sferulitne forme u staklastom vezivu.

Interpretacija Facijesa piroklasti¢nog toka (FPT):

Naslage ignimbrita nastale su erupcijom piroklasti¢cnog materijala, i brzim te¢enjem
vruée suspenzije Cestica 1 plinova niz padinu vulkana. Obzirom na njihov o$tar kontakt s
Facijesom vapnenackih peperita (FVP) pretpostavlja se da je piroklasti¢ni materijal smjesten u
submarinski, dubokovodni okolis. Prisustvo fragmenata plovucca u obliku fiamma, ukazuje na
teCenje piroklasticnog materijala. Mikropoikilitna struktura i sferuliti u vitroklasti¢noj
komponenti piroklasticnog toka svjedoce o procesima visokotemperaturne devitrifikacije, §to
je dokaz primarnog smjeStanja jo§ vruceg piroklasticnog materijala u taloZni okolis. Liti¢ni
fragmenti su uobicajeni u ignimbritnim naslagama i naj¢es¢e sadrze oko 10% takvih klasta
(Fisher & Schminke, 1984; McPhie et al., 1993). Liti¢ni fragmenti bazalta su u ove naslage
uklopljene kretanjem vruceg piroklasticnog toka preko njih. Uklapanje fragmenata bazalta

ukazuje na postojanje takvih stijena na putu od izvora piroklasti¢nog toka do njegova mjesta
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smjestanja. Potpuna devitrifikacija vitroklasti¢nog materijala (kako fragmenata plovucca tako i
vitriénog matriksa) te nedostatak krhotina vulkanskog stakla ne omogucava jasnu determinaciju
procesa staljivanja, osim rijetkih kristaloklasta kvarca s resorpcijskim rubovima, $to je
pokazatelj zadrzavanja visoke temperature unutar naslaga. Ignimbritni tok mogao je biti
generiran u marinskom okoliSu, u slu¢ajevima kada je piroklasti¢ni materijal nastao direktno iz
vulkanskog otvora. U slucaju da su takvi vulkanski otvori niskoprofilni, i ne stvaraju veliku
reljefnu zapreku, takav materijal izdizanjem preplavi vulkanski otvor te se na posljetku izlije i
potece iz vulkanskog otvora (McPhie et al., 1993). Moguce je da je piroklasti¢ni tok generiran
iz istog vulkanskog otvora kao i sineruptivno pretalozeni kristaloklasti¢ni tuf iz Facijesa

vapnenackih peperita (FVP).
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Slika 23. Makro- i mikrofotografije litotipova izdvojenih u profilu Bosansko Grahovo. A) Makroskopski uzorak
litotipa sineruptivno pretalozenog kristaloklasti¢nog tufa iz Facijesa vapnenackih peperita. U uzorku se jasno vidi
horizontalna laminacija. Uzorak Bosna 6. B) Mikropetrografska fotografija uzorka na slici A. Hipidiomorfni
kristaloklasti plagioklasa i rijetki fragmenti skorije (strelica). Vezivo je kalcitni cement. C) Makroskopski uzorak
stijene Facijesa piroklasti¢nog toka (FPT). Vidljiva su zrna veli¢ine preko 2 mm (dimenzija lapila). Uzorak Bosna
12 D) Mikrofotografija istog uzorka kao na slici C. Stijena se sastoji od vitroklasti¢nog i kristaloklasti¢nog
materijala. Vitroklasti su alterirani u klorit. Alterirani i strukturno izmijenjeni fragmenti plovu¢ca u obliku fiamma
(strelica). Fragmenti plovuéca se savijaju i deformiraju u kontaktima s kristaloklasti¢nim materijalom. E)
Mikrofotografija istog uzorka koja prikazuje liti¢ni fragment efuzivne stijene potpuno zahvaéene silicifikacijom.
Takoder su vidljivi znakovi savijanja i lijepljenja vitricnog materijala, kao dokaz visokotemperaturne
devitrifikacije. F) Makroskopski uzorak pretalozenog bazaltno-andezitnog hijaloklastita iz Facijesa hijaloklastita
(FH). Vidljivi su zaobljeni, nepravilni Klasti s fenokristalima koje se nalaze u sithom zelenom matriksu. Uzorak
Bosna 13. Klju¢ je duzine 6 cm.
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FACIJES HIJALOKLASTITA se u profilu Bosansko Grahovo nalazi u kontaktu s
Facijesom piroklasti¢nog toka (FPT) i Facijesom brecokonglomeratnih peperita (FBP). Ukupna
debljina Facijesa hijaloklastita (FH) iznosi 37 metara (slika 21). Facijes je predstavljen
naslagama tamno zelene boje koje su na terenu determinirane kao hijaloklastiti (slika 23 F, 24
C, 25 A, B). Sastoje se od oblih do uglatih nepravilnih i lose sortiranih klasta. U sastavu klasta
prepoznati su klasti efuzivnih magmatskih stijena tamno zelene boje, klasti svjetlo sivih
vapnenaca i crvenih roznjaka. U fragmentima efuzivnih stijena prepoznaju se klinopirokseni i
plagioklasi (bazalti i bazalto-andeziti). Vapnenacki klasti su svijetlo sivi madstoni do vekstoni
s tankoljusturastim $koljkasima. Klasti roznjaka su homogeni mikro do makrokristalasti.
Temeljem razlike u sastavu klasta i veziva determinirani su sljedeci litotipovi: 1) litotip in situ
bazaltnih hijaloklastita, 2) litotip pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita i 3) litotip pretaloZenih
bazaltno-andezitnih hijaloklastita. Prijelazi izmedu litotipova unutar facijesa uglavnom su
postupni.

Litotip in situ bazaltnih hijaloklastita sastoji se od uglatih, gusto zbijenih klasta
bazaltnoga sastava. Litotip se odlikuje masivnom teksturom, jednolikog sastava. Klasti su
ostrih, ravnih rubova, veli¢ine od nekoliko centimetara do decimentarskih dimenzija. Klasti
tijesno nalijeZu jedan na drugi i tvore tzv. jig-saw fit teksturu, teksturu preciznog slaganja klasta
jednog prema drugome, bez ostavljanja praznog prostora medu njima (slika 24 C, D, E). Prema
prijelazu u litotip pretalozenih bazaltnih hijaloklastita nastaje veéi prostor izmedu uglatih klasta
koji je zapunjen makrokristalastim kalcitom.

Klasti su jednolikog sastava i sastoje se od hipidiomorfnih, ¢esto zaobljenih fenokristala
klinopiroksena veli¢ine od 0,5 do 1,5 mm, te rijede fenokristala lamelarnih plagioklasa
idiomorfnih oblika (slika 24 D). Sitniji fenokristali su takoder dominantno idiomorfnih oblika.
U sastavu piroksena dominiraju klinopirokseni, dok se ortopirokseni pojavljuju podredeno.
Pirokseni su Cesto raspucali. Alterirani su djelomice ili potpuno u agregate klorita. Gotovo svi
plagioklasi su alterirani. Naj¢esc¢a alteracija je Kkalcitizacija, te rjede prehnitizacija. Poneki
plagioklasi su u potpunosti kalcitizirani. Osnova u eruptivnim klastima se sastoji od sitnih (0,05
mm) Stapic¢astih minerala plagioklasa i klinopiroksena. | minerali osnove takoder su alteriani,
pirokseni u klorit, a plagioklasi u prehnit.

Prostor medu uglatim klastima bazaltnog sastava ispunjen je staklom sa sferulitima, sitnim

bazaltnim detritusom i makrokristalastim kalcitom (slika 24 E). Neke jedinice ovog litotipa

v

gubi jig-saw fit tekstura (slika 25 A). Bazaltni sastav ovog litotipa potvrden je i geokemijskom
analizom cijele stijene (poglavlje 5.6. Geokemija).
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Djelomicno se su stijenama ovog litotipa mogu vidjeti nepravilne zone opakih minerala,
moguce sulfida(?) (slika 24 F).

Litotip pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita predstavlja tamno zelene stijene koje se
sastoje od zaobljenih, izduzenih klasta i sitnozrnatog matriksa (slika 25 B). Klasti se sastoje od
fenokristala plagioklasa i kloritiziranih klinopiroksena u osnovi od mikrokristalastih Stapicastih
minerala plagioklasa, amfibola i opakih minerala, te sastavom odgovaraju bazaltu. U sastavu
fenokristala dominiraju plagioklasi idiomorfnog oblika, ¢esto u formi sraslaca. Plagioklasi su
alterirani u kalcit i minerale glina. Fenokristali klinopiroksena su zaobljeni, dimenzijama sli¢ni
plagioklasima. Intenzitet alteracija varira od zrna do zrna, od potpuno svjezih do potpuno
alteriranih u agregate Klorita.

Prostor izmedu klasta zapunjen je matriksom koji se sastoji od usitnjenog detriticnog
materijala bazaltnog porijekla i vulkanskog stakla sferulitne grade. Dominiraju sitni
kristaloklasti plagioklasa i klinopiroksena, te sitno zdrobljena magmatska osnova bazalta (slika
25 C). Isti se materijal nalazi u bazaltnim klastima. Klinopirokseni u matriksu su ¢esto uglati,
nepravilni i razlomljeni. Stupan;j alteracije varira od potpuno alteriranih do svjezih.

Litotip pretaloZenih bazaltno-andezitnih hijaloklastita sastoji se od izrazito lose
sortiranih dominantno zaobljenih bazaltno-andezitnih klasta (12. do 18. metar slijeda — slika
21). Klasti se ne dodiruju ve¢ se nalaze u zelenom, sitnozrnatom matriksu (slika 23 F).
Sitnozrnati materijal (matriks) dominira u litotipu. Klasti su dimenzija od nekoliko milimetara
do 4 cm. Prepoznato je viSe vrsta klasta. Klasti bazalto-andezita su najzastupljeniji i porfirne su
strukture (slika 24 A, B). Idiomorfni fenokristali plagioklasa, veli¢ine do 1,5 mm, nalaze se u
zelenoj magmatskoj hijalinoj osnovi, u kojoj se rijetko raspoznaju sitni (0,2 do 0,5 mm) kristali
amfibola. Fenokristali plagioklasa su uglavnom zahvaceni alteracijom u minerale glina, dok su
amfiboli kloritizirani. Rijetko se uocavaju klasti bazaltnog sastava, s fenokristalima
klinopiroksena u osnovi sa¢injenom od mikrokristalastih Stapicastih minerala klinopiroksena i
plagioklasa. Pojavljuju se samo mjestimice. Klasti efuziva su u pravilu obrubljeni tankim
tamnim rubom opakih minerala. Uocavaju se i klasti plovuc¢ca vezikularne teksture, sa
Supljinama veli¢ine i do 0,4 mm. Ovakvi fragmenti su zelene boje, kloritnog sastava, dok su
Supljine ispunjene mikrokristalastim kvarcom i opakim mineralima. Prisutni su jo§ i klasti
sedimentnih stijena - pelagickih biomikritnih vapnenaca s tankoljusturastim $koljkasima i
radiolarijama, te klasti sastavljeni od mikrokristlastog kvarca.

Vezivo se sastoji od sitno zdrobljenog magmatskog materijala u kojem dominiraju
fragmenti hijalinog materijala. Osim toga uoceni su i Kristaloklasti plagioklasa, te rjede

klinopiroksena, dimenzija do 0,5 mm, hipidiomorfnih formi. Prisutni su i sitni fragmenti
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plovucca koji su devitrifikacijom 1 alteracijom u klorit potpuno izgubili Supljikavu gradu.
Bazaltno-andezitni sastav ovog litotipa potvrden je i geokemijskom analizom cijele stijene

(poglavlje 5.6. Geokemija).

Interpretacija Facijesa hijaloklastita:

Sve hijaloklasti¢ne stijene nastaju kroz proces fragmentacije magmatskih stijena u
kontaktu s hladnom morskom ili slatkom vodom ili vodom zasi¢enim sedimentom (Moore et
al., 1973; Dimroth et al., 1978; Bushy-Spera & White, 1987; Kano 1989; Kano et al. 1991;
Hanson, 1991). Facijes hijaloklastita nastao je u marinskom okolisu u kojem je dolazilo do
magmatskog izljeva. Jig-saw fit tekstura tijesnog smjestanja klasta u litotipu in situ bazaltnih
hijaloklastita ukazuje na njihovu fragmentaciju u kontaktu bazaltne lave i morske vode.
Uglatost klasta, njihovo tijesno smjestanje kao i jig-saw fit tekstura ukazuju da Kklasti nisu
pretalozivani ve¢ su ostali jako blizu vulkanskog otvora. Porni prostor zapunjen vulkanskim
staklom sferulitne strukture ukazuje na stalni prinos nove lave. Pojava makrokristala kalcita
vjerojatno potjece iz marinske sredine. Sulfidna faza (?) koja dijelom uklada silikatne stijene
ukazuje na istovremenu prisutnost sulfidne taljevine.

Poremecaj jig-saw fit teksture, odnosno povecanje pornog prostora u dijelovima litotipa
in situ bazaltnih hijaloklastita svjedo¢i o njihovom neznatnom pretaloZivanju, odnosno
pomicanju i rotaciji uglatih klasta. Postupno se mijenja i oblik klasta, od potpuno uglatih prema
zaobljenim. Zaobljeni Klasti, kakve nalazimo u litotipu pretalozenih bazaltnih hijaloklastita,
upucuju na neznatno pretalozivanje, a matriks sacinjen od sitnozdrobljenog bazaltnog detritusa
koji daje potporu klastima, ide u prilog interpretacije udaljavanja od mjesta primarnog
bazaltnog izljeva.

Litotip pretalozenih bazaltno-andezitnih hijaloklastita svjedo¢i osim o procesima
pretalozivanja i promjeni kemizma primarne magme. Na procese pretalozivanja, odnosno
njihovog talozenja dalje od primarnog izljeva magme ukazuje sitno zdrobljeni materijal,
zaobljeni klasti 1 mijeSanje s epiklastiénim materijalom (vapnenci). Epiklasticni materijal je
vjerojatno uklopljen u sastav hijaloklastita tijekom transporta materijala. Pojava zaobljenih
bazaltnih klasta predstavlja prijelaz izmedu matriks potpornih u in situ bazaltne hijaloklastite.

Redoslijed pojavljivanja pretaloZzenog kristaloklastiénog tufa, ignimbrita, bazaltno-
andezitnog hijaloklastita i bazaltnog hijaloklasita u profilu Bosansko Grahovo upucuje na

promjenu kemizma magme tijekom povijesne aktivnosti vulkana na ovom podrucju.
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FACIJES BRECOKONGLOMERATNIH PEPERITA (FBP) se sastoji od litotipa
brecokonglomeratnog peperita. 1zdvojen je kao peperit zato $to je vezivo sastavljeno iskljucivo
od magmatskog materijala. Uocen je postupni prijelaz iz Facijesa hijaloklastita (FH) u Facijes
bre¢okonglomeratnog peperita (FBP). Klasti veli¢ine od 2 do 20-ak cm nalaze se u zelenom
matriksu magmatskog porijekla. U facijesu nisu uocene talozne teksture, te cijeli interval
debljine 25 metara djeluje jednoliko. Prepoznaju se Klasti tri tipa stijena: vapnenaca, silicijskih
sedimentnih stijena i magmatskih efuzivnih stijena. Prema vrhu facijesa koli¢ina klasta bazalta
opada, da bi naposljetku potpuno izostala, te se u zavrsnom (najmladem) dijelu facijesa nalaze
samo klasti vapnenaca i roznjaka.

Litotip brec¢okonglomeratnog peperita sastoji se od uglatih, poluzaobljenih i zaobljenih,
lose sortiranih Klasta u magmatskom vezivu. Prisutni su klasti tri tipa stijena: klasti biomikritnih
vapnenaca s pelagiCkom faunom (radiolarije 1 tankoljuSturasti Skoljkasi), klasti
mikrokristalastog roznjaka i klasti bazalta (slika 25 D). Vapnenacki klasti su ¢esto silicificirani,
zaobljenog, elipticnog oblika. Klasti silicijskih sedimentnih stijena su crvene boje, homogene
strukture, a sastoje se iskljuc¢ivo od mikro- do makrokristalastog kvarca. Klasti bazalta sastavom
su sli¢ni bazaltu iz litotipa pretalozenih bazaltnih hijaloklastita.

Vezivo brecokonglomerata je predstavljeno sitnim detriticnim magmatskim
materijalom i vulkanskim staklom (slika 25 E, F). Mikropetrografski vezivo sli¢i vezivu u
Facijesu vapnenackih peperita i vulkanskom staklu alteriranom u klorit. Koli¢ina magmatskih
klasta se smanjuje prema vrhu intervala ovog litotipa. U jednom trenutku magmatski klasti

potpuno izostaju, i ostaju samo sedimentni klasti u vezivu magmatskog porijekla.

Interpretacija Facijesa bre¢okonglomeratnog peperita

Moze se zakljuditi da je prodor lave medu klaste imao znac¢ajnu ulogu pri formiranju
klasta ovog facijesa, sto dozvoljava ubrajanje stijena ovih karakteristika u peperite (White et al.
2000; Skilling et al., 2002). Litotip brecokonglomeratnog peperita nastao je fragmentacijom
primarne lave, fragmentacijom sedimentnih stijena i njihovim pretaloZivanjem, ali u procesu
postanka bitnu ulogu ima i prodor lave izmedu klasta, ¢ime se klasti dodatno zaobljavaju i
dijagenetski mijenjaju. Klasti breCokonglomerata su derivirani s izdignutih prostora ranije
obiljeZenih uzdizanjem lave, postankom hijaloklastita i normalnom marinskom sedimentacijom
pelagickih vapnenaca. Fragmenti karbonata potjecu iz vapnenaca, vjerojatno takoder

fragmentiranih u procesima prodora bazaltne lave.
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Slika 24. Mikrofotografije i terenska fotografija Facijesa hijaloklastita (FH) na profilu Bosansko Grahovo. A)
Mikrofotografija litotipa bazaltno-andezitnog hijaloklastita. Klast s fenokristalima plagioklasa u hijalinskoj
zelenoj magmatskoj osnovi nalazi se u sitno zdrobljenom matriksu sastavljenom od plagioklasa, hijalinskih
fragmenata, i amfibola. Uzorak Bosna 13. B) Mikrofotografija veceg klasta stijene bazaltno-andezitnog sastava.
Idiomorfni i hipidiomorfni fenokristali plagioklasa nalaze se u kloritiziranoj magmatskoj osnovi. Uzorak Bosna
15 C) Terenska fotografija in situ hijaloklastita s jasnom jig-saw fit strukturom tijesnog smje$tanja klasta. Klasti
su monomiktnog sastava. Jedva vidljivi porni prostor je ispunjen makrokristalastim kalcitom. 1z sloja odakle je
uzet uzorak Bosna 17. D) Mikrofotografija klasta in situ bazaltnog hijaloklastita. Fenokristali plagioklasa alterirani
u minerale glina i svjezi klinopirokseni nalaze se u magmatskoj osnovi koja se sastoji od sitnih Stapicastih minerala
alteriranih plagiokasa (gline) i kloritiziranih klinopiroksena. Uzorak Bosna 17. E) Neznatno pretalozeni bazaltni
hijaloklastiti sastoje se od sitnije zdrobljenih klasta bazaltnog sastava, povezanih kalcitnim cementom
kristaliziranim iz morske vode. Uzorak Bosna 18 A. F) U Facijesu hijaloklastita (FH) povremeno se mogu uo¢iti
nepravilne nakupine opakih minerala, moguce sulfida, koji mogu biti asocirani s hijaloklastitima nastalim u
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dubljim morskim okoliSima. U dijelu gdje je vidljivo vulkansko staklo mogu se prepoznati forme sferulita kao
produkt visokotemperaturne devitrifikacije stakla. Uzorak Bosna 18 B.

R o O S N
Slika 25. Makro- i mikrofotografije facijesa izdvojenih na profilu Bosansko Grahovo. A) Neznatno pretaloZeni
bazaltni hijaloklastiti. Klasti su uglavnom uglati, ali rotacijom i pomicanjem klasta od mjesta fragmentacije stvara
se ve¢i porni prostor, odnosno poremecuje se jig-saw-fit tekstura. Porni prostor je ispunjen kalcitnim
makrokristalima. B) Terenska fotografija pretalozenih bazaltnih hijaloklastita. Klasti su uglavnom zaobljeni i lose
sortirani, i sadrze klaste iz razli¢itih dijelova bazaltnog izljeva. Klasti su povezani matriksom sitnozdrobljene
magmatske stijene. C) Mikrofotografija prikazuje uzorak pretalozenog bazaltnog hijaloklastita. Klasti su sitniji,
razliCitog sastva. Prisutni su i klasti vapnenaca. Vezivo se sastoji od iznimno sitnog detriticnog materijala i
hijalinskog stakla. Uzorak Bosna 19. D) Terenska fotografija Facijesa bre¢okonglomeratnog peperita (FBP). Klasti
vapnenaca, silicificiranih vapnenaca i magmatskih stijena su iznimno lose sortirani. Vezivo je zeleni magmatski
materijal. E, F) Mikropetrografske fotografija uzorka iz Facijesa bre¢okonglomeratnog peperita (FBP). Klasti

vapnenaca i magmatskih stijena povezani su sitnim detriti¢nim materijalom i hijalinskim vulkanskim staklom.
Uzorci G 10/4i G 11.
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Organizacija facijesa na lokalitetu Bosansko Grahovo

Snimljeni profil predstavlja talozenje uglavnom vulkanoklasti¢nih stijena u marinskom
okolisu. Pocetni dio obiljezen Facijesom vapnenackih peperita (FVP) dokazuje dublji,
pelagicki okoli§, odreden pomocu fosilnog sadrzaja vapnenackih dijelova peperita (radiolarije
i tankoljusSturasti Skoljkasi). U ovom facijesu prisutni su i talozi producirani piroklasti¢nim
erupcijama. Piroklasti¢ni materijal je talozen kao sitni vulkanski pepeo u proslojcima alteriranih
glinovitih tufova ili nesto krupniji (veli¢ine krupnog pepela), koji je sineruptivno pretalozen u
litotipu sineruptivno pretalozenog kristaloklasticnog tufa. Facijes piroklasti¢nog toka (FPT)
u ostrom je kontaktu s Facijesom vapnenackih peperita (FVP), a podrazumijeva erupciju
piroklasti¢nog materijala iz podmorskog vulkanskog otvora. Facijes hijaloklastita (FH)
takoder je u oStrom kontaktu s prethodnim facijesom. Unutar ovog facijesa odredena su Cetiri
litotipa izmedu kojih su prijelazi postupni, a oituju su u promjeni veli¢ine, oblika i sastava
klasta, te sastavu veziva. Prijelaz iz ovog facijesa u Facijes bre¢okonglomeratnog peperita
(FBP) takoder je postupan, a o€ituje se u promjeni teksturnih karakteristika klasta i poveéanju
udjela epiklasti¢cnog materijala, koji u gornjem (mladem) dijelu facijesa potpuno zamjenjuje

magmatske klaste.

5.3.2. TALOZNI MODEL ZA LOKALITET BOSANSKO GRAHOVO

Izmjena facijesa u profilu Bosansko Grahovo vjerojatno je rezultat lateralne, ali i
vertikalne promjene facijesa (slika 26). Facijes vapnenackih peperita (FVP) nastao je
mijeSanjem vulkanskog stakla, porijeklom iz obliznjg vulkanskog otvora s nekonsolidiranim
pelagi¢kim vapnencima. Ovi vapnenci sugeriraju pelagicku sredinu otvorene komunikacije s
dubokomorskim prostorom. Magmatski materijal u peperitima potekao je iz obliznjeg
vulkanskog otvora, te je u mjeSanju s vodom zasi¢enim, nelitificiranim vapnenackim talogom
stvarao peperite (slika 26 A). Mijesanje lave i vodom zasi¢enog sedimenta dovelo je do
formiranja oblih, elipticnih formi karbonatnog taloga. U ovom okoliSu dolazilo je do
povremenih vulkanskih erupcija koje su producirale piroklasti¢ni materijal veli¢ine sitnog i
krupnog vulkanskog pepela. Sitni vulkanski pepeo taloZen je u proslojcima izmedu peperitnih
slojeva, dok je krupniji materijal proSao kroz procese pretalozivanja gravitacijskim tokovima i
tvori naslage sineruptivno pretalozenog kristaloklasticnog tufa. Kosa i horizontalna laminacija
u ovom litotipu svjedoc¢i 0 procesima pretalozivanja gravitacijskim tokom, dok idiomorfni i
hipidiomorfni kristaloklasti¢ni materijal te izostanak epiklasta ukazuje na sineruptivni dogadaj
i blizak transport. Fragmentiranost kristaloklasta ne mora oznacavati dug proces pretalozivanja,

ve¢ viSu energiju toka i Cesto sudaranje klasta koje je dovelo do mehani¢ke fragmentacije.
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Obzirom da jedinica ne ukazuje na strukturu staljivanja u pornom prostoru izmedu
piroklasti¢nog materijala mogao je kristalizirati karbonatni (kalcitni) cement iz morske vode u
kojoj je sediment smjesten, kao i kloritno vezivo iz plinovite vulkanske faze. Vjerojatno je
podmorska erupcija strombolijskog ili havajskog tipa producirala piroklasti¢ni materijal koji je
bio smjesten relativno blizu vulkanskom otvoru. To se tumac¢i nemoguéno$éu generiranja velike
energije zbog dijelovanja hidrostatskog tlaka vode i medija kroz koji je eruptirani materijal
transportiran. Ovakve erupcije su karakteristiCne za bazaltne i andezitne magme niskog udjela
volatila i niske viskoznosti (Walker & Croasdale, 1972; Walker, 1973; Wilson, 1980; Wilson
& Head, 1981; Houghton & Hackett, 1984).

Naslage piroklasticnog toka generirane su submarinskim izljevom piroklasticnog
materijala iz vulkanskog otvora bez urusavanja piroklasti¢nog stupca (slika 26 B). Ovakvi
piroklasti¢ni tokovi mogu biti generirani izdizanjem i izljevanjem piroklastiénog materijala iz
vulkanskog otvora, ili u sluéaju zadrzavanja mjeSavine piroklasti¢cnog materijala i plina, u
reljefno neistaknutom vulkanskom otvoru (McPhie et al., 1993). Tekstura teCenja u obliku
flamma i savijanje fragmenata plovucca u kontaktima s kristaloklastima svjedoci o tecenju
piroklasti¢cnog materijala. Makrokristalasti kalcit koji se pojavljuje u dijelovima toka
kristalizirao je iz morske vode. Pokazatelji visokotemperaturne devitrifikacije svjedoce o
smjeStanju vru¢eg materijala piroklasticnog toka. Ovakve situacije nisu uobicajene u dubljem
marinskom (pelagi¢kom) okoli$u, ali su moguc¢e u odredenim slucajevima: 1) ukoliko je
debljina piroklasti¢nih naslaga veca od stupca morske vode gdje su naslage piroklasti¢nog toka
brzo smjestene (Howells et al, 1979, Howells et al, 1985, Howells et al, 1991; Reedman et al,
1987, Wright & Coward, 1977, Orton et al, 1990) ili 2) ukoliko su naslage piroklasti¢énog toka
nastale unutar ili u blizini aktivne kaldere (Howells et al, 1986, 1991, Busby-Spera 1984, 1986;
Kokelaar & Busby 1992). Vjerojatnost za slucaj 1) nije velika obzirom da je debljina ovih
naslaga 1,3 m, a taloZenje se dogadalo u pelagickom marinskom okoli§u. Vjerojatniji je scenarij
o smjestanju piroklasticnog toka blizu vulkanskog otvora i njegovu konstantnom kontaktu s
vru¢im magmatskim tijelom. Nastavak slijeda oznacava priblizavanje aktivnom vulkanskom
otvoru, odnosno koherentnom facijesu koji je mogao grijati naslage piroklasticnog toka i time
dovesti do procesa staljivanja materijala, odnosno postupnog otpustanja topline iz naslaga.
Mikropoikilitna tekstura ovog litotipa takoder potvrduje ovu pretpostavku (Lofgren, 1971).

Facijes hijalokastita (FH) u nastavku slijeda nastao je fragmentacijom efuzivnih stijena
u kontaktu s morskom vodom, te njihovim mehanickim trosenjem uslijed pretalozivanja (slika
26 Ci D).
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Bazaltni hijaloklastiti nastali su fragmentacijom bazaltne lave u kontaktu s morskom
vodom. Uglati klasti s tijesnim smjestanjem svjedoce o fragmentaciji lave, prilikom ¢ega su
ispucali fragmenti ostali na mjestu svoga postanka te tvore litotip in situ bazaltnih hijaloklastita.
In situ hijaloklastiti obi¢no ukazuju na blizinu koherentnog facijesa na ovom lokalitetu. U
nastavku slijeda (ili lateralno) sve je vise zaobljenih klasta bazalta i prinos epiklasticnog
materijala (karbonata). Zaobljeni Kklasti bazalta ukazuju na primarnu fragmentaciju bazaltne
lave nakon koje je slijedilo pretalozivanje, a pritom i zaobljavanje. Kako pri svakom prodoru
lave na morsko dno dolazi do veceg ili manjeg nadsvodenja, mogla je nastati podmorska padina
niz koju je fragmentirani materijal pretalozivan. Udaljavanjem od koherentnog facijesa bazaltne
lave hijaloklasti¢ni materijal postaje sve sitniji (Slika 26 C i D). Pojava litotipa pretaloZenih
bazaltnih hijaloklastita ukazuje na daljnje pretalozivanje materijala iz vulkanskog otvora i
oznacava distalniji Facijes hijaloklastita (FH) u odnosu na primarni izljev. Karbonatni klasti
koji sadrze pelagicku fosilnu faunu ukazuju na to da su vapnenci nastali u dubljoj marinskoj
sredini, a zatim su fragmentirani i resedimentirani u prostor u kojem dominiraju pretalozeni
hijaloklastiti.

Pretalozeni hijaloklastiti nesto drugacijeg (bazaltno-andezitnog) sastava, upucuju na
istovremeno postojanje i bazaltnih i andezitnih izljeva koji su bili izvoriste za nastanak litotipa
pretaloZenih hijaloklastita bazalno-andezitnog sastava. Prilikom pretalozivanja u sastav klasta
je bio uklapan epiklasti¢ni materijal (vapnenci i silicijski sedimenti), koji je taloZzen u okolisu
prije i tijekom vulkanske aktivnosti.

Prijelaz iz litotipa u litotip unutar Facijesa hijaloklastita (FH) je postupan, $to svjedoci
o priblizavanju (prelazak iz pretalozenih bazaltno-andezitnih hijaloklastita u bazaltne in situ
hijaloklastite), odnosno udaljavanju od vulkanskog otvora iz kojeg je generirana lava (prelazak
iz bazaltnih in situ u pretalozene bazaltne hijaloklastite).

Facijes brecokonglomeratnih peperita (FBP) oznac¢ava najdistalniji facijes u odnosu na
vulkanski otvor (slika 26 D). Klasti vapnenaca i silicijskih sedimenata su decimetarskih
dimenzija i razli¢itog su stupnja zaobljenosti. To ukazuje na relativno kratak period transporta
prije taloZenja. Vjerojatno je u taloznom okoliSu lateralno postojao prostor gdje su taloZene
naslage pelagickih karbonata i mikrokristalastih roznjaka. Silicijski sedimenti su vjerojatno
talozeni zbog povecane koncentracije SiO2 komponente u morskoj vodi, no nije isklju¢eno da
su takvi fragmenti devitrificirano staklo ili fragmenti potpuno silicificiranih vapnenaca.

Postoji mogucnost da su, uslijed povezanosti vulkanske aktivnosti s tektonikom, klasti
sedimentnih stijena erodirani uslijed tektonske aktivnosti, te trasnportirani u nesto dublji prostor

taloznog okolisa.
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Cijeli slijed predstavlja izmjenu lateralnih/vertikalnih autoklasti¢nih i piroklasti¢nih
facijesa. Pretpostavljaju se periodi najmanje dvije vulkanske erupcije koje su producirale
piroklasti¢ni materijal (uzorak BG 6 — sineruptivno pretalozeni kristaloklasti¢ni tuf, uzorak BG
12 — ignimbrit), te najmanje dvije faze nastanka magmatskih efuzivnih stijena (uzorak BG 13
— pretaloZeni andezitni hijaloklastit, te uzorak BG 17 — in situ bazaltni hijaloklastit). Moguce je
da je pocetak slijeda odnosno Facijes vapnenackih peperita (FVP) nastao nakon perioda ranijih
efuzivnih i piroklasti¢nih dogadaja, ili kao prete¢a novim vulkanskim erupcijama i efuzijama.
Periodi izbacivanja vulkanskog pepela pomijesanog s fluidima, koji se u ovom facijesu mijesa
s nelitificiranim karbonatnim sedimentom, oznacavaju ili pocetak ili kraj vulkanske erupcije
(prema primjerima iz McPhie et al, 1993). Ako pretpostavimo da je Facijes
bre¢okonglomeratnog peperita zavrSna faza eruptivnih dogadaja u zabiljezenom sedimentnom
slijedu, tada Facijes vapnenackih peperita (FVP) moze predstavljati pocetak magmatske
aktivnosti u ovom slijedu s povremenim intenzivnijim erupcijama koje su mogle dati krupniji
piroklasti¢ni materijal (uzori BG 6 i BG 12), a nakon toga su uslijedile i efuzije lave. Vulkanski
procesi koji su doveli do nastanka ovih autoklasti¢nih i piroklasti¢nih naslaga dogadali su se u
marinskoj sredini u kojem je prije magmatskih dogadaja dominirala karbonatna sedimentacija

s pelagi¢kom faunom.
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Slika 26. Pretpostavljeni talozni model za lokalitet Bosansko Grahovo.
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Slika 26. Talozni model razvoja karbonatnih i vulkanoklasti¢nih naslaga na lokalitetu Bosansko Grahovo. A)
Magma se krece prema povr$ini i mije$a se s nelitificiranim vodom zasi¢enim karbonatnim talogom. Tako su
formirane stijene Facijesa vapnenackih peperita (FVP). Povremeno je eksplozivnim erupcijama kristaloklasti¢ni i
vitroklasti¢ni materijal izbacivan iz vulkanskog otvora, a koji se talozi u vidu proslojaka medu slojevima peperita.
Kristaloklasti¢ni pretaloZeni tuf pretaloZuje se niz padine nastale pri prodoru magme na povrsinu. B) U
vulkanskom otvoru nakuplja se piroklasticni materijal koji nije eksplozivno eruptiran zbog djelovanja tlaka
vodenog stupca. Tako nagomilani materijal izlijeva se niz blagu padinu vulkana i smjesta se u blizini vulkana, gdje
ostaje grijan od nadolazece lave. C) Izlijeva se lava bazaltno-andezitnog sastava, koja se fragmentira u kontaktu s
hladnom morskom vodom te se tako nastali fragmenti transportiraju dalje od vulkanskog otvora i tvore pretalozene
hijaloklastite. D) Novi veliki izljev magme bazaltnog sastava prolazi kroz sli¢ne procese. Na terenu je vidljiva
bo¢na izmjena unutar Facijesa hijaloklastita (FH). Dio najblizi vulkanskom otvoru sastoji se od in situ
hijaloklastita, dok se udaljavanjem od vulkanskog otvora mijenja u neznatno pretalozene i pretaloZene
hijaloklastite te na posljetku u Facijes bre¢okonglomeratnih peperita (FBP). Fragmenti karbonatnih stijena u
Facijesu breCokonglomeratnih peperita (FBP) vjerojatno su nastali prilikom izljeva lave i fragmentacije o¢vrsnulih
karbonatnih stijena, a modificirani su i zaobljeni prodiranjem lave medu njih.

92



5.4. LOKALITET ZELOVO
Na ovom lokalitetu zabiljZzena je pojava vulkanoklasti¢nih naslaga koje se nalaze u

izmjeni s karbonatnim sedimentima, te pojava koherentnog facijesa bazalta. Rezultati

snimljenih profila biti ¢e prikazani zajedno obzirom na prisustvo jednakih facijesa.

5.4.1. SLIJEDOVI NASLAGA ZELOVO 11 ZELOVO 2

Profil Zelovo 1 (slika 27) sniman je nedaleko od mjesta Zelovo u blizini Sinja, na
lokaciji u literaturi poznatoj kao Zelovske staje (Belak, 2000; Marjanac, 2000). Na ovom
lokalitetu slijed debljine 14 m predstavljen je izmjenom blijedo zelenih do bijelih alteriranih
tufova drobljive teksture, i kompaktnih zelenih, ¢esto koso i horizontalno laminiranih
kristaloklasti¢nih tufova, te silicificiranih vapnenaca i dolomita (slika 28). Zeleni tufovi ¢esto
su u literaturi nazivani ,,pietra verde* tufovima (prema Du Riche Preller, 1916) (slika 32 E).

Nedaleko od ove lokacije, zabiljeZena je pojava magmatskih efuzivnih stijena bazaltnog
sastava koherentnog Facijesa. Pojave bazalta nalaze se u prekrivenom kontaktu s okolnim

litologijama, a najblizi vidljivi izdanci su dolomiti profila Zelovo 2 (slika 27).

Zelovo 2.

>3 vy

Bazalti—~

Mjetilo 1:10 (0@

W 1500 m,~

Slika 27. Mikrolokacijska karta lokaliteta u okolici Zelova. Zelena zvjezdica oznacava lokalitete istraZivanih
izdanaka. 1zvor: geoportal.dgu.hr

Profil Zelovo 2 sastoji se od naslaga debljine 7,2 m (slika 28). Slijed u donjem dijelu
sadrzi karbonatne naslage (kasnodijagenetske dolomite i biomikite s radiolarijama i
tankoljusturastim Skoljkasima), dok se u gornjem dijelu slijeda nalaze naslage tufova, od

kristalovitri¢nih do potpuno vitroklasti¢nih.
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U oba slijeda definirana su dva facijesa (slika 28):
1) Facijes sineruptivno pretalozenih tufova
2) Facijes silicificiranih karbonata

A Zelovo 1
Legenda
14 m —— e
i - Radiolarija i
gkoljkasi
Ill ]‘: ; :I": | ”1 E Vapnenac
I LA i T ] e Y i560di
I 3 s ‘“;A:"“g Kristalovitricni tufovi <y ~ Brahiopod
B Y
. o 3 e T ¢ >| Rastresiti tufovi = Horizontalna laminacija
I N I A ~ S
I I | I ] I | llllj .
? ~ Kosa laminacija
e s /h/ Silicifikacija I
e — — I]J/h ‘.
10m—: I i I JI I : i :’} o/ @Slampiranje
I [
A Zelovo 2

=
o7 =
o =

1 m—

Slika 28. Slijedovi naslaga snimani na lokalitetima Zelovo 1 i Zelovo 2. Slijedovi se sastoje od izmjene Facijesa
silicificiranih karbonata i Facijesa sineruptivno pretalozenih tufova.

FACIJES SINERUPTIVNO PRETALOZENIH TUFOVA (FSPT) zabiljeZen je u
oba snimljena slijeda (slika 28). Predstavljen je paketima slojeva ili slojevima metarskih

dimenzija tufova blijedo zelene do plavo-zelene boje (slika 32 F). U Facijesu sineruptivno
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pretaloZzenih tufova ustanovljena su 2 litotipa: 1) litotip kompaktnih vitroklasti¢nih i
kristalovitroklasti¢nih tufova, 2) litotip alteriranih tufova. Kompaktni tufovi su zelene boje,
ponekad s gradacijom te kosom i horizontalnom laminacijom (donji dio slijeda), dok drobljivi,
blijedo zeleni varijeteti imaju ,,listastu teksturu®, moguce zbog odredenog udjela pelitnog
sedimenta (slika 29 A). U kompaktnim tufovima mogucée je wuociti i prelaz iz
kristalovitroklasti¢nih u potpuno vitroklasti¢ne tufove. Na donjim slojnim plohama uoceni su
tragovi utiskivanja, te rijetko nakupine krupnijih fosilnih fragmenata (brahiopoda).

Litotip kompaktnih vitroklasti¢nih i kristalovitroklasti¢nih tufova sastoji se od
varijabilne koli¢ine kristaloklasta i vitroklasta (slika 29 B, C, D, E, F). U vitroklasti¢nim
tufovima se povremeno moze uociti nepravilna valovita laminacija koja se o€ituje promjenama
granulometrijskog sastava krhotina vulkanskog stakla (slika 29 F). Kristaloklasti znatno
variraju veli¢inom, od 0,05 do 0,5 mm. Dominiraju feldspati i kvarc. Feldspati su
hipidiomorfnih oblika, a ponekad pokazuju zonalnu gradu. U sastavu feldspata dominiraju
plagioklasi, a podredeno se uocava sanidin (slika 29 B). Stupanj alteracije varira, a uglavnom
su alterirani u minerale glina. Kristaloklasti kvarca su razli¢itih dimenzija i oblika, uglavnom
nepravilni. Stupanj zaobljenosti je u rasponu od potpuno uglatih do potpuno zaobljenih. Rijetko
se nalaze zrna kvarca sa sferi¢nim ili elipticnim Supljinama. Prisutni vitroklasti sastoje se od
krhotina stakla 1 fragmenata plovucca. Dimenzije krhotina stakla su od 0,02 do 0,2 mm.
Zastupljene su krhotine vulkanskog stakla razli¢itih oblika. Uglavnom su sve krhotine stakla
devitrificirane. Gotovo sve krhotine imaju kalcitne rubove, a neke su u potpunosti kalcitizirane
(slika 29 C). Debljina kalcitnog ruba moze varirati, a sredi$nji dio krhotina stakla obi¢no je
ispunjen silikatnim mineralima, toliko sitnim da se ne mogu determinirati polarizacijskim
mikroskopom. Fragmenti plovucca su veli€ina od 0,2 do 3 mm. Oblici fragmenta plovucca su
uglavnom nepravilni, izduZeni, zaobljeni do uglati. Fragmenti plovucca devitrificirani su u
mikrokristalasti kvarc (slika 29 C). Zamijecen je i manji udio opakih minerala (oko 5 %),
uglavnom sferi¢nih do ovalnih zrna. Vezivo se sastoji od vulkanskog stakla devitrificiranog u
mikrokristalasti kvarc i klorit (slika 29 D), ponekad alteriranog u minerale glina (slika 29 C),
ili od kalcitnog/dolomitnog cementa (slika 29 E).

Litotip alteriranih tufova se pojavljuje u izmjeni s kompaktnim zelenim tufovima.
Svijetli slojevi su desetak centimetara debljine i imaju karakteristicnu ,,listastu* teksturu. U
sastavu su prisutna zrna kvarca, feldspata i tamna zrna opakih minerala. Vjerojatno ovaj litotip
sadrzi vecu koli¢inu minerala glina u odnosu na kompaktne tufove, iz cega moguce potjece i

,listasta® tekstura ovog litotipa.
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Interpretacija Facijesa sineruptivno pretaloZenih tufova (FSPT):

Pojava ovog facijesa povezana je s vulkanskom aktivno$¢u. Piroklasti¢ni materijal,
kalcitno vezivo, prisustvo marinskih fosila i kontakt s vapnencima svjedoce o talozenju ovog
facijesa u marinskom okoliSu. Sadrzaj fosila u vapnencima pretpostavlja dublji marinski
(pelagicki) okolis (Fliigel, 2004). Kosa laminacija, te gradacija od kristlaovitroklasti¢nih u
potpuno vitroklasticne tufove Uofena u liotipu kompaktnih vitroklastiénih i
kristalovitroklasti¢nih tufova te njihova izmjena s litotipom rastresitih tufova ukazuje na
talozenje iz gravitacijskih tokova turbiditnog tipa. Vitroklasti mjehurastog oblika, ili
zvjezdastog oblika te oblika slova X ili Y, kao i fragmenti plovucca i kristaloklasti kvarca s
oblim 1 elipticnim Supljinama, ukazuju na porijeklo iz volatilima bogatih eruptivnih dogadaja.
Erupcije koje produciraju ovakav materijal najéesce su freatomagmatskog ili freatoplinijskog
tipa. Vjerojatno je materijal nastao eksplozivnim erupcijama koje su se dogadale u morskom
okoliSu. Piroklasti¢ni materijal je padom iz zraka i transportom kroz morsku vodu prvotno bio
smjesten u pli¢e dijelove, vjerojatno na podmorske padine, te je potom niz postoje¢u padinu
pretalozivan gravitacijskim putem. Ukupni piroklastiéni materijal, bilo da se transportira
piroklasti¢énim tokovima ili padom iz zraka, u kontaktu s morskom povr§inom dozivljava
separaciju i tim se procesima koncentrira, odnosno razdjeljuje materijal razli¢ite gustoce, §to se
vidi u prijelazu kristalovitriénih u vitriéne varijetete (Ninkovich et al., 1978; Ledbetter &
Sparks, 1979; Sparks & Huang, 1980; Cashman & Fiske, 1991; McPhie et al, 1993).
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Slika 29. Makro- i mikrofotografije stijena s profila Zelovo 1. Facijes sineruptivno pretalozenih tufova. A)
Terenska fotografija profila Zelovo 1. Vidljiva je izmjena zelenih kompaktnih tufova s rastresitim blijedo zelenim
do bijelim tufovima. B) Mikropetrografska fotografija kristalovitricnog tufa. Kristaloklasti su dominantno kvarc i
plagioklasi. Krhotine stakla su srpastog, igliGastog oblika ili oblika slova Y, X. Uzorak Z9. C) Kristalovitri¢ni tuf
sa sparitnim kalcitnim vezivom. Vitroklasti¢ni materijal se sastoji od krhotina stakla i fragmenata plovuéca koji
su potpuno alterirani i djelomi¢no su do potpuno izgubili vezikularnu strukturu.Uzorak Sinj-6. D) Dominantno
vitroklastié¢ni tuf. Vitrokasti su dimenzija vulkanskog pepela. Krhotine stakla su uglavnom igli¢astog, srpastog
oblika, tijesno zbijene. U pojedinim dijelovima uzorka krhotine stakla su devitrificirane u agregate klorita. Uzorak
Sinj-1. E) Vitroklasti¢ni tuf's sparikalcitnim vezivom. Krhotine stakla su plo¢aste, mjehuraste, oblika slova X iY.
Uzorak Sinj-10. F) Nepravilna laminacija u vitroklasticnom tufu. Povijene lamine predstavljaju unutarnje slamp
strukture taloga, i ukazuju na talozenje materijala na nestabilnim podmorskim padinama. Uzorak Z11.

97



FACIJES SILICIFICIRANIH KARBONATA (FSK) predstavljen je tamno sivim do
crnim karbonatnim nalagama. Cesta je silicifikacija koja se ogituje crnim dijelovima
nepravilnog, nodularnog ili tanko plocastog oblika (slika 30 B). Karbonati su tanko do srednje
slojeviti. U slojevima je moguce uociti horizontalnu laminaciju koja se ocituje izmjenom
karbonatnih i silicificiranih lamina (slika 31 A). Povremeno se u kontaktima s alteriranim
tufovima moze uociti tekstura utiskivanja. U gornjem dijelu slijeda u Facijesu silicificiranih
karbonata prisutni su proslojci tamne organske tvari (slika 31 F), a na §to su svojim radovima
ukazali i Séavnicar et al., (1984), Belak, (2000), i Marjanac, (2000).

U ovom facijesu uoc¢ena je tekstura slampiranja (slika 31 B). Prisutna su dva litotipa 1)
litotip silicificiranih vapnenaca i 2) litotip silicificiranih dolomita.

Litotip silicificiranih vapnenaca predstavljan je uglavnom vekstonima (slika 31 E),
rijede litoklasticnim vapnencima (sensu Fliigel, 2004). Vekstonski — biomikritni varijeteti
sastoje se od fosila tankoljusturastih Skoljkasa i radiolarija povezanih mikritnim muljem.
Radiolarije su relativno dobro ocuvane i moguce je prepoznati strukturu silicijskih ljusturica
(slika 31 C). Varijetet litoklasti¢nih vapnenaca sastoji se od loSe sortiranih klasta vapnenaca
razliCitog sastava. Prepoznati su klasti potpuno mikritnog sastava, biomikriti s radiolarijama i
biospariti s algama. Pelagi¢ki klasti su ve¢i, uglavnom ruditnih dimenzija. Vezivo je
dominantno krupnokristalasti sparikalcit. U litoklastiénim vapnencima moguce je prepoznati
laminaciju 1 normalnu gradaciju. Svi varjjeteti su silicificirani. Silicificirana podruc¢ja su
uglavnom nepravilno rasporedena u obliku le¢a i nodula ili se pojavljuju kao tanki proslojci.
Silicificirana podrugja sastoje se od mikro- do makrokristalastog kvarca. Mjestimice su uocene
i domene rekristalizirane u makrokristalasti dolomit. Takoder su u vapnencima mjestimi¢no
prisutni sitni opaki minerali.

Litotip silificiranih dolomita predstavljen je kasnodijagentskim dolomitima. Struktura
dolomitnih kristala je subhedralna do euhedralna. Veli¢ina kristala varira od 0,05 mm, do 0,4
mm. Neki vapnenci nisu potpuno dolomitizirani ve¢ sadrze relikte biomikrita (slika 31 D).
Cesta je silicifikacija koja moZe zahvatiti veliki udio stijena. Silicificirane domene su izgradene

od makrokristalastog kvarca (slika 30 A).
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Slika 30. Facijes silicificiranih karbonata. A) Mikrofotografija potpuno silicificiranog makrokristalastog dolomita.
Uzorak Sinj-3. B) Makroskopski uzorak silicificiranog karbonata. Silicifikacija se pojavljuje u nepravilnim
le¢ama, nodulama ili rijetko proslojcima.
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Slika 31. Facijes silicificiranih karbonata (FSK). A) Terenska fotografija Facijesa silicificiranih karbonata (FSK).
Tamne nepravilne lamine roznjaka izmjenjuju se s vapnencima. B) Struktura slampiranja u Facijesu silicificiranih
karbonata (FSK). Slampiraju se paketi slojeva. C) Vapnenac pekstonskog tipa u Facijesu silicificiranih karbonata
(FSK). Obilje radiolarija i tankoljusturastih §koljkaSa ukazuje na pelagicki okoli§ talozenja ovih naslaga. Uzorak
Z-7. D) U donjem dijelu mikrofotografije nalazi se dolomitizirani vekstonski vapnenac, dok je u gornjem dijelu
vapnenac zadrzao primarnu strukturu i ostao neizmjenjen. Uzorak Z-4. E) Mikrofotografija litoklasti¢nog
vapnenca koji sadrzi klaste razlic¢itog sastava. Veliki klast pelagi¢kog vapnenca nalazi se u desnom dijelu
fotografije, dok su u lijevom dijelu vidljivi sitniji klasti vapnenaca, ali i fosili karakteristi¢ni za pli¢e marinske
okolise (alge, foraminifere). Uzorak Sinj-3b. F) Organska tvar u dolomitu pojavljuje se u laminama ili kao
nepravilne nakupine.Uzorak Sinj 13.
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Interpretacija Facijesa silicificiranih karbonata (FSK):

Prisustvo tankoljusturastih $koljkasa 1 radiolarija u vekstonsko-biomikritnim
varijetetima ovog facijesa ukazuju na talozenje u dubljim marinskim -pelagi¢kim prostorima.
Sli¢no su ovaj okoli$ interpretirali Jelaska et al. (2003) i Balini et al. (2006). Medutim, prisustvo
radiolarija ne odreduje izravno veliku dubinu taloZznog bazena (Belak, 2000). Biomikritni
vapnenci s pelagicCkom faunom i horizontalnom laminacijom vjerojatno su talozeni iz
suspenzije, slijeganjem fosilnog materijala i mikritnog mulja. Talozenje se dogadalo iznad
dubine CCD linije. Litoklasti¢ni vapnenci s litoklastima pelagickih, ali i plitkomorskih
vapnenaca nastali su fragmentacijom i pretaloZivanjem materijala iz pli¢eg taloznog okolisa.
Klasti plitkomorskih vapnenaca porijeklom su s tektonski izdignutih blokova na kojima su
talozeni plitkomorski vapnenaci. Fragmentacija materijala je vjerojatno uvjetovana tektonikom,
moguce zbog izranjanja tih prostora. Fragmentirani materijal je pretalozivan gravitacijskim
tokovima niz nastalu podmorsku padinu, na $to ukazuju teksture horizontalne laminacije i
gradacija u slojevima litoklasti¢énih vapnenaca. Klasti pelagickih karbonata mogli su biti
uklopljeni u sastav tijekom transporta niz padinu, blize taloznom prostoru, na $to ukazuje i
granulometrijska razlika takvih klasta od ostalog klasticnog materijala. Litoklasticne vapnence
Belak (2000) naziva kalkarenitima.

Naslage vapnenaca su sekundarno dolomitizirane u makrokristalaste dolomite. Moguce
je da je dolomitizacija bila potaknuta prodorom magme u talozni okolis.

Silicifikacija je takoder dijagenetska pojava. Povecanje koncentracije SiO2 komponente
u marinskom taloZznom prostoru dovelo je do formiranja nodularnih, lecastih ili tankoplocastih

tamnih silicificiranih dijelova u karbonatnim naslagama.

Organizacija facijesa na lokalitetu Zelovo

Slijed Zelovo 11 Zelovo 2 sastoje se od istih facijesa (slika 28). Slijed Zelovo I zapocinje
Facijesom sineruptivno pretalozenih tufova (FSPT) i karakteristicnom izmjenom litotipa
kompaktnih kristaloklasti¢nih i vitroklasti¢nih tufova s litotipom rastresitih tufova. Ovakva
izmjena predstavlja turbiditne naslage. Nakon prvih slojeva naslaga Facijesa sineruptivno
pretalozenih tufova debljine (FSPT) 1,8 m talozi se Facijes silicificiranih karbonata (FSK). U
Facijesu silicificiranih karbonata (FSK) prisutni su varijeteti vekstona — biomikrita talozenih
slijeganjem iz suspenzije u pelagickom okoliSu te horizontalno laminiranim litoklasti¢ni
vapnenci s normalnom gradacijom koji predstavljaju karbonatni materijal pretaloZen iz pli¢ih
dijelova. U srediSnjem dijelu slijeda prisutan je markantni zeleni sloj kompaktnih tufova

debljine 1,5 metara. I1znad njega ponovno je prisutan litotip rastresitih tufova debljine 20-30 cm
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u izmjeni s proslojcima karbonata (3-8 c¢cm). Zavrsni dio slijeda sastoji se dominantno od
karbonata s rijetkim rastresitim tufovima i teksturom slampiranja (slika 28).

Izmjena pirokasti¢nih naslaga nastalih pretalozivanjem putem turbiditnih tokova
Facijesa sineruptivno pretaloZzenih tufova (FSPT) i pelagi¢kih vapnenaca slijeganih iz
suspenzije u periodima niske enckrgije okolisa u Facijesu silicificiranih karbonata (FSK)
ukazuje na izmjenu tektonski i vulkanski aktivnih epizoda i epizoda mirovanja vulkanske
aktivnosti.

Slijed naslaga Zelovo 2, debljine 7,9 m, jednostavnije je facijesne organizacije. Donji
dio slijeda, debljine 2,1 metar sastoji se dominantno od Facijesa silicificiranih karbonata, s dva
tanka proslojka tufa s karbonatnim vezivom. U gornjem dijelu slijeda Zelovo 2 (od 5,8 metara
do kraja slijeda) prisutan je Facijes sineruptivno pretalozenih tufova (FSPT). U ¢itavom facijesu
u ovom profilu moguce je uociti positnjavanje prema vrhu, iz kristalovitroklasti¢nih u

vitroklasti¢ne tufove s nejasnom valovitom laminacijom (slika 28).

5.4.2. TOCKASTI UZORCI EFUZIVA IZ OKOLICE ZELOVA

Nedaleko od snimljenog slijeda naslaga Zelovo 2 uocene su pojave intenzivno troSenih
magmatskih stijena. Stijene su smede do zelene boje. Svjezi djelovi su tamni, gotovo potpuno
crni i imaju porfirnu teksturu. Moguce je uoditi kuglaste/jastucaste forme koje se izmedu
ostalog ocituju svjetlijim odnosno tamnijim nijansama na izdanku (slika 32 A). Rubovi
jastu€astih formi Cesto su raspucali. Oko samih izdanaka ovih stijena sve je prekriveno
vegetacijom, te je njihov precizni kontakt s okolnim stijenama bilo nemoguce utvrditi.
Neposredno u blizini snimljen je slijed naslaga Zelovo II koji pocinje silicificiranim dolomitima
Facijesa silicificiranih karbonata (FSK). Zabiljezene efuzivne stijene svrstane su u koherentni
Facijes (KF). Stijene ovog facijesa determinirane su kao litotip bazalta.

Litotip bazalta predstavljen je stijenama intersertalne i glomeroporfirne strukture u
kojoj se nalaze fenokristali plagioklasa, klinopiroksena i olivina (slika 32 B, C, D). Naj¢es¢i
fenokristali su plagioklasi idiomorfnih formi, veli¢ine do 1 mm (slika 32 B). Prisutni su
lamelarni i zonalni kristali plagioklasa. Plagioklasi su ¢esto zahvaceni alteracijama u minerale
glina i kalcit. Fenokristli klinopiroksena formiraju nakupine dajuéi stijeni glomeroporfirnu
strukturu (slika 32 D). Nakupine ¢ine hipidiomorfni do idiomorfni kristali dimenzija od 0,2 do
0,6 mm. Gotovo svi kristali su klinopirokseni. Cesto su alterirani u klorit i opake minerale.
Fenokristali olivina su dimenzijama najveci, i do 5 mm. Forme kristala olivina su hipidiomorfne
do alotriomorfne. Uglavnom su svi fenokristali olivina raspucali i potpuno alterirani u agregate

iglicastih i vlaknastih minerala serpentina (slika 32 C).
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Osnova je izgradena je od sitnih mikrolita plagioklasa i zrna klinopiroksena dimenzija

oko 0,2 mm izmedu kojih se nalazi staklo.

Interpretacija Koherentnog facijesa (KF):

Stijene ovog facijesa nastale su izljevom bazaltne lave u marinski okolis. lako kontakt
Koherentnog Facijesa (KF) i Facijesa silicificiranih karbonata (FSK) ili Facijesa sineruptivno
pretalozenih piroklastita (FSPT) nije to¢no ustanovljen ranijim istrazivanjima (Séavniéar et al.,
1984) oni se nalaze u konkordantnom poloZzaju. Izostanak stijena peperitnog tipa svjedoc¢i 0
proboju bazalta kroz ve¢ litificirane stijene. Prisustvo glomeroporfirne strukture ukazuje na

zadrzavanje magme u komori i visok stupanj kristalizacije.
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Slika 32. Terenske fotografije izdanaka i mikrofotografije bazalta iz okolice Zelova. A) Terenska fotografija
izdanka bazalta u okolici Zelova. Tamni dijelovi na tro$nim izdancima ukazuju na jastuCaste forme. B)
Intersertalna struktura bazalta s idiomorfnim fenokristalima plagioklasa (uzorak ZB-3). C) Potpuno
serpentinizirani fenokristal olivina u bazaltu okolice Zelova, uzorak ZB 3. D) Glomeroporfirna struktura
klinopiroksena i plagioklasa u bazaltima (uzorak ZB-4). E) Terenska fotografija izdanka s ,pietra verde®
tufovima. Moguée je uoiti markantni zeleni sloj tufova. F) Markantni sloj ,,pietra verde* tufa na lokalitetu
Zelovo. U podini i u krovini je u kontaktu s rastresitim blijedim tufovima.
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5.4.3. TALOZNI MODEL ZA LOKALITET ZELOVO

Snimljeni slijed naslaga na lokaciji Zelovo na temelju prisutnosti pelagicke biote
vapnenaca (radiolarije i tankoljusturasti Skoljkasi), interpretiran je kao dubljemorski talozni
okolis. Pelagicke fosile s istrazivnog lokaliteta odredili su brojni autori (S¢avniéar et al., 1984;
Belak, 2000; Marjanac, 2000; Jelaska et al., 2003; Balini et al., 2006; Aljinovi¢ et al., 2010;
Hrvatovi¢ et al., 2011; Goric¢an et al., 2015; Halamski et al., 2015), i zakljucili da su
srednjetrijaski tufovi Zelova smjesteni u dublji marinski okoli$. U blizini istrazivanog lokaliteta
prisutne su naslage karbonatnih breca, tzv. ,,Otarnicke brece®, koje stratigrafski pripadaju
anizickom katu srednjega trijasa. Pojava ovakvih naslaga dokaz je tektonske aktivnosti i
izdizanja blokova pocetkom srednjega trijasa (poglavlje 6.2. Razvoj zapadne obale Tetisa).
Tim tektonskim pokretima mogla su biti stvorena izdignuta (subaerska) i spustena
(dubokomorska) podru¢ja. Na izdignutim blokovima dolazi do prekida sedimentacije —
hijatusa, te erozije. Erodirani materijal izdignutih blokova (plitkomorskih vapnenaca)
povremeno je pretaloZen u novonastale dublje marinske prostore. S¢avnicar et al. (1984) na
temelju detaljnog kartiranja ovoga podrucja ukazuju na dvije pojave bazaltnih stijena i s njima
asocirane tufove. Prvu pojavu autori definiraju kao anizi¢ku, uz koje se javljaju
kristaloklasti¢ni tufovi, dok drugu svrstavaju u ladinik i i za nju vezu ,,pietra verde “ tufove
(pogavlje 6.3. Biostratigrafija i odnosi vulkanoklasti¢nih naslaga Vanjskih Dinarida na temelju
konodonata i amonita). Terenskim istrazivanjima u okviru ovoga rada anizic¢ke efuzivne stijene
I S njima asocirani litoklasti¢ni tufovi nisu pronadeni, ali gore spomenuti autori navode kako
se radi o ,,tro$nim 1 drobljivim stijenama“ pa je moguce kako su sada te naslage potpuno
prekrivene raslinjem. Bitna karakteristika cijelog istrazivanog srednjetrijaskog slijeda koji su
prezentirali S¢avnicar et al. (1984) je promjena kemizma tufova iz bazaltnih (anizic¢kih) u
neutralne (ladinicke).

Belak (2000) interpretira talozni okoli§ nastanka pietra verde tufova kao simple graben
strukture odnosno intraselfne prostore s formiranim minornim strukturnim depresijama, ili
prostore Selfne padine velikih strukturnih depresija kontinentalnih riftnih bazena.

Naslage na istrazivanoj lokaciji sastoje se od izmjene Facijesa sineruptivno
pretalozenih tufova (FSPT) i Facijesa silicificiranih karbonata (FSK). Teksturne znacajke
gradacije, kose i horizontalne laminacije u litotipu kristalo- i vitroklasti¢nih tufova ukazuju na
transport mehanizmima gravitacijskih struja i taloZzenje u dubljem marinskom okoliSu.
Marjanac (2000) navodi kako izmjena zelenih kompaktnih tufova i rastresitih, glinom bogatih

blijedozelenih i bijelih tufova predstavlja jedinice Tb-Tc turbiditnih sekvencija. Prisutnost kose
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i horizontalne laminacije u pojedinim slojevima ide u prilog toj interpretaciji. LjuSturice
brahiopoda uoc¢ene u bazi sloja tufa (na 5,5 m slijeda) (slika 28) svjedo¢e o mehanizmima
pretalozivanja gravitacijskim tokovima kada se u bazi sloja nalazi najkrupniji materijal (lag).
Procesi slampiranja uoc¢eni na profilu Zelovo 1, uglavhom u Facijesu silicificiranih karbonata
(FSK) ukazuju na moguce taloZzenje na padini uz istovremeno povecanje nagiba padine, $to
dovodi do slampiranja primarno talozenih naslaga.

Belak (2000) napominje da se talozenje dogadalo u tzv. ,,simple graben* strukturama,
odnosno intra-Selfnom prostoru s formiranim strukturnim depresijama, ne navode¢i moguéu
dubinu taloZenja. Medutim, postojanje gravitacijskih struja iz kojih su talozeni debeli slojevi
piroklastita i djelomi¢no vapnenci, sugeriraju dublji talozni okoliS. Gorican et al. (2015)
istrazivali su zajednice radiolarija u prisutnim naslagama i zakljucili kako je relativno malena
diverzifikacija radiolarijskih vrsta vjerojatno uvjetovana ograni¢enom komunikacijom S
otvorenim morskim okoliSem, odnosno moguce je postojanje podmorske barijere koja je
donekle zatvorila talozni prostor (slika 33 A, B, C, D). Takva barijera mogla je biti lokalno
submarinsko uzviSenje, nastalo uslijed tekonike i rasijedanja te izdizanja i spustanja blokova, i
vulkanizma (slika 33 A).

Halamski i suradnici (2015) istrazivali su brahiopodnu faunu srednjetrijaskih naslaga
na Svilaji 1 ustanovili takoder neuobicajenu zajednicu brahiopoda, a talozni okoli§ u kojem su
egzistirali brahiopodi su interpretirali kao okoli$ algalne livade (algal meadow). Ovakav okoli§
vjerojatno je egzistirao na izdignutim tektonskim blokovima na kojima se odvijala
plitkomorska karbonatna sedimentacija. Odredba nove, do sada nepoznate vrste brahiopoda,
vjerojatno ukazuje na pojavu moguce endemskih vrsta u generalno ograni¢enim marinskom
prostoru te 1 donekle ograni¢enu komunikaciju unutar marinskog prostora.

Izdanci bazalta koji se nalaze neposredno u blizini Facijesa silicificiranih karbonata
(FSK) vjerojatno su se izljevali na morsko dno. Nejasne jastuCaste forme uocene u bazaltu
mogu ukazivati na uobicajene forme nastale submarinskim bazaltnim izljevima (slika 33 B).
Litotip bazalta svakako je dokaz magmatskih prodora u okolis, a s istim izvorom vjerojatno je
povezan i nastanak piroklasticnog materijala. Bazaltni izljev u marinski okoli§ u kojem su se
talozile vapnenacke naslage uzrokovao je dolomitizaciju, a vjerojano i silicifikaciju u Facijesu
silicificiranih karbonata (FSK).

Slojevi piroklasticnog materijala se sastoje od kristaloklasti¢nih do vitroklasti¢nih, te
prijelaznih varijeteta. Piroklasti¢ni materijal ima karakteristike pretalozivanja (Tb i Tc intervali
turbiditnoga toka (Marjanac, 2000)). Marjanac (2000) interpretira donji dio intervala kao
naslage niskog piroklasticnog oblaka (base surge deposit) na temelju tanke nepravilne i
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povijene laminacije, dok gornji dio intervala interpretira kao naslage ignimbrita. Sli¢na
laminacija uocena je i u uzorcima vitroklasti¢nih tufova (slika 29 F). Naslage niskog
piroklasticnog oblaka mogu nastati isklju¢ivo na kopnu kao produkt transporta i talozenja
piroklasti¢nih ¢estica u plinovitom oblaku (Fisher, 1979; Walker, 1981, McPhie et al., 1993).
Obzirom na neposredni kontakt ovih naslaga s vapnencima s pelagi¢kom faunom, vjerojatnija
interpretacija je da je ovakva laminacija nastala uslijed kretanja vitroklasti¢nog materijala niz
padinu. Takoder, u sastavu tufova nisu prisutni fragmenti plovucca u obliku fiama, niti zone u
kojima su fragmenti plovucca koncentrirani, §to se smatra dokazima ignimbritnih tokova
(Fisher & Schminke, 1984; McPhie et al., 1993). Stoga se taloZenje ovim mehanizmom ne
smatra vjerojatnim.

Na lokalitetu Zelovo u Facijesu sineruptivno pretalozenih tufova (FSPT) nije doslo do
potpune separacije kristaloklasticnog od vitroklasticnog materijala kao $to je zabiljezeno u
Facijesu sineruptivno pretaloZenih piroklastita na lokalitetu Donje Pazariste (PP) (slika 6 E i
F). Na lokalitetu Zelovo kristaloklasti¢ni i vitroklasti¢ni materijal se pojavljuju zajedno u
najdonjim dijelovima turbiditnih slojeva. Usporedbom Tb turbiditnih intervala Facijesa
sineruptivno pretalozenih tufova Donjeg Pazarista (PP) i Zelova (FSPT) moze se zakljuciti
kako na Zelovu nedostaje cista kristaloklasticna jedinica. Razlog tome moze biti brzo
zaustavljanje turbiditnih tokova koji su pretalozivali materijal na lokalitetu Zelovo. Takva brza
sedimentacija turbidita vjerojatno je povezana s akomodacijskim prostorom, odnosno
veli¢inom bazena koji je na ovom lokalitetu bio manjih dimenzija nego u Donjem Pazaristu
gdje je transport bio dulji, a time i separacija piroklasticnog materijala na temelju
granulometrije 1 specificne tezine materijala. To bi moglo znaciti 1 smjeStanje piroklasti¢nog
turbiditnog toka u proksimalnom dijelu taloZnog bazena u odnosu na padinu niz koju se
gravitacijski tok kretao (slika 33 C).

Oblici vitriénih sastojaka, prisustvo fragmenata plovu¢ca 1 ukupna debljina
piroklasti¢nih slojeva (ukupno 8 od 14 m) svjedoCi o intenzivnim i silovitim erupcijskim
dogadajima kakvi su se mogle razviti iz erupcija freatomagmatskog ili freatoplinijskog tipa.
Takvi tipovi erupcije specifi¢ni su u okoli§ima gdje je moguc utjecaj vode nemagmatskog
porijekla, ¢ime se povecava udio volatila u magmatskoj komori. Freatomagmatske erupcije
tada ukazuju da se vulkansk iz kojeg je generiran piroklasti¢ni materijal nalazio u marinskom
okoli§ ili njegovoj neposrednoj blizini. Freatomagmatske erupcije mogu se se dogadati u
submarinskim okolisima do 2000 m dubine (Kokelaar, 1986). Podmorske erupcije ovisno o
intenzitetu mogu dio materijala izbaciti izvan mora, dok dio ostaje u morskom okolisu i prvotno

je smjesten talozenjem iz vodene suspenzije. Takav materijal primarno je bio talozen u pli¢im
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dijelovima bazena (slika 33 C), a potom turbiditnim tokovima pretalozivan u dublje marinske
dijelove odnosno korita ili simple-grabene (Belak, 2000).

Glinoviti materijal u glinovitim tufovima je mogao nastati kao produkt troSenja
feldspata ili vulkanskog stakla. Postoji mogucénost njegova donosa u talozni prostor kao
terigenog materijala. Terigenom porijeklu glinovitog materijala u prilog ide nalaz kopnenih
biljaka, sto svjedoci o pretalozivanju s obliznjeg kopna (zabiljezen je nalaz ostataka kopnenih
biljaka (Séavniéar et al., 1984; Belak, 2000; Marjanac, 2000; Gori¢an et al., 2015).

U prilog zatvorenom bazenskom prostoru ide i ¢injenica da se povremeno pojavljuju
tanki proslojci tamne organske tvari (Séavnicar et al., 1984; Belak, 2000; Marjanac, 2000) te

pirita, $to bi znacilo disoksi¢nu sredinu s ograni¢enom marinskom cirkulacijom.
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FSP - Facijes sineruptivno pretalozenih tufova

FSK - Facijes silicificiranih karbonata

KF - koherentni facijes

Slika 33. Pretpostavljeni model taloZenja na lokalitet Zelovo. A) Tektonskim pokretima stvorene su podmorske
depresije ograni¢ene izdignutim barijerama. U dubljemorskim koritima taloZe se vapnenci s pelagi¢kom biotom.
Periodicki se pojavljuju litoklasti¢ni vapnenci kao produkt erozije karbonata s pli¢ih izdignutih marinskih
prostora. B) Duz rasjednih pukotinskih sustava omoguceno je kretanje magme koja se izljeva na povrsinu u
koritima, dok se prema pli¢im dijelovima razvijaju magmatski kanali, duZz kojih se magma dize i na povrSini
litosfere formira vulkane, smjestena u pli¢im marinskim prostorima. U ovakvom okoliSu uobicajen je ulazak
morske vode u magmatski sustav te nastaju vulkanske erupcije karakterizirane velikom koli¢inom piroklasti¢énog
materijala, koji se gotovo istovremeno pretalozava niz padinu prema dubljem taloznom prostoru. Piroklasti¢ni
materijal se zaustavlja neposredno podno padine, vjerojatno zbog ograni¢enog akomodacijskog prostora. D)
Nakon zaustavljanja prvog dijela turbiditnog toka proksimalno na podmorskoj padini, sitniji vitroklasti¢ni
materijal se talozi slijeganjem iz suspenzije i tvori intervale Td i Te piroklasti¢nih turbidita. D) Nakon prestanka
vulkanske aktivnosti nastavlja se talozenje Facijesa silicificiranih karbonata (FSK) na nestabilnoj padini, pa tako
nastaju slampirani paketi karbonatnih slojeva.
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9.5. LOKALITET PLAVNO

Slijed naslaga Plavno snimljen je u desnom zasjeku ceste (slika 34) koja vodi od Knina
prema Plavnom (slika 35). Snimljeni slijed naslaga zapo€inje nakon tektonske granice s
anizickim masivnim dolomitima. Slojevi su u inverznom polozaju, padaju na sjever pod kutem

od oko 80° (slika 34). Ukupna debljina slijeda iznosi 6,8 metara.

.,
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Slika 34. Terenska fotografija snimljenog profila Plavno. Crvena strelica pokazuje smjer prema stratigrafski
mladim naslagama.

Mjerilo 1:10.000

500 m

Slika 35. Mikrolokacijska topografska karta lokaliteta Plavno. Izvor geopotal.dgu.

hr

5.5.1. SLIJED NASLAGA PLAVNO
U slijedu su definirana tri facijesa: 1) Facijes silicificiranih vapnenaca, 2) Facijes

vulkanogenih pjesc¢enjaka i 3) Facijes pretalozenih tufova (slika 36)
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FACIJES SILICIFICIRANIH VAPNENACA (FSV) sastoji se od tamno sivih vapnenaca.
Slojevi su ploasti i nodularni. Debljina slojeva varira od 5 do 50 cm. Cesto je u facijesu prisutna
horizontalna laminacija i mjestimice tektura utiskivanja (slika 36). Vapnenci su uglavnom
vekstonskog tipa, s mjestimice prisutnim piroklasti¢nim kristaloklastima. Silicifikacija u
facijesu je nepravilna ili nodularna, a sastoji se od Zutih silicificiranih domena. U facijesu su
definirana dva litotipa: 1) litotip laminiranih silicificiranih biomikrita/biosparita i 2) litotip
biomikrita s kristaloklastima.

Litotip laminiranih silicificiranih biomikrita/biosparita se sastoji uglavnom od tanko
ljusturastih Skoljkasa i/ili radiolarija (slika 37 A'i B). Ove dvije vrste fosila se mjestimice nalaze
zajedno u odredenim laminama, ali su uocene i lamine u kojima nema mijeSanja fosilnog
sadrzaja ili postoji postupni prijelaz. U laminama se izmjenjuje mikritno ili sparikalcitno vezivo
(mjestimi¢no je osim kalcitnog uo¢eno Fe-kalcitno/dolomitno vezivo). Ljusture Skoljkasa su
intenzivno fragmentirane. U zonama gdje su tankoljusturasti $koljka$i nepravilno poredani
kristalizirao je igliCasti i lepezasti kvarc. Ljusturice radiolarija varijaju veli¢inom od 0,1 do 0,25
mm u promjeru. Velik dio radiolarija je rekristaliziran, odnosno ispunjen krupnokristalastim
kalcitom s mikritiziranim rubovima. Iznimno rijetko uocavaju se spikule spuzvi(?). Prisutni su
silicificirani dijelovi stijena koji se sastoje od amorfnog, mikrokristlastog kvarca (slika 37 B).

Litotip biomikrita s kristaloklastima sastoji se od vapnenaca biomikritnog sastava kao
ranije opisani litotip, ali stijene ovog litotipa sadrze i stanovitu koli¢inu vulkanoklasticnog
materijala (10 do 30% kristaloklasta). Sastav kristaloklasta je uglavnom jednolik, i sastoji se
dominantno od feldspata, te podredeno od kvarca. Kristaloklasti feldspata (sanidin i plagioklasi)
¢esto su zonalni i/ili lamelarni. Feldspati su uglavnom idiomorfnih formi, maksimalne veli¢ine
do 1,5 mm, a prevladavaju sitniji, od 0,2 do 0,5 mm (slika 37 C). Sitniji kristaloklasti su
uglavnom idiomorfnih oblika, uglati do srednje zaobljeni. Sanidini su uglavnom svjezi. Rijetko
se u njima nalaze agregati sericita. Plagioklasi su Cesto alterirani u minerale glina. Prisutna je i
odredena koli¢ina uglatih do srednje zaobljenih litoklasta bazalta (oko 10-15 %), priblizno
jednakih dimenzija (od 0,4 do 0,8 mm). Njihova boja varira od zelenkaste, zute do smede.

Silicifikacija ovog tipa vapnenca je intenzivna.

Interpretacija Facijesa silicificiranih vapnenaca (FSV):

Facijes silicificiranih vapnenaca (FSV) svojim fosilnim sadrzajem (radiolarije i
tankoljusturasti Skoljkasi) ukazuje na talozni okoli§ dublje marinske sredine. Prisustvo
horizontalne laminacije svjedo€i o taloZenju materijala iz suspenzije u mirnim marinskim

uvjetima. Prisustvo sitnih spikula spuzvi takoder svjedo¢i o mirnom marinskom okolisu bez
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utjecaja morskih struja. Prisustvo radiolarija ukazuje na okoli$ bogat nutrijentima i s dovoljnom
koli¢inom SiOz komponente za izgradnju radiolarijskih ljusturica. Pojava intenzivne
silicifikacije takode ukazuje na povisenu koncentraciju SiO, komponente u taloznom okolisu.
Kristaloklasti idiomorfnih oblika prisutni u litotipu biomikrita s kristaloklastima, ukazuju na
povremenu piroklasticnu aktivnost. ldiomorfni oblici kristaloklasta ukazuju na izravno
talozenje padom iz zraka. Prisustvo litoklasta ukazuje na procese trosenja efuzivnih
magmatskih stijena u zaledu taloznog bazena koji su periodicki transportirani u talozni okolis.
Postupni prijelaz iz Facijesa silicificiranih vapnenaca u Facijes vulkanogenih pje$¢enjaka i
obrnuto potkrijepljuje ovu pretpostavku. 1z ovog facijesa prikupljeni su i uzorci za konodontne

analize, ali konodontni elemetni u njima nisu pronadeni.

FACIJES VULKANOGENIH PJESCENJAKA (FVP5) predstavljen je sitno do
srednjezrnatim naslagama klasticne strukture. Jedinice ovog facijesa su zelenkaste do smede
boje. Cesta je horizontalna laminacija i mjestimice prisutna tekstura utiskivanja. Prijelaz iz
Facijesa silicificiranih vapnenaca (FSV) u Facijes vulkanogenih pjescenjaka (FVPS) je
uglavnom ostar, dok se obrnuto pojavljuju postupni prijelazi. U Facijesu vulkanogenih
pjescenjaka (FVPS) definiran je litotip liticnih vulkanogenih grauvaka.

Litotip liti¢cnih vulkanogenih grauvaka se sastoji uglavnom od litoklasta vulkanskih
stijena i puno rjede kristaloklasta. Klasti su gusto pakirani, zbijeni. Litoklasti odgovaraju
bazaltnima. Uglavnom su dobro zaobljeni, a prevladavaju zrna srednje do visoke sferi¢nosti.
Njihova veli¢ina je od 0,2 do 1,4 mm. Osim litoklasta, u preparatima je vidljivo od 15 do 30
vol. %. kristaloklasta, uglavnom feldspata (slika 37 D). Znatno ¢e$¢i su plagioklasi od K-
feldspata. Oblicima su uglavnom hipidiomorfni. Kristaloklasti su relativno dobro sortirani,
veli¢ina im je uglavnom oko 0,5 mm. Cesto su alterirani u minerale glina, a povremeno se
uocava alteracija U prehnit. Sanidini su uglavnom svjezi i rijetko alterirani. Od prisutnih
magmatskih juvenilnih klasta rijetko se uo¢avaju fragmenti skorije. Veli¢ina takvih fragmenata
je od 0,5 do 0,8 mm. Takvi fragmenti su tamne boje, s tankim nepravilnim laminama amorfnog
stakla. Lamine se zatvaraju u oble, nepravilne oblike. Izmedu tankih lamina, u vezikulama je
iskristalizirao mikrokristalasti lepezasti klorit.

Vezivo u ovom je karaktera matriksa i sastoji se od pelitnog materijala smede boje.

112



Interpretacija Facijesa vulkanogenih pjes¢enjaka (FVps):

Kontakti Facijesa vulkanogenih pjesc¢enjaka (FVps) i Facijesa silicificiranih vapnenaca
(FSV) nisu ostri, ve¢ su postupni. Ova ¢injenica ukazuje na relativno brzo talozenje pjeSc¢anog
materijala te postupni prestanak donosa klasticnog materijala 1 uspostavu karbonatne
sedimentacije. Na brzo taloZenje ukazuje i tekstura utiskivanja na donjoj slojnoj plohi
vulkanogenih grauvaka. Fosilni sadrzaj svjedo¢i o dubljoj morskoj taloznoj sredini.
Horizontalna laminacija Cestica veliCine srednjeg i sitnog pijeska ukazuje na vucni transport
materijala, a positnjavanje prema gore na opadanje energije toka. Pretpostavlja se da su
pjescenjaci taloZeni iz gravitacijskih tokova turbiditnog tipa. Liti¢ni fragmenti magmatskog
porijekla svjedoCe o postojanju magmatski aktivnih podru¢ja u zaledu taloznog prostora.
Vjerojatno je povremena vulkanska aktivnost doprinijela klasticnom materijalu donosom
kristaloklasta i vulkanskog stakla, od kojeg je alteracijama nastalo vezivo. Talozenje
turbiditima podrazumijeva postojanje podmorske padine niz koju se materijal mogao
transportirati. Doneseni vulkanski matrijal je niz padine trasportiran u pelagi¢ki marinski

okolis, gdje je talozen u izmjeni s karbonatima.

FACIJES PRETALOZENIH TUFOVA (FPT) karakteriziran je kompaktnim ili
trosnim slojevima, debljine 5 do 60 cm. Mjestimice se uocava horizontalna laminacija. U
facijesu su odredena dva litotipa: 1) litotip devitrificiranih vitroklasti¢nih tufova i 2) litotip
litoklasti¢nih tufova.

Litotip devitrificiranih vitroklasti¢nih tufova predstavljen je nejasno horizontalno
laminiranim slojevima. Uzorci su tamno zelene do smede boje. Mikropetrografski je utvrdeno
da u sastavu dominira amorfno staklo pomijesano s mikrokristalastim agregatima klorita (slika
37 F). Unutar amorfne staklaste tvari raspoznaju se srpasti, plo¢asti, lu¢ni, zvjezdasti oblici
krhotina stakla. Njihova veli¢ina je oko 0,08 mm. Rijetko se pojavljuju tzv. ,,drop like shards *
odnosno fragmenti vulkanskog stakla elipticnog oblika. Vitroklasti¢ne Cestice su devitrificirane
u mikro do kriptokristalasti kvarc. Osim krhotina, prisutni su i izduzeni fragmenti plovucca s
tankim cjevastim Supljinama. Njihova veli¢ina je do 0,1 mm. Uglavnom su amorfni, ali su
prisutni i fragmenti potpuno kloritiziranog plovucca. Podredeno se pojavljuju radiolarije (od
0,02 do 0,16 mm). Silicijske ljusturice su uglavnom ocuvane, a tek su ponekad rekristalizirane
u kalcit. Jo$ rjede se u preparatima pojavljuju kristaloklasti kvarca potpuno nepravilnih oblika,
veli¢ine oko 0,06 mm, &esto s unduloznim potamnjenjem. Cesto je mijesanje amorfnog
vulkanskog stakla i mikrokristalastih ageragata klorita kao proces devitrifikacije i alteracije

vulkanskog stakla.
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Litotip litoklasti¢nih tufova sastoji se gotovo isklju¢ivo od gusto zbijenih fragmenata,
dimenzija od 0,3 do 1,2 mm, koji se sastoje od amorfne, hijalinske magmatske osnove Zuto-
zelene boje, i rijetkih fenokristala plagioklasa (slika 37 E). U fragmentima se uocava trahitna
struktura sa sitnim, ponekad usmjerenim Stapic¢astim mineralima, veli¢ine oko 0,03 mm.
Ovakve klaste McPhie et al. (1993) definiraju kao piroklastima srodne liticne fragmente nastale
od eruptiranih fragmenata o¢vrsnute nevezikularne lave. Oni zauzimaju preko 70 vol.% stijene.
U fragmentima se rijetko vide sitna zrna pravilnih ¢etverostranih opakih minerala velicine
manje od 0,005 mm, vjerojatno pirita. Fragmenti su uglavnom zaobljeni, srednjeg do visokog

sfericiteta. Osim fragmenata ovoga tipa, prisutni su i fragmenti skorije.

Interpretacija Facijesa pretalozenih tufova (FPT):

Obzirom na pojavnost ovog facijesa u neposrednom kontaktu s Facijesom silicificiranih
vapnaca (FSV) i Facijesom vulknogenih pjesc¢enjaka (FVPS) ¢iji sadrzaj fosila ukazuje na
pelagicku sedimentaciju, ovaj facijes je nastao pretalozivanjem piroklasticnog materijala u
marinski taloZni prostor. Prisustvo piroklasti¢cnog materijala ukazuje na Ceste vulkanske
erupcije kojima je produciran piroklasti¢ni materijal veli¢ine krupnog i sitnog vulkanskog
pepela. Vulkanska aktivnost imala je veliki utjecaj i na postanak litoklasti¢nih tufova, gdje su
fragmenti nastajali fragmentacijom ocvrsle nevezikularne lave prilikom erupcija. Ovakve
nevezikularne Cestice nastaju strombolskim ili havajskim erupcijama za koje je karakteristicno
da se periodicki ponavljaju (Walker & Crosdale, 1972; Walker, 1973; Self et al., 1974; Wilson,
1980; Wilson & Head, 1981). Litoklasti¢ni tufovi koji u sastavu imaju Cestice veli¢ine krupnog
vulkanskog pepela i iskazuju horizontalnu laminaciju mogli su nastati kao produkt
sineruptivnog pretalozivanja piroklasta u marisnkom okoli$u. Prisustvo elipti¢nih Cestica stakla
(,,drop like shards ** ) ukazuje na bazaltno porijeklo magmatske erupcije, odnosno na mijesanje
bazaltne lave i vode (Heiken, 1974). Na bazaltno ili neutralno porijeklo ukazuje i prisustvo
fragmenata skorije. Sitne krhotine vulkanskog stakla vjerojatno su slijegane iz suspenzije,
padom kroz vodeni stupac u mirnom marinskom okolis§u. Krhotine stakla veli¢ine sitnog
vulkanskog pepela sporije su sedimentirane od kristaloklasta i litoklasta. Segregacijom
litoklasti¢nog i vitroklasti¢nog materijala nastale su izmjene litotipova ovoga facijesa.

Ove erupcije vjerojatno su povezane s prisustvom bazaltnih litoklasta u Facijesu

vulkanogenih pjes¢enjaka (FVPS).
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Legenda

Il Vapnenac

Ca Vapnenac s
= kristaloklastima

Vitroklasti¢ni tuf

' Litoklastiéni tuf

Vulkanogeni pjescenjak
‘ Silicifikacija
Tankoljusturasti Skoljkasi

@ Radiolarije

—  Horizontalna laminacija

TC_ D Tekstura utiskivanja

A

Normalna gradacija

Slika 36. Snimljeni slijed naslaga na lokalitetu Plavno. Sastoji se od izmjene vulkanogenih, piroklasti¢nih i

karbonatnih naslaga. Ukupna debljina slijeda iznosi 6,7 m.
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Slika 37. Mikrofotografije litotipova s lokaliteta Plavno. A) Biosparit s radiolarijama i tankoljuSurastim
Skoljkasima ukazuje na taloZenje u pelagickom okoliSu. B) Biomikrit s pelagickom biotom i klastima feldspata.
Uocava se nepravilna silicifikacija (svijetlija podrucja na fotografiji). C) Vapnenac mikritnog tipa s idiomorfnim
kristaloklastima plagioklasa i sanidina. Dokaz eksplozivne erupcije koja je producirala materijal transportiran u
talozni okoli§ zrakom i talozen padom kroz vodeni stupac. D) Vulkanogeni pje$€enjak sastavljen od litoklasta
efuzivnih sitijena i feldspata. E) Litoklasti¢ni tuf. Litoklasti sastavljen potpuno od hijalinske osnove F)
Vitroklasti¢ni tuf. Talozi se kao zavr$ni turbiditni interval piroklasti¢nih turbidita, nakon talozenja litoklasti¢nih
tufova. Vitroklasti su potpuno nevezikularni.
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Organizacija facijesa na lokalitetu Plavno
Slijed se sastoji od izmjene tanko do srednje slojevitih silicificiranih karbonatnih slojeva
debljine od 5 do 50 cm, i sitno do srednjezrnatih klasti¢nih slojeva 3 do 30 cm i slojeva tufova.
U kontaktu vitroklasti¢nih tufova sa slojevima karbonata, karbonati poprimaju nodularni izgled.
Cesto se pojavljuju isprekidane nodule u klasti¢nom sitnozrnatom materijalu.
Izmjene Facijesa silicificiranih vapnenaca (FSV) i Facijesa pretalozenih tufova (FPT)
ukazuju na periode mirne marinske karbonatne sedimentacije, pod cestim utjecajem
piroklasti¢ne aktivnosti, i na periode prekida takve sedimentacije kada se dominantno talozi

piroklasti¢ni materijal odnosno vulkanogeni pjesc¢enjaci.

5.5.2. TALOZNI MODEL NA LOKALITETU PLAVNO

Na lokalitetu Plavno, u snimljenom vertikalnom slijedu zabiljezeni facijesi taloZeni su
u dubljem marinskom prostoru. Snimljeni slijed ukazuje na talozenje karbonata u dubljem
marinskom (pelagickom) okolisu na koje je kontinuirano utjecala vulkanska aktivnost i donos
vulkanogenog materijala u talozni bazen. Facijes silicificiranih vapnenaca (FSV) taloZen je u
mirnom okolisu (slika 38 A). Pojava sideritnih dijelova u vapnencima svjedo¢i ne samo o
povecanoj koncentraciji Zeljeza u okoli$u, ve¢ i o reduktivnim uvjetima taloZenja. Vjerojatno
je koncentracija Fe?" pove¢ana zbog utjecaja magme i piroklasti¢nog materijala u taloznom
okoliu. Silicifikacija vapnenaca takoder ukazuje na magmatski, odnosno vulkanski utjecaj
¢ime je povecana koncentracija SiO2 komponente, §to je dovelo do nepravilne silicifikacije
dijelova vapnenackih slojeva. Piroklasti idiomorfnih feldspata u vapnencima svjedok su bliskim
piroklasti¢nim erupcijama (Slika 38 B). Nevezikularni fragmenti prisutni u litoklasti¢nim
tufovima, sitne krhotine vulkanskog stakla i idiomorfni kristaloklasti feldspata mogu se vezati
uz strombolski ili havajski tip erupcija, koje ne produciraju veliku koli¢inu volatilima bogatih
piroklasta. Ovakvi tipovi erupcija povezani su s magmama niske viskoznosti (bazi¢ne ili
neutralne magme), Sto se moZe povezati 1 s litoklastima bazi¢nih efuziva prisutnim u
vulkanogenim pjeS¢enjacima. Bazaltnom sastavu magme ide u prilog 1 prisustvo fragmenata
skorije i ,,drop-like shards-a “. Postojanje litoklasta magmatskih eruptivnih stijena u Facijesu
vulkanogenih pjescenjaka (FVPS) ukazuje na trosenje ovih stijena, vjerojatno u zaledu te
resedimentaciju litoklasta pretalozivanjem gravitacijskim tokovima (Slika 38 A). Teksture
utiskivanja ukazuju na brzo taloZenje pjeSc¢anog materijala, a horizontalna laminacija na vuéni
transport. Positnjavanje prema gore, i prelazak u litotip vitroklasti¢nih tufova (Ivt) svjedok su
opadanja energije okolisa. Za taloZenje iz turbiditnih tokova pretpostavlja se kretanje duz

podmorske padine, vjerojatno nastale tektonikom.
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FSV - Facijes silicificiranih vapnenaca
FVP - Facijes vulkanogenih pjeSCenjaka
FPT - Facijes pretalozenih tufova

Slika 38. Pretpostavljeni model taloZenja na lokalitetu Plavno. A) Vapnenci s pelagickim fosilima taloze se u
dubljem marinskom okolisu. U zaledu taloznog bazena nalaze se magmatske stijene koje su erodirane i
transportirane u talozni okoli§ gdje doprinose formiranju vulkanogenih pjes¢enjaka. B) Vulkanska erupcija
najvjerojatnije strombolijskog tipa iz vulkanskog otvora izbacuje piroklasticni materijal u kojem dominiraju
nevezikularni fragmenti ohladene lave. Tako eruptirani materijal pada u morski okoli§ i gravitacijskim se tokovima
pretalozava u taloZni prostor u kojem su do tada taloZeni isklju¢ivo karbonati. Povecana koncentracija SiO;
komponente, Mg i Fe u okolisu nastala uslijed vulkanske aktivnosti uzrokuje silicifikaciju vapnenaca, i zamjenu
kalcita zeljezovitim dolomitom te nastajanje siderita.
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5.6. BIOSTRATIGRAFIJA

Rezultati biostratigrafskih analiza biti ¢e prikazani za svaki od istrazivanih lokaliteta
posebno. Korelacija istrazivanih lokaliteta na temelju biostratigrafskih podataka prikazana je u
poglavlju 6.3. Biostratigrafija i odnosi Vulkanoklasti¢nih naslaga u Vanjskim Dinaridima na

temelju konodonata i amonita.

5.6.1. LOKALITETI U OKOLICI DONJEG PAZARISTA

U uzorku DP-1/18 sedimentoloskog profila Donje Pazariste, 36 m od pocetka slijeda,
pronadeni su amoniti. Na osnovu dobro sacuvane suturne linije bilo je moguce odrediti oblik
vrste Flexoptychites sp., pretpostavka je da se radi o vrsti Flexoptychites flexosus, ali zbog
oCuvanosti primjeraka nije bilo moguée utvrditi to¢nu vrstu roda (Leopold Krystyn, osobna
komunikacija) koja stratigrafski pripada gornjem aniziku, odnosno ilirijskom podkatu. 1z
karbonatnih slojeva prikupljeni su uzorci za konodontne analize. Karbonatni slojevi se
pojavljuju u svakom od snimljenih profila, osim u profilu Jovanovi¢ Draga, koji se sastoji
isklju¢ivo od vulkanoklasti¢nih i magmatskih stijena. Uzorci su prikupljeni iz snimanih
slijedova DP 1, DP 2i DP 3. U uzorcima DP 1/32 i DP 2/34 su pronadene sljede¢e konodontne
vrste Neogondolella constricta, N.bifurcata, N. sp., Paragondolella constricta, P. excelsa,
Gladigondolella sp., G. tethydis i G. malayensis (tablica 1). Pronadena asocijacija konodontnih
vrsta sugerira ilirijsku starost naslaga. Uzorci DP 2/42 i DP 3/7 sadrze vrste P. sp., P. constricta,
P. excelsa, P. trammeri, G. sp., G. tethydis i Cratognathodus ukazuju na trammeri konodontnu
zonu gornjegq ilirija.

U uzorima algalnih vapnenaca iz neposrednog kontakta s ignimbritnim izdankom podno
brda Vinac konodontni elementi nisu pronadeni.

Konodontne vrste je odredila Dr.sc. Tea Kolar-Jurkovsek (Geoloski zavod Slovenije,
Ljubljana).

5.6.2. LOKALITET BOSANSKO GRAHOVO

Na profilu Bosansko Grahovo prikupljeni su uzorci iz donjeg dijela slijeda. Uzorci su
uzeti iz Facijesa vapnenackih peperita (FVP). Vapnenacki dio peperita bio je procesuiran na
Geoloskom zavodu Slovenije u Ljubljani. Dr.sc. Tea Kolar-Jurkovsek je u uzorcima pronasla
sljede¢e konodontne vrste (tablica 2), na temelju ¢ega je uspostavljena stratigrafska pozicija
snimanog slijeda naslaga. Konodontima je profil podijeljen na dvije zone. U donjem dijelu
slijeda, u uzorcima G2 i G3, pristutne su vrste Neogondolella excentrica, Paragondolella
excelsa 1 Gladiogondolella tethydis, karakteristicne za constricta konodontnu zonu koja

oznacava interval pelson-ilirij. U uzorcima od G4 do G9/2 zabiljezene su vrste Neogondolella
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excelsa, Paragondolella trammeri i Gladiogondolella tethydis koje odreduju trammeri A. zonu

gornjeg ilirija i donjeg fasanija. Kako je amonitni primjerak izgleda Flexoptychites sp. takoder

karakteristi¢na za gornji dio ilirija, mozemo zakljuciti da su profili Donje Pazariste i Bosansko

Grahovo stratigrafski istovremeni iako litoloski razliéiti.

Tablica 1. Sadrzaj konodontnih vrsta u analiziranim uzorcima s profila Donje Pazariste 1, 2 i 3 i vapnencima u
kontaktu s ignimbritima podno brda Vinac, s pripadaju¢om definiranom starosti i specifi¢nosti taloznog okolisa
prema odredenim vrstama.

Uzorak

Konodontne vrste

Starost

Specifi€nost taloZnog okoliSa

DP 1/32

Paragondolella sp.
Gladigondolella malayensis
Gladigondolella tethydis
Paragondolella constricta
Paragondolella excelsa

iliri

vapnenci s pelagickom biotom
(tankoljusturasti $koljkasi, radiolarije,
krinodi) 1 litoklasti¢ni vapnenci

DP 2/34

Gladigondolella sp.
Neogondolella bifurcata
(Budurov & Stefanov)
Neogondolella constricta
(Mosher & Clark)
Neogondolella sp. - juv.
Foraminifere, ostrakodi, zubi
riba

ilir

vapnenci s pelagickom biotom
(tankoljusturasti $koljkasi, radiolarije,
krinodi) 1 litoklasti¢ni vapnenci

DP 2/42

Paragondolella sp.
Gladigondolella
malayensis
Gladigondolella sp.
Paragondolella constricta
Paragondolella sp.
Paragondolella trammeri

gornji ilirij

vapnenci s pelagickom biotom
(tankoljusturasti Skoljkasi, radiolarije,
krinodi) i litoklasti¢ni vapnenci

DP 3/7

Paragondolella sp.
Paragondolella trammeri
Paragondolella excelsa
Gladigondolella tethydis

gornji ilirij

vapnenci s pelagickom biotom
(tankoljusturasti $koljkasi, radiolarije,
krinodi) 1 litoklasti¢ni vapnenci

Vi1

u uzorcima nisu pronadeni
konodonti

nije dokazana
konodontima

plitkomorski vapnenci sa zelenim
algama, prisutni znakovi otapanja
karbonatnih naslaga

VI 2

u uzorcima nisu pronadeni
konodonti

nije dokazana
konodontima

plitkomorski vapnenci sa zelenim
algama, prisutni znakovi otapanja
karbonatnih naslaga
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Tablica 2. Sadrzaj konodontnih vrsta u analiziranim uzorcima s profila Bosansko Grahovo, s pripadaju¢om
definiranom starosti i specificnosti taloznog okolisa prema odredenim vrstama.

Uzorak Konodontne vrste Starost Specificnost taloZznog okoliSa
G 1K - - -
Neogondolella excentrica vapnencis pelagickombiotom
(tankoljusturasti §koljkasiiradiolarije), u
G2K ParégondOIe"a eXCEISa_ doniji ilirij bliskom kontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mje3anja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excentrica vapnencis pelagickombiotom
(tankoljusturasti §koljkasi i radiolarije), u
G 3K Paragondolella excelsa donji ilirij bliskom kontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mje$anja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickom biotom
. (tankoljusturasti Skoljkasi i radiolarije), u
G 4K Paragondolella trammeri gornjiilirij  bliskomkontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mjeanja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickom biotom
. (tankoljusturasti §koljkasi i radiolarije), u
G 5K Paragondolella trammeri gornji ilirij  bliskomkontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mje3anja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickom biotom
. (tankoljusturasti §koljkasi i radiolarije), u
G 6K Paragondolella trammerl gornji ilirij  bliskomkontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mje3anja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickombiotom
. (tankoljusturasti §koljkasii radiolarije), u
G7K Para_gondOIe"a tramme':' gorniji ilirij bliskom kontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mjeanja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickombiotom
. (tankoljusturasti §koljkasi i radiolarije), u
G 8K Para_gondOIe"a tramme'_" gorniji ilirij bliskom kontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mje$anja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickombiotom
. (tankoljusturasti Skoljkasii radiolarije), u
G 9K g?rsgond?e:lallltramﬁzrl gornji iIirij bliskom kontaktu s amgmatskim materijalom
adiogondolella tethyais s kojim dolazi do mjeanja i nastanka
peperitnog facijesa
Neogondolella excelsa vapnencis pelagickom biotom
. (tankoljusturasti §koljkasi i radiolarije), u
G 92K Paragondolella trammeri gornjiilirij  bliskomkontaktu s amgmatskim materijalom
Gladiogondolella tethydis s kojim dolazi do mje$anja i nastanka
peperitnog facijesa
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5.6.3. LOKALITET ZELOVO

Na lokalitetu Zelovo, starosne odredbe u skladu su s Jelaska et al., (2003) i Balini et al.,
(2006). Prema istim autorima, redom su odredene konodontne zone constricta zona, trammeri
A. zona, hungaricus A. zona, mungoensis A. zona. Prema radu Jelaska et al., (2003), constricta
Zona i trammeri A. zona odredene su u dolomitima i vapnencima (anizik), u podini profila
Zelovo 1. Profil Zelovo 1 s glavnim horizontom ,, pietra verde ** tufova nalazi se u nastavku i
pripada hungaricus A. konodontnoj zoni (Budurovignathus hungaricus) — fasanija — donjeg
langobarija (ladinik) (Jelaska et al., 2003). Balini et al., (2006) odredili su tri nove amonitne
vrste na ovom lokalitetu koje se nalaze unutar B.hungaricus konodontne zone, odnosno
Gredleri-Archelanus amonitnoj zoni. Konodonta i amonitna stratigrafska zonacija s ovog
lokaliteta, upotpunjena s lokalitetom Hrastenice u Sloveniji (Petek, 1998), i lokalitetima iz
Juznih Alpi prikazana je kao biozonacija na istrazivanom podrucju. Usporedba standardne

biozonacije Tetiskog prostora i istraZzivanog podruéja prikazana je na slici 39.

5.6.4. LOKALITET PLAVNO

Na lokalitetu Plavno, iz snimljenog profila uzeta su tri uzorka silicificiranih vapnenaca
za konodontne analize. Postupak pripreme i pregledavanja uzorka je proveden standardnim
metodama i procedurama kao i ostatk uzoraka, ali konodontni elementi nisu pronadeni u

uzorcima pelagic¢kih vapnenaca.
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Slika 39. Stratigrafska podjela srednjega trijasa na temelju amonita i konodonata (Ogg et al., 2008) usporedena
s dokumentiranim amonitnim i konodontnim vrstama u Vanjskim Dinaridima (Prlj & Murdanovi¢, 1988;
Petek, 1998; Jelaska et al., 2003; Balini et al., 2006).
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5.7. GEOKEMIJA

Na temelju mikropetrografskih analiza uzoraka prikupljenih na terenu, izabrani su
uzorci za kemijske analize. Odabrano je 19 uzoraka za kemijsku analizu cijele stijene (“whole
rock™). Pri tom se vodilo racuna da se pri analizama ukljuce litotipovi razli¢itih facijesa.
Izabrani su uzorci pelitnog sedimenta DP-1/3, vulkanogenog pjescenjaka DP-1/4 (slika 4 A i
slika 5 D), kristaloklasti¢nog tufa DP-1/27 (slika 4 A i slika 6 E), uzorak vitroklasti¢nog tufa
DP-2/30 (slika 4 A) i uzorak ignimbrita DP-IGB 3 (slike 13 A, B, C, D) koji se ne nalazi u
snimljenom slijedu, i vazan je zbog korelacije s BruSanskim ignimbritom (Preglej, 2006;
Lugovi¢ et al., u pripremi). 1z izdanaka ignimbrita podno brda Vinac, u Brusanima analiziran
je uzorak V1-2 (dacitni ignimbrit). Iz snimljenog slijeda Jovanovi¢ Draga (slika 17) za kemijske
analize odabrani su uzorci bazaltnog hijaloklastita bogatog krhotinama stakla JD-1a (slika 17 i
slika 18 F), vitroklasti¢ni tuf JD-1b (slika 17, te jastucasti bazalt koji se nalazi neposredno iznad
hijaloklastita DP-BAZ 3 (slika 16 D). Iz sedimentnog slijeda Bosansko Grahovo (slika 21)
odabrani su wuzorci BG-3 (alterirani glinoviti tuf), BG-6 (Sineruptivno pretalozeni
kristaloklasti¢an tuf) (slika 21, slika 23 A i slika 23 B), uzorak BG-12 (ignimbrit) (slika 21,
slika 23 C, D, E), BG-13 (pratalozeni andezitno-bazaltni hijaloklastit) (slika 21, slika 23 F, slike
24 A1 B) i uzorak BG-17 (in situ bazaltni hijaloklastit) (slika 21, slika 24 C i D). U snimljenom
slijedu naslaga na lokaciji Zelovo 1 izabran je samo uzorak Sinj-9 (zeleni vitrokristaloklasti¢ni
tuf) (slika 28 i slika 29 B), iz slijeda Zelovo 2 uzorak kristalovitroklasti¢nog tufa Z-9, te uzorak
bazalta ZB-4, nedaleko od profila Zelovo 2. 1z snimljenog slijeda naslaga Plavno odabrani su
uzorak PB-10 (kristaloklasti¢ni tuf) i uzorak PB-14 (litoklasti¢ni tuf).

Skeniraju¢im elektronskim mikroskopom, s moguéno$cu ocitanja semi kvantitativnog
elementarnog sastava (EDX), analizirani su uzorci DP-1/4, kristaloklasticnog tufa DP-1/27,
DP-2/28, uzorci vitroklasti¢nih tufova DP-2/30 i DP-3/5, i uzorak ignimbrita DP-1GB 3, uzorci
pretalozenog bazaltnog hijaloklastita s karbonatnim klastima JD-2 i JD-5, jastucasti olivinski
bazalt DP-BAZ 3, sineruptivno pretalozeni kristaloklasti¢ni tuf BG-6, ignimbirt BG-12,
pretalozeni bazaltno-andezitni hijaloklastit BG-13, in situ bazaltni hijaloklastit BG-17,
kristalovitroklasti¢ni tuf Sinj-9 i bazalt Sinj-BAZ.

Za analize elektronskom mikrosondom u svrhu dobivanja sastava glavnih elemenata
razlic¢itih mineralnih faza odabrano je 8 uzoraka, i to s lokaliteta Donje PazariSte uzorci DP-
1/27 i DP-IGB, iz profila Jovanovi¢ Draga i s njima asociranih bazalta uzorci JD-2A

(pretalozeni bazaltni hijaloklastit s karbonatnim klastima) i DP-BAZ 3 (jastucasti olivinski
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bazalti), iz profila Bosansko Grahovo uzorci BG-12 i BG-17, dok je s lokaliteta Zelovo odabran

uzorak kristalovitri¢nog tufa Sinj-9 iz slijeda Zelovo 1.

5.7.1. GEOKEMUJA CIJELE STIJENE
Dobiveni rezultati uzoraka cijele stijene prikazani su u tablicama 3, 4, 1 5. Sadrzaj
glavnih elemenata prikazan je u masenim postotcima oksida (tablica 3) dok su elementi u
tragovima (tablica 4) i elementi rijetkih zemalja (tablica 5) prikazani u ppm ili ppb jedinicama.

Za obradu dobivenih rezultata koristen je IgPet© racunalni program.

5.7.1.1. Glavni elementi

Sadrzaj SiO2 u analiziranim stijenama s podruc¢ja Donjeg Pazarista i Jovanovi¢ Drage
varira od 47,37 do 78,48 mas. % (tablica 1), pri ¢emu najniZu vrijednost imaju jastucasti bazalti
(DP-BAZ), a najvisu vitroklasti¢ni tufovi (JD-1b, DP-2/30) i dacitni ignimbrit (DP-1GB). |
dacitni ignimbrit podno brda Vinac u Brusanima (VI-2) sadrzi visoku vrijednost SiO2 (71,53
mas. %). U podrucju Bosanskog Grahova najmanje SiO2 komponente (43,21 mas. %) sadrzi in
situ bazaltni hijaloklastit (BG-17), a najvisu (61,12 mas.%) ignimbrit (BG-12). Najvise sadrzaje
SiO2 komponente (75,71-78,67 mas. %) u podru¢ju Sinja i Zelova imaju uzorak
kristalovitroklasti¢nog tufa (Sinj-9) 1 kristalovitricnog tufa (Z-9), dok u istom podrucju
najmanju vrijednost (49,84 mas.%) sadrzi, ocekivano, uzorak bazalta (ZB-4). U podrucju
Plavna kristaloklasti¢ni tuf pokazuje viSe sadrzaje SiO2 komponente (66,69 mas. %) u odnosu
na litoklasti¢ni tuf (57,02 mas. %).

Sadrzaj TiO2 u analiziranim stijenama s lokaliteta Donjeg Pazarista i Jovanovi¢ Drage
krece se u rasponu od 0,07 mas.% u uzorku pelitnog sedimenta DP-1/3 do 1,36 mas. % u uzorku
jastucastog bazalta (DP-BAZ). Ignimbrit ovog podrucja (DP IGB) kao i onaj podno brda Vinac
u Brusanima (VI-2) sadrze 0,16 odnosno 0,27 mas. % TiO2 komponente. U Bosanskom
Grahovu ista komponenta varira od 0,21 mas.% u ignimbritu (BG-12) do 0,88 mas. % u in situ
bazaltnom hijaloklasitu (BG-17). Na podruc¢ju Sinja i Zelova TiO2 komponenta je niska za
uzorke tufova, Sinj-9 i Z-9 (0,11 mas.%), a visoka (1,13 mas. %) za bazalt ZB-4. Za tufove
Plavna TiO2 komponenta je u rasponu od 0,57 do 0,69 mas. %.

Sadrzaj Al2Osu analiziranim uzorcima s podrucja Donjeg Pazari$ta i Jovanovi¢ Drage
varira od 11,41 mas % u sineruptivno pretalozenom vitriklasti¢nom tufu (DP-2/30) do 21,26
mas. % u uzorku sineruptivno pretalozenog kristaloklasti¢nog tufa (DP-1/27). Uzorak DP-1/27
ujedno sadrzi i najvisu koncentraciju Al,O3 komponente. Visoka koncentracija ove komponente

vjerojatno je povezana s velikim udjelom feldspata u stijeni, $to je mikropetrografski u skladu
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s odredbom kristlaoklasta feldspata koji ¢ine preko 95% stijene. Na lokalitetu Bosansko
Grahovo najviSe vrijednosti ove komponente (20,75 mas.%) ima uzorak alteriranog glinovitog
tufa (BG-3) sto je vjerojatno povezano s glinovitim materijalom koji u svom sastavu sadrzi
Al>Oz. Najnize vrijednosti ove komponente od 14,44 mas. %, na lokalitetu Bosansko Grahovo
ima in situ bazaltni hijaloklastit (uzorak BG-17). U analizranim uzorcima s lokaliteta Zelovo
vrijednost ove komponente se kreé¢e od 8,99 do 14,57 mas. %. Najnize vrijednosti ima uzorak
kristalovitroklasti¢ni tuf (Z-9), dok su najvise vrijednosti zabiljezene u bazaltnom uzorku ZB-
4. Vise vrijednosti ove komponente u bazaltu vjerojatnos u posljedica velike koli¢ine sitnih
StapiCastih minerala plagioklasa u matriksu stijene. S lokaliteta plavno uzorak
kristaloklasti¢nog tufa (PB-10) sadrzi 11,89 mas. %, dok litoklasti¢ni tuf (PB-14) sadrzi 14,4
mas. % ove komponente.

Sadrzaj Fe2Os3 u uzorcima s lokaliteta Donje Pazariste i Jovanovi¢ Draga varira od 0,58
mas. % (vitroklasti¢ni tuf — uzorak JD-1b) do 8,99 mas. % (vulkanogena feldspatska grauvaka
— DP-1/4). Bazaltni uzorak DP-BAZ sadrzi 8,74 mas. % ove komponente. Uzorci s lokliteta
Bosansko Grahovo imaju vrijednosti od 2,18 do 7,71 mas. %. Najnize vrijednosti sadrzi
sineruptivno pretaloZeni kristaloklasti¢ni tuf (BG-6), dok su najviSe vrijednosti zabiljezene u
uzorku in situ bazaltnog hijaloklastita (BG-17). Na lokalitetu Zelovo, analizirani uzorci sadrze
od 1,22 do 9,14 mas. % Fe>0s. Najvise vrijednosti zabiljeZene su u uzorku bazalta ZB-4, dok
su najniZze vrijednosti zabiljeZzene u uzorku kristalovitroklasticnom tufu iz profila Zelovo 1
(Sinj-9). Uzorci PB-10 i PB-14 s lokaliteta Plavno sadrze redom kako su navedeni, 4,41 i
5,41mas. % Fe20s3,

Sadrzaj MgO u uzorcima s lokaliteta u Lici (Donje PazariSte, Jovanovi¢ Draga i
Brusane) krece se od 0,32 do 8,81 mas. %. Najmanje vrijednosti zabiljezene su u uzorku
vitroklasti¢nog tufa (JD-1b), a najvise u bazaltu (DP-BAZ). Na lokalitetu Bosansko Grahovo
najnize vrijednosti U iznosu od 1,05 mas. % zabiljezene su, kao i za Fe203, u uzorkau BG-6
(sineruptivno pretaloZeni kristalokalsti¢ni tuf), a najvise vrijednosti od 6,25 mas. % u uzroku in
situ bazaltnog hijaloklastita (BG-17). Uzorci s lokaliteta Zelovo sadrze vrijednosti od 1,47 do
8,35 mas. %. S tim da su u kristaovitroklasti¢nim tufovima vrijednosti priblizno jednake (1,47-
1,48 mas. %), dok su za uzorak bazalta ZB-4 dobivene vrijednosti od 8,35 mas. %. Na lokalitetu
Plavno iz dva analizirana uzorka dobivene su vrijednosti priblizno jednake i iznose 1,57 mas.
% za uzorak litoklasticnog tufa (PB-14) i 1,59 mas. % za uzorak kristaloklasticnog tufa (PB-
10).

Sadrzaj CaO varira u uzrocima s lokaliteta Donje PazariSte, Jovanovi¢ Draga i BruSane

od 0,1 do 12,76 mas. %. Najniza izmjerena vrijednost odnosi se na uzorak pelitnog sedimenta
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iz Facijesa fliSa (DP-1/3), a slicne su vrijednosti zabiljezene 1 za uzorak vulkanogenog
pjescenjaka iz istog Facijesa. Najvise vrijednosti CaO na lokalitetima u Lici izmjerene su u
uzorku bazalta DP-BAZ, $to moze biti povezano s kalcitizacijom plagioklasa u uzorku.
Vrijednost ove komponente u uzorcima s lokaliteta Bosansko Grahovo krece se od 4,25 do
14,05 mas. %. NajniZe vrijednosti zabiljeZene su u uzorku alteriranog glinovitog tufa (BG-3),
a najvise uzorku sineruptivno pretalozenog kristaloklasti¢nog tufa (BG-6) $to se moze objasniti
kalcitnim vezivom u uzorku. Od tri analizirana uzorka s lokalita Zelovo najniZe vrijednosti
(1,47 mas. %) ove komponente ima kristalovitroklasti¢ni tuf iz profila Zelovo 2 (Z-9), a najvise
vrijednosti izmjerene su za uzorak bazalta (ZB-4) i iznose 8,35 mas. %. Uzorci s lokaliteta
Plavno sadrze 4,4 mas. % (PB-10) i 7,4 mas. % (PB-14).

Sadrzaj Na2O u uzorcima s loklatita Donje Pazariste, Jovanovi¢ Draga i BruSaen krece
se u rasponu od 1,29 do 6,65 mas. %, s tim da su najniZe vrijednosti izmjerene za uzorak
pelitnog sedimenta iz Facijesa flisa (DP-1/3), a najviSe vrijdnosti za vitroklasti¢ni tuf (JD-1b).
S lokaliteta Bosansko Grahovo uzorci iskazuju vrijednosti od 0,74 do 7,27 mas. %. Najniza
vrijednosti izmjerena je u uzorku alteriranog glinovitog tufa (BG-3), dok su najvise vrijednosti
izmjerene za uzorak ignimbrita (BG-12). Na lokalitetu Zelovo najniZa i najvisa vrijednost ove
komponente izmjerena je u kristalovitroklasticnim tufovima. NiZa vrijednosti od 2,04 mas. %
u uzoraku Sinj-9 s profila Zelovo 1, a visa vrijednost od 2,84 mas. % u uzorku Z-9 s profila
Zelovo 2. Uzorci s lokaliteta Plavno pokazuju vrijednosti 2,23 mas. % (PB-14) i 2,93 mas. %
(PB-10).

Sadrzaj KoO za analizirane uzorke lokaliteta Donje PazariSte, Jovanovi¢ Draga i
BruSane varira od 0,07 do 2,84 mas. %. NajnizZa vrijednost izmjerena je u uzorku bazalta DP-
BAZ, a najvisa u uzorku sineruptivno pretaloZzenog kristaloklasticnog tufa (DP-1/27). U
uzorcima s Bosanskog Grahova vrijednosti se kre¢u od 0,16 mas % u uzorku in situ bazaltnog
hijaloklastita (BG-17) do 4,38 mas. % u alteriranom glinovitom tufu (BG-3). Niske vrijednosti
ove komponente od 0,17 mas. % ima i uzorak ignimbrita (BG-12), §to je u skladu s odredbom
kristaloklasticnog materijala kao plagioklasa. U uzorcima sa Zelova vidi se obrnuto
proporcionalan trend komponente Na2O i K20. Najniza o najvisa vrijednost je izmjerena u
kristalovitriklasticnim tufovima, no u ovom slucaju visu vrijednost (1,65 mas. %) ima uzorak
Sinj-9 iz profila Zelovo 1, a nizu (0,69 mas. %) uzorak Z-9 iz profila Zelovo 2. Uzorci s
lokaliteta Plavno sadrze 2,93 mas % (PB-10) i 2,23 mas. % (PB-14).
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5.7.1.2. Elementi u tragovima

Elementi u tragovima svih analiziranih stijena prikazani su u tablici 4. Najvise
koncentracije inkompatibilnih elemenata (Cs, Rb, Th, U, Nb, Ta, Zr, Hf, Y ) su izmjerene u
uzorku alteriranog glinovitog tufa BG-3, dok su koncentracije kompatibilnih elemenata poput
Co, Ni V, Cu nalaze najvise zastupljene u bazaltima na svim istrazivanim lokalitetima. Najvise
koncentracije Co, Ni, V i Cu nalaze se u uzorku DP BAZ. Visoke vrijednosti inkompatibilnih
elemenata u uzorku BG-3 mogu se objasniti ué¢inkovitijom adsorpcijom takvih elemenata na

sitne Cestice glina.

Visoke vrijednosti Sr (621,2 ppm) u uzorku pretalozenog bazaltnog hijaloklastita s
krhotinama stakla (JD-1a) mogu se tumaciti prisustvom kalcita u obliku sitnih karbonatnih
klasta ili kao sekundarnog minerala, u ¢ijoj reSetki ¢esto dolazi do supstitucije Ca za Sr. U
uzorcima bogatim feldspatima (DP-1/27, BG-6, Sinj-9) sadrzaj Sr je takoder visok i krece se
od 282,5 do 413,6 ppm-a. Visoke vrijednosti Sr u ovim uzorcima mogu se objasniti zamjenom
Sr s Ca u kristalonoj resetci plagioklasa. U slu¢aju uzroka bazalta ZB-4 (463,5 ppm) vrijednosti
Sr su visoke zbog supstitucije Sr za Ca u klinopiroksenima.

Izrazito visoka vrijednost Ba u uzorcima u Sinj-9 (6428 ppm) i Z-9 (3450 ppm), s
lokaliteta Zelovo objasnjava se prisustvom minerala barita, a §to se moze povezati s lezistima
tog minerala u bliskom okoli§u. Osim toga u petrografskim preparatima rijetko se mogu uociti

sitni minerali barita.
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5.7.1.3. Elementi rijetkih zemalja

Apsolutne koncentracije elemenata rijetkih zemalja prikazane su u tablici 5. Vidljivo je
da najvise koncentracije ovih elemenata sadrzi uzorak alteriranog glinovitog tufiticnog
materijala BG-3 u Bosanskom Grahovu, najvjerojatnije zbog velike koli¢ine prisutnih
glinovitih Cestica u ovom uzorku. A najmanje koncentracije lakih rijetkih zemalja (od Lu do
Tb) sadrzi uzorak pretalozenog vitroklasti¢nog tufa JD-1b u Jovanovi¢ Dragi, a teskih rijetkih
zemalja (od Dy do Lu) uzorak pretaloZzenog kristaloklasti¢nog tufa (BG-6) u Bosanskom
Grahovu. A od ostalih uzoraka, izuzevsi uzorak BG-3, najviSe koncentracije lakih rijetkih
zemalja sadrzi uzorak pretalozenog bazaltnog hijaloklastita s krhotinama stakla JD-la s
lokaliteta Jovanovi¢ Draga. Izuzevsi uzorak pretalozenog kristaloklasticnog feldspatdskog tufa
DP-1/27 iz Donjeg Pazarista i uzorak pretalozenog kristaloklastiénog tufa BG-6 iz Bosanskog
Grahova koji pokazuju pozitivne europijske anomalije (1,16 i 1,23), svi ostali uzorci imaju
negativnu europijsku anomaliju, variraju¢i u rasponu od 0,32 kristalovitri¢ni tuf (Z-9) Zelova

do 0,90 (uzorak bazalta ZB-4, Zelovo). Europijska anomalija je raunana na bazi formule
EuN
JI(SMN)X(GAN)’

Eu/Eu*=
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5.7.2. ENERGETSKI DISPERZIVNA RENDGENSKA
SPEKTROSKOPIJA (EDX)

EDX analize posluzile su kako bi se identificirali kemijski elementi prisutni u
odredenim mineralnim zrnima, kristalokastima i litoklastima. Tako pregledani uzorci omoguc¢ili
su laksi odabir minerala koje je potrebno analizirati elektronskom mikrosondom. Pregledani
uzorci su slikani elektronskim mikroskopom, a na odredenim mineralnim fazama napravljeni

su pregledi spektra elemenata.

Uzorci s profila Donje Pazariste 1, 2, 3

Pregledana su 3 najzastupljenija tipa klasta: plagioklas, biotit i litoklasti s fenokristalima
plagioklasa i vezivnim materijalom. Pokazalo se da su u uzorcima sineruptivno pretalozenih
kristaloklasti¢nih tufova (DP-1/27) s profila Donje Pazariste plagioklasi bogati S Na. Puno su
rijedi plagioklasi s ve¢im postotkom Ca ili alkalijski feldspati. Zastupljeniji su biotiti s viSim
sadrzajem Fe, no zamijeceni su i biotiti s nehomogenim sadrzajem Fe i Mg, te Ti obogacenjem
u dijelovima mineralnih zrna. Litoklaste efuzivnih stijena nije bilo moguée jasno odrediti, i to
zbog dvarazloga. S jedne strane fenokristali plagioklasa su ve¢inom alterirani u kalcit, a s druge
strane matriks je toliko sitan da se ne moze jasno odrediti, odnosno alteriran je u minerale glina
bogate Fe, Mg, K, Ca. U litoklastima su na povecanjima omogucenim elektronskim
mikroskopom primije¢ena zrna dimenzija oko 2 do 5 um, koja su bogata Ti. Matriks za koji je
mikropetrografski odredeno da se radi o vulkanskom staklu pokazao je pikove elemenata Fe,
Mg, K, Ca, Na, i rjede Ti.

Ovom prilikom analiziran je i uzorak staljenog dacitnog ignimbrita (DP IGB) koji je
prikupljen u blizini snimljenog slijeda naslaga, ali ga nije bilo moguée korelirati sa slijedom.
Provedbom EDX analize na ovom uzorku ustanovljena je slicna mineraloska asocijacija s
vulkanoklasti¢nim stijenama koje se nalaze u slijedu. Plagioklasi pokazuju obogacenje Na
komponentom, vitri¢ni materijal sadrzi Si, Na, K, Ca, Mg.

Za daljnju analizu primjenom elektronske mikrosonde odabrani su uzorci DP-1/27 i DP
IGB 3.

Uzorci s profila Bosansko Grahovo

U uzorku sineruptivno pretalozenog kristaloklasticnog tufa BG-6 analizirani su prisutni
klasti, te je EDX analiza ukazala na postojanje vise vrste plagioklasa:onih koji sadrze samo Na,
onih koji sadrze Na i Ca, odnosno samo Ca. Pojedina zrna plagioklasa su potpuno alterirana i
pokazuju samo pikove Ca, odnosno sada su potpuno kalcitna, ali ima feldspatskih zrna koja su
alterirana u minerale glina vrlo varijabilnog sastava (pojavljuju se pikovi za elemente K, Na,

Ca, Mg i Fe). Osim plagioklasa, analiziran je i biotit koji je karakteriziran kemijskom
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varijabilno$¢u. Vezivo je takoder analizirano, ali ukupna suma takvih analiza nije bila visa od
70 % izmjerenog sadrzaja, pa se moze pretpostaviti da se u vezivu nalazi mijeSani kalcitno-
glinoviti materijal.

U uzorku BG-12, odnosno uzorku ignimbrita bogatog litoklastima, iz Bosanskog
Grahova analizirani su plagioklasi, biotit, litoklasti i matriks. Svi plagioklasi su jedinstveno
ukazali na pik Na, i rijetko se pojavljuje plagioklas s Ca-pikom. Analizirani biotit uglavnom
ima izrazen pik Fe, bez zamijeCenog Mg-pika. Analizirani litoklasti najc¢eS¢e su
mikrokristalastog sastava, ali ipak su prepoznati feldspati s Na- i K-pikom. Osim toga, u nekim
plagioklasima zabiljezen je samo Ca-pik bez pojave Si, §to je jasan znak kalcitizacije
plagioklasa. Matriks je u litoklastima uglavnom bilo teSko analizirati, zbog njegove
sitnozrnatosti, ali su zabiljezeni pikovi K, Na, Ca, Fe 1 Mg, uz stalne pikove Si. Vezivo u uzorku
ima izrazene pikove Si, uz koji se javljaju Na, K, Ca.

Uzorak in situ hijaloklastita BG-17 je mikropetrografski determiniran kao bazaltno-
andezitna stijena, a EDX analize su bile napravljene na fenokristalima piroksena, plagioklasa i
na istim mineralnim fazama u matriksu. Pirokseni su analizirani na najmanje 2 mjesta, obzirom
da su odredena zrna iskazivala zonalnu gradu. EDX analize fenokristala piroksena pokazale su
da su pirokseni bogati s Fe, Ca, Mg, Cr i Ti, s tim da su pikovi bili razli¢iti u pojedinim zrnima,
odnosno njihovi intenziteti su se razlikovali. Vecina plagioklasa je imala rezultate mjerenja do
80% ukupne sume, §to ukazuje na njihovu intenzivnu alteraciju u sekundarne minerale (klorit i
kalcit). Inace su zabiljezeni pikovi Na i Ca u odredenim zrnima plagioklasa, s tim da su
plagioklasi sa Ca-pikovima kalcitizirani, dok su zrna s Na-pikovima alterirana u minerale glina
ili albitizirani. Analize matriksa su pokazale da je on bogat elementima Si, Ca, Na, Mg, Fe.

Uzorci s profila Zelovo 1

Iz slijeda naslaga na lokaciji Zelovo 1 odabran je samo jedan uzorak zelenog
kompaktnog kristalovitriklasticnog tufa za daljnje kemijske analize (Sinj-9). Kristaloklasti
feldspata u tufu pokazuju pikove Na, a jako rijetko 1 pikove Ca. UoCeni su 1 zonalni plagioklasi,
i to primjerci koji pokazuju intenzivniji pik Ca u sredini, a slabiji na rubu, ali i obrnuti slu¢ajevi
koji su u srediSnjem dijelu osiromaseniji sa Ca, ali ¢iji sadrzaj raste prema rubovima. Krhotine
stakla su takoder analizirane i pokazuju obogacenje Ca na rubovima, Sto ne iznenaduje s
obzirom na mikropetrografsku odredbu. Sredisnji dijelovi krhotina obogaceni su elementom
Na. Osim toga, mjerenjem krhotina stakla javljaju se pikovi elemenata Si, Fe, Mg, K. Vezivni

materijal u stijeni takoder pokazuje obogacenje s Na, Ca, K, Si.
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5.7.3. ANALIZE ELEKTRONSKOM MIKROSONDOM

Metodom elektronske mikrosonde analizirani su kemijski sastavi minerala u uzorcima
DP-1/27, DP-IGB 3, JD-2A, DP-BAZ3, BG-12, BG-17 i Sinj-9. Pri tome je upotrebljena
metoda toCkastog mjerenja pojedinih minerala te metoda kemijskog mapiranja uzorka.
Analizirani su feldspati, biotit, fragmenti plovucca, krhotine stakla i vezivo u tufovima i

ignimbritima te fenokristali piroksena, plagioklasa, i matriks u efuzivnim stijenama.

5.7.3.1. Tockasto mjerenje pojedinih minerala
Analize to¢kastom metodom provedenu su na dvije skupine minerala u analiziranim uzrocima.
U uzorku BG-17 analizirani su klinopirokseni, u uzorcima JD-2A i DP-BAZ klinopirokseni i
feldspati, dok su u uzorcima DP-IGB i Sinj-9 analizirani samo feldspati. Dodatno su tockastim
mjerenjem u uzorku BG-12 izmjereni lepezasti minerali obogaceni sadrzajem Ca, $to je
pokazalo elementarno mapiranje u uzorku. Utvrdeno je da se radi o mineralu pumpellyitu koji
je indikator vrlo niskog stupnja metamorfizma. Rezultati analiza biti ¢e prikazani posebno za

klinopiroksene i feldspate.

5.7.3.1.1. Geokemija klinopiroksena

Analizama provedenim elektronskom mikrosondom na zrnima klinopiroksena iz tri
razli¢ita uzorka (JD-2A, DB BAZ i BG-17) dobiven je sadrzaj oksida glavnih elemenata (tablica
6., 7. 1 8). Kemijske formule minerala racunate su pomoc¢u Formelcalc© programa napisanog
od strane Hans-Peter Mayer, Universitit Heidelberg, a na bazi 6 oksida. Naknadno su izraCunate
vrijednosti Al'V i AIV!, te njihov omjer. Podaci su analizirani koriste¢i IgPet© software za izradu
klasifikacijskih i diskriminacijskih dijagrama. Za klasifikaciju klinopiroksena (slika 40)
koriSten je dijagram prema Morimoto (1988). Klinopirokseni analizirani u razli¢itim uzorcima
oznaceni su razli¢itim bojama (crveno — klinopirokseni s lokacije Bosansko Grahovo iz in situ
bazaltnog hijaloklastita, uzorak BG 17; zeleno — klinopirokseni s lokacije Donje Pazariste iz
jastucCastog bazalta, uzorak DP BAZ; plavo — klinopirokseni s lokacije Jovanovi¢ Draga, podno
jastuCastih bazalta, iz bazaltnog hijaloklastita, uzorak JD-2A. Prilikom mjerenja u
hijaloklasti¢cnim varijatetima vodilo se racuna da se analiziraju zrna klinopiroksena unutar
bazaltnih fragmenata, odnosno litoklasta, ali i kristaloklasti Kklinopiroksena. Svako zrno
klinopiroksena analizirano je najmanje u dvije tocke, najcesce u jezgri i na rubu, 0viSno 0
vidljivoj zonaciji prema BSE snimcima (BSE=, back-scattered electron*). U klasifikacijskom
dijagramu prema Morimotu (1988) sve su analize klnopiroksena uzorka JD-2A, iz Jovanovié

Drage i iz uzoraka jastucastog bazalta DP-BAZ, koji je s njim asociran projicirane u podrucje
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diopsida (CaMgSi2Og), dok je vecina klinopiroksena iz uzorka BG-17, s lokaliteta Bosansko
Grahovo projicirana u polje augita, (Ca, Na)(Mg, Fe?*, Mn, Fe**, Al, Ti)2(Si,Al),Os (slika 53).
U uzorku hijaloklastita (uzorak JD-2A) analizirana su zrna klinopiroksena koja su se nalazila u
bazaltnim klastima i u formi kristaloklasta, u staklastoj magmatskoj osnovi. I klinopirokseni iz
litoklasta 1 kristaloklasti u pretalozenom bazaltnom hijaloklastitu JD-2A kemijski su vrlo sli¢ni
klinopiroksenima u jastuCastim bazaltima (uzorak DP-BAZ). Ovakvi podaci potvrduju

genetsku povezanost jastucastih bazalta i s njima asociranih pretalozenih hijaloklasita.

Legenda:

A jezgra piroksena u matriksu

rub jezgre piroksena u matriksu

. . < rub zrna piroksena u matriksu
Diopsid Hedenergit

| A AT A

5
(%))
o
JD-2A

jezgra fenokristala piroksena

rub fenokristala piroksena

rub jezgre kristaloklasa piroksena

X4
o <[OHuD> «4

Augit

/ Pigeonit \

/ \CI'QE v v w w < & |_f§ \ 3{ piroksena u matriksu

—+ jezgra fenokristala piroksena

rub kristaloklasa piroksena

@ vanjski dio fenokristala piroksena

() rub fenokristala piroksena

#® jezgra fenokristala piroksena

DP-BAZ

Enstatin Ferosilit

qp rub fenokristala piroksena

BG-17

4p rub jezgre fenokristala piroksena

% piroksena u matriksu

Slika 40. Dijagram za Klasifikaciju piroksena (Morimoto, 1988).

136



Tablica 6. Rezultati analiza elektronskom mikrosondom na piroksenima u uzorku JD-2a. Lokalitet Jovanovic¢
Draga, Facijes hijaloklastita (FH), litotip pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita s karbonatnim klastima.

Lokalitet

uzorak

determinacija

Jovanovic¢ Draga

JD2A

bazaltni hijaloklastit

Analiza C2pl C2p2 C2p3 C3pl C3p2 C3p3 C3p4 C5p1 C5p2
zonalni zonalni

oxu oxu ox U fenokristal fenokristal fenokristal

. . . . fenokristal | ,jezgra, fenokristal fenokristal u u
mjesto matriksu, matriksu, = matriksu, . .

lezgra  rubjezgre b ,jezgra porTovIJe‘n rub rub vulkansko = vulkansko

0 mjerenje mstaklu, mstaklu,

rub sami rub
SiO, 51,55 47,65 47,91 46,18 45,80 45,75 47,40 49,02 45,97
TiO, 0,59 1,42 1,63 1,28 1,56 1,76 1,61 0,62 1,63
Al,O3 3,54 5,40 5,54 7,08 821 7,61 6,77 5,93 8,29
Cr,03 0,34 0,00 0,00 0,17 0,05 0,02 0,00 0,63 0,11
FeO 4,45 8,83 7,84 5,75 5,73 7,64 6,63 3,30 4,95
MnO 0,09 0,18 0,18 0,06 0,09 0,13 0,11 0,09 0,10
MgO 16,69 13,33 13,59 5,23 13,70 12,66 13,60 15,57 13,73
Ca0 22,68 22,12 22,61 23,03 23,54 23,05 23,12 23,12 23,62
Na,O 0,18 0,51 0,48 0,28 0,25 0,37 0,26 0,41 0,25
K,0 0,01 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
I 100,12 99,46 99,80 89,09 98,93 98,99 99,52 98,69 98,66
Si 1,879 1,778 1,778 1,916 1,701 1,737 1,759 1,807 1,710
Ti 0,016 0,040 0,046 0,040 0,044 0,050 0,045 0,017 0,045
Al 0,152 0,238 0,242 0,346 0,359 0,340 0,296 0,258 0,363
Cr 0,010 0,000 0,000 0,005 0,001 0,001 0,000 0,018 0,003
Fe3 0,062 0,164 0,147 0,000 0,167 0,000 0,117 0,102 0,142
Fe2 0,074 0,111 0,097 0,200 0,011 0,243 0,088 0,000 0,012
Mn 0,003 0,006 0,006 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,907 0,742 0,752 0,323 0,759 0,716 0,752 0,856 0,761
Ca 0,885 0,884 0,899 1,024 0,937 0,937 0,919 0,913 0,941
Na 0,013 0,037 0,034 0,023 0,018 0,028 0,019 0,029 0,018
K 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
OH 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
*H20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Summe 4,000 4,000 4,000 3,880 4,000 4,056 4,000 4,002 4,000
Sumox 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Pyx Al6/Al4 0,25 0,07 0,09 3,13 0,20 0,29 0,23 0,33 0,25
Mg-Value 86,98 72,91 75,55 61,82 80,99 74,70 78,54 89,39 83,17
Mgt 92,50 86,93 88,61 61,82 98,54 74,70 89,49 100,00 98,40
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Tablica 7. Rezultati analiza elektronskom mikrosondom na piroksenima u uzorku DP BAZ 3. Lokalitet Jovanovi¢

kih bazalta.

ip j Castih olivins
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Tablica 8. Rezultati analiza elektronskom mikrosondom na piroksenima u uzorku Bosna 17. Lokalitet Bosansko

tu bazaltnih hijaloklasita.

itotip in si

Grahovo, Facijes hijaloklastita (FH), |
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Na temelju Al,O3 i TiO2 sadrzaja u klinopiroksenima konstruiran je dijagram za
determinaciju magmatske serije (LeBas, 1962) sva analizirana zrna klinopirokseni iz uzorka
BG-17 se projiciraju u polje kalcijsko-alkalijskih magmi (slika 41), dok klinopirokseni s
lokaliteta Donje PazariSte i Jovanovi¢ Draga pokazuju veci rasap vrijednosti. Klinopirokseni s
lokacija Donje PazariSte i Jovanovi¢ Draga su znatno obogaceniji Al2O3z komponentom od
klinopiroksena iz Bosanskog Grahova, ali i sa TiO2 komponentom. To se jako dobro vidi i u
Al>03 vs. SiO. dijagramu po LeBas (1962) za odredbu magmatske serije (slika 42). U tom
dijagramu svi klinopirokseni s lokacije Bosansko Grahovo pokazuju osiromasenje u Al2O3 i
obogacenje u SiO2 komponenti, $to bi ukazivalo na pripadnost subalkalnoj magmi.
Klinopirokseni lokacija Jovanovi¢ Draga i Donje Pazariste pokazuju puno vecu raznolikost u
Al>03 i SiOz sadrzaju i projiciraju se u podru¢jima koja bi odgovarala alkalnim i peralkalnim
magmama (slika 42). Ve¢i sadrzaj Al2O3 u klinopiroksenima obi¢no znaci i veci sadrzaj Al u
oktaedrijskim pozicijama, $to ukazuje na formiranje na visim tlakovima. Ovisnost omjera Al u
tetraedrijskoj poziciji (Al IV) i onoga u oktaedrijskoj poziciji (Al VI) u kristalonoj strukturi
klinopiroksena o tlaku prikazana je u dijagramu na slici 43. Al se u kristalnu resetku
klinopiroksena spremno ugraduje na tetraedrijsko mjesto gdje se zamjenjuje sa Si, ali je moguca
i njegova supstitucija za elemente koji se poput Fe, Mg i Ca, u kristalnoj resetci nalaze na
pozicijama oktaedra. U uvjetima visokog tlaka AI** kao veéi ion (54 pm) od Si** (26 pm)
preferirano ulazi u oktaedrijsku poziciju. U Al IV — Al VI dijagramu omjera Al u tetraedrijskoj
1 oktaedrijskoj poziciji unutar kristalne resetke klinopiroksena (Aoki & Shiba, 1973) analize
klinopiroksena iz Bosanskog Grahova pokazuju jako dobro grupiranje na granici izmedu
podrucja niskog do srednjeg tlaka, dok se klinopirokseni iz jastucastih bazalta Jovanovi¢ Drage
1 s njima genetski povezanih pretaloZenih hijaloklastita, koji su karakterizirani vi§im sadrZajem
Al2O3, ne grupiraju tako savrSeno, ve¢ se protezu kroz podrucje niskog i srednjeg tlaka. Pri
tome klinopirokseni iz jastucastog bazalta DP-BAZ sugeriraju nastanak u uvjetima nesto viseg
tlaka. Klinoirokseni u bazaltnim klastima hijaloklastita JD-2a pokazuju sli¢ne vrijednosti kao i
klinopirokseni iz jastuCastih bazalta uzoraka DP-BAZ. Ovaj podatak takoder svjedoCi o
njihovoj uskoj genetskoj povezanosti i nema sumnje da se u pretalozenim hijaloklastitima
nalaze klasti petroloski istog bazalta kao u uzorcima DP-BAZ, §to je i zakljucak iz

mikropetrografskih istrazivanja.
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Legenda:

A jezgra piroksena u matriksu
rub jezgre piroksena u matriksu
rub zrna piroksena u matriksu

jezgra fenokristala piroksena

JD-2A

rub fenokristala piroksena
rub jezgre kristaloklasa piroksena

rub kristaloklasa piroksena

O ® <Ol <4

vanjski dio fenokristala piroksena

rub fenokristala piroksena

jezgra fenokristala piroksena

DP-BAZ

¥ piroksena u matriksu

_+ jezgra fenokristala piroksena

gp rub fenokristala piroksena

BG-17

dh rub jezgre fenokristala piroksena

3 piroksena u matriksu

Slika 41. Al,03 vs. TiO; dijagram za odredivanje pripadnosti piroksena magmatskoj seriji (LeBas, 1962).

%ﬁi . Subalkalni
Qﬁ@ qﬁ}‘ o
A
. -
Alkalni (

L ]
Peralkalni [ ‘ .

1 ] | | I 1 | 1
1234567 8
Al203 (Cpx) %

Le Bas, 1962

Legenda:

JD-2A

DP-BAZ

BG-17

A jezgra piroksena u matriksu
rub jezgre piroksena u matriksu
rub zrna piroksena u matriksu
jezgra fenokristala piroksena
rub fenokristala piroksena

rub jezgre kristaloklasa piroksena

rub kristaloklasa piroksena

O e <[l <«

vanjski dio fenokristala piroksena
rub fenokristala piroksena
#® jezgra fenokristala piroksena

‘if( piroksena u matriksu

_+ jezgra fenokristala piroksena

gp rub fenokristala piroksena
gh rub jezgre fenokristala piroksena

¥ piroksena u matriksu

Slika 42. Al,03-SiO; dijagram za odredbu magmatske serije prema odnosima glavnih elemenata u piroksenima

(LeBas, 1962).
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Legenda:
0,3 T T T _A

Visoki y
tlak Umijereni tlak

jezgra piroksena u matriksu
rub jezgre piroksena u matriksu

rub zrna piroksena u matriksu

JD-2A

rub fenokristala piroksena
Vi

Al
0,1

\

A

B jezgra fenokristala piroksena

a

<> rub jezgre kristaloklasa piroksena
¢

rub kristaloklasa piroksena

)
L

vanjski dio fenokristala piroksena
) rub fenokristala piroksena

< 4 —
B
i T
N ) , B J

00 Wy .

# jezgra fenokristala piroksena

b
<%
Z
§
DP-BAZ

piroksena u matriksu

—+ jezgra fenokristala piroksena

gp rub fenokristala piroksena

_01 1 1 L

BG-17

gp rub jezgre fenokristala piroksena

0,0 0,1 0,2 03 0,4
AIIV % piroksena u matriksu

slika 43. Al IV — Al VI dijagram omjera Al u tetraedrijskoj i oktaedrijskoj poziciji unutar kristalne resetke
klinopiroksena (prema Aoki & Shiba, 1973).

Upotrebom trokomponentnog dijagrama FeO-MgO-Al203 za piroksene moguce je
pretpostaviti u kakvim su geotektonskim pozicijama nastali (LeBas, 1962). Dijagram za
analizirane klinopiroksene prikazan je na slici 44. Trokomponentni dijagram je ravnim linijama
podijeljen u tri podrucja. Pirokseni koji se projiciraju u podrucje s najviSom koncentracijom
Al>03 pripadati ¢e magmi nastaloj u geotektonskim okoliSima kolizije, obzirom da prilikom
kolizije u taljevinu ulazi stanoviti udio kontinentalne kore bogate Al-komponentom. Magme
nastale u riftnim uvjetima biti ¢e primitivnije i sadrzavati ¢e veci dio plastnog materijala, te biti
bogate Fe 1 Mg, dok ¢e se u prijelaznom podrucju projicirati klinopirokseni koji potjecu iz
kalcijsko-alkalijske magme, nastale u podrué¢jima subdukcijskih orogenetskih pojasa. Analize
klinopiroksena iz Bosanskog Grahova projicirale su se u podruc¢ju riftnith magmi, dok su se
analize klinopiroksena iz okolice Donjeg Pazarista projicirale u podrucje kalcijsko-alkalijskih
orogenetskih magmi. Mogucée je da je Bosansko Grahovo u srednjetrijasko vrijeme bilo
smjesteno blize riftnim zonama, stoga se to reflektira u kemijskom sastavu klinopiroksena,
iako uzorci cijele stijene na to jasno ne ukazuju. Analize klinopiroksena iz okolice Donjeg
PazariSta ukazuju na vecu ulogu kontinentalne kore u nastanku taljevine. Ovaj dijagram ima
izrazitu vaznost u rekonstrukciji regionalnog geotektonskog i sedimentoloS$kog modela za
srednji trijas u Vanjskim Dinaridima. Pretpostavka je da su vulkanske stijene i vulkanoklasticne
naslage s lokaliteta Bosansko Grahovo nastale u okoliSima gdje je dolazilo do razmicanja

litosfere, 1 stanjivanja kore. Moguce je da se zato uzorci s ove lokacije ne projiciraju u podrucje
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kalcijsko-alkalijske magme ve¢ u podrucje magme kontinentalne kore u dijagramu Cabanis
Lescolle (slika 52). Kemijski sastav jastuCastih bazalta iz okolice Donjeg Pazar$ta i s njima
genetski asociranih pretalozenig hijaloklastita mogli bi se objasniti taljenjem odredenog dijela
subducirane litosfere. Nedostatak ovakvih dijagrama je taj da podjela u podruc¢ja odijeljena
ravnim linijama, ostavlja otvorena pitanja o uzorcima koji se projiciraju u blizini granica.
Preciznije i to¢nije rijeSenje ovog problema bila bi konstrukcija trokomponentnih dijagrama
vjerojatnosti koji bi odredenim podrucjima pripisivali i odredenu vjerojatnost za analizirane

uzorke.

Legenda:

A jezgra piroksena u matriksu
rub jezgre piroksena u matriksu

rub zrna piroksena u matriksu

JD-2A

jezgra fenokristala piroksena

v

A

0

[] rub fenokristala piroksena

<> rub jezgre kristaloklasa piroksena
¢

rub kristaloklasa piroksena

vanijski dio fenokristala piroksena
rub fenokristala piroksena

® jezgra fenokristala piroksena

DP-BAZ
(@]

L

Podrugje | piroksena u matriksu

rifta \ e

& jezgra fenokristala piroksena

25 rub fenokristala piroksena

FeO

BG-17

gy rub jezgre fenokristala piroksena

% piroksena u matriksu

slika 44. Trokomponentni dijagram sastava piroksena za odredbu geotektonskog polozaja s pozicijama
projiciranog sastava analiziranih uzoraka (LeBas., 1992).

5.7.3.1.2. Geokemija feldspata

Analize elektronskom mikrosondom provedene su na kristaloklastima i na kristalima
feldspata i u litoklastima u uzorcima sineruptivno pretalozenog kristaloklasti¢nog tufa DP-1/27
(kristaloklasti¢ni tuf), i staljenog dacitnog ignimbrita DP-IGB (staljeni dacitni ignimbrit), s
lokaliteta Donje Pazariste, ignimbrita BG-12 s lokaliteta Bosansko Grahovo i
kristalovitriklasticnog tufa Sinj-9 s s lokaliteta Zelovo 1. Rezultati analiziranih feldspata
prikazani su u tablicama 9 1 10, iz kojih se moze zakljuciti da su na lokaciji Donje PazariSte
feldspati u izabranim uzorcima uglavnom homogenog albitnog sastava, s malim varijacijama u

sadrzaju Na,O komponente (10,76-11,53). Isto potvrduju snimljene elementarne mape u uzorku
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DP-1/27 koje karakteriziraju albitni kristaloklati bez znacajnih varijacija u boji koje bi
sugerirale razliku u sadrzaju odredenog elementa. Uzorak BG-12 koji je takoder analiziran
elementarnim mapiranjem pokazuje sli¢ne karakteristike kao i uzorak DP-1/27, jer su i ovdje
sva zrna feldspata albitnog sastava, bez znacajnih varijacija u sastavu i zastupljenosti CaO i
Na20. Uzorak kristalovitroklasti¢énog tufa Sinj-9 s lokaliteta Zelovo 1, analiziran je to¢kastom
metodom, jer je ve¢ pri spektralnim analizama SEM-om pokazivao najveca odstupanja u
sastavu. Rezultati pokazuju da su u uzorku prisutna zrna zoniranih plagioklasa, s razli¢itim
udjelima Na2O i CaO na rubovima i u jezgri zrna. Prisutni su i normalno zonirani plagioklasi s
jezgrom bogatijom CaO komponentom dok se prema rubovima povecava koncentracija Na20O,
ali i inverzno zonirani plagioklasi s obrnutom distribucijom zona bogatih CaO i Na,O. Ovakav
tip zoniranja u plagioklasima ukazuje da se sastav magme iz koje su kristalizirali feldspati sada
prisutni u piroklastiénom materijalu u okolici Sinja s vremenom mijenjala. U uobicajenim
okolnostima, iz magme, sukladno Bowenovom redu kristalizacije najprije Kristaliziraju
plagioklasi bogatiji Ca-komponentom, a promjenom sastava taljevine plagioklasi bogatiji Na-
komponentom. Obzirom da su u kristalovitroklasticnom tufu Sinj-9 analizirani kristaloklasti
zonalnih plagioklasa s normalnom ali ireversnom zonacijom, moguce je da je u magmatsku
komoru koja je producirala ovaj piroklasti¢ni materijal konstantno pristizala nova, primitivnija
taljevina bogatija Ca-komponentom koja je bila okida¢ za nove vulkanske erupcije. Stoga se
magmatske komore smatraju otvorenim, komunikativnim sustavima s povremenim dovodom
nove magmatske taljevine i konstantnom frakcionacijom (O'Hara & Mathews, 1981).
Dolaskom nove taljevine, opetovano bi se zadovoljavali uvjeti za kristalizaciju plagioklasa
bogatijih anotrtithnom komponentom. Konstantan donos nove magmatske taljevine u komoru

sugerira i dugotrajnu vulkansku aktivnost.
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Tablica 9. Rezultati analiza feldspata u uzorcima JD-2a, DP-BAZ 3 i DP-IGB.
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Tablica 10. Rezultati analiza feldspata. Uzorak Sinj 9, Zelovo, Facijes sineruptivno pretalozenih tufova,

kristalovitri¢ni tuf.

000°8
vE0
0L6'V
000°0
1100
S€6°0
2000
1000
000°0
000°0
1000
000°0
1000
7€0T
€000
¥86°'C

€7‘10T
0z0
Tt
00
200
000
€00
€00
8€0¢
600
w69

nsyLiew
n 3e|d

9d D

0008
€84S

686v
000°0
1200
9€s0
TEV0
7000
000°0
0000
€100
0000
0000
€6€T
1000
765°C

88°00T
LED
[44°)
06
00
000
SE0
000

L59C
€00

LT'8S

euiz

ea8zaf

sd D

0008
60
LS6'Y
000°0
L00°0
6160
0000
0000
000°0
1000
2000
0000
0000
€V0‘T
0000
S86°C

8€°00T
€10
601
100
100
z0’0
so‘o
000
ov‘oc
000
¥8'89

euJz qni

d $D

0008
90°ss

186y
000°0
200
8550
40 74l0]
1000
000°0
0000
0100
0000
0000
TSET
0000
S€9°C

16°66
wo
[474°)
LE°8
700
100
9z‘0
100
65'SC
00°0
78°8S

eusz
ea8zaf

€dvD

0008
90
SL6Y
000°0
0100
L£6°0
€000
0000
0000
0000
2000
0000
2000
0S0°T
1000
26T

1S‘T0T
810
A
£0°0
000
000
S00
s00
€20C
¥0°0
L1°69

aJ8zal
qns 3e|d

zdvD

0008 0008
L0 Lz'o
L6V 156V
0000 0000
900°0 TT0°0
9€6°0 €160
000 T00°0
1000 000°0
0000 0000
T000 000°0
T000 T00°0
000°0 000°0
000°0 000°0
V0T 620°T
T000 000°0
9/6°C 966°C
90°T0T 09°00T
IT0 0z
0C'TT 6801
800 €00
100 000
100 000
€00 200
000 000
09°0C oz'oz
700 100
2069 17’69

eulz
3oujeuoz euz
. 3oujeuoz
Se(d qnu Seid
1d¥D €doo

0008
66°'SS

886
0000
6100
9550
1170
1000
0000
0000
8000
0000
0000
¥8ET
100°0
909°C

T€00T
€0
W
098
100
000
[44]
100

T€9C
€00

LE'8S

Q.48zal
qnJ Se|d

zd o

0008
8v‘T9

1667
0000
8100
S0Ss‘0
6910
z00°0
0000
100°0
1100
0000
0000
[437
100°0
€55°C

LE°00T
[440]
18°S
LL'6
200
€00
0€0
000

€1°LT
€00

L6'95

ea8zal
e|d

1d 2D

0008
6909

86y
0000
100°0
£96°0
¥00°0
0000
000°0
1000
1000
0000
0000
1207
0000
066°C

ze‘oot
200
LY'TT
800
000
200
€00
000
v6°61
000
8L'89

nsyiew
n Se|d

9d 1D

0008
89'VS

66y
000°0
5200
€950
00v‘0
0000
000°0
0000
Z100
0000
0000
6LET
0000
719

91‘00T
€v'0
059
GeE'8
100
000
ze0
100

919z
000

6€'8S

euaz

Soujeuoz Soujeuoz
eagzal

qnJ

vd 1D

0008
‘o€
596
000°0
¥00°0
€60
2000
000°0
000°0
000°0
000°0
000°0
1000
V0T
000°0
186°C

8,001
800
YT 1T
S0‘0
000
000
100
z00
6v‘0C
000
00°69

euiz

€d 1D

0008
LL'LY

LL6'Y
000°0
€00
£09°0
2€€0
T000
0000
T000
£00°0
0000
0000
LOET
0000
069°C

¥S‘00T
950
LO°L
869
z00
z00
0z'0
000

20°sT
000

89°09

euiz

ea8zaf

2d 1D

0008
S'LS

86'v
000°0
1200
€€5°0
Z47A)
0000
0000
0000
0100
0000
1000
S6ET
0000
165°C

6.°66
LED
[4%°)
188
000
000
L20
€00
9g‘9C
00°0
€8°/S

euJz gnJ

Td1D

N1 1UDIISEOJIHAO|BISIIY

6 luis
oAo|97

xowns
(uv) pre4

alwns
HO

M
N
o)
BN

N

UN
c¢od
€od

r'uwns
o
O%N
oed
OB
OUN
(oLE!
€0%D
e\
el
ells

olsafw

ezijeuy
efpeulwialap

seJozn

191ex07

146



5.7.3.2. Kemijsko mapiranje uzoraka

U uzorku sineruptivno pretalozenog kristaloklasticnog tufa DP-1/27 nacinjeno je

mapiranje elemenata na 2 podrucja koja su sadrzavala vidljive mineralne faze u uzorku prilikom

petrografske analize i EDX analize. Feldspati su pokazali pove¢anu koncentraciju Na, i niske

vrijednosti Ca i K (slika 45). Navedeno ukazuje na to da feldspati pripadaju Kiselim

-] ' 4 o R Ha Lewel Ar%afa K Level Arga%
3 489 ° 578 °
0.0 0.0
4217 505
2.0 0.0
366 433
9.0 0.1
305 361
11.5 4.1
244 289
17.3 6.2
183 216
11.4 8.2
122 144
6.8 24.1
61 12
o 42.2 o 57.3
e 133 %% age g5 00
Ca Level Ar‘e)afa CP Level A[ﬁa?é
253 ) 2040 )
0.0 7.3
221 1785
0.0 5.8
189 1530
0.0 13.0
158 1275
0.0 18.2
126 1020
0.0 22.2
94 165
0.1 8.9
63 510
5.1 5.1
31 255
o 94.7 0 19.4
have 12 %0 ave 914 00
Group : Smircic

Sample : DP_1-27
DP 1/27 C3 map

Jul 23 15:44 2015
Stage Scan

Acc. V 15.0 kv
Prob ¢ 1.833e-07a
Scan OFF Mag 100
Prob Diam. {(um) 0
Dwell (ms) 32.00

Z : 10.8199 nm
Direction: Single
Points 1024*1024
Interval (um) X:2.00

¥:2.00

Ha WDS 1ch TAP
EKa Order 1

Hax 489
Hin

K WDS 3ch PETJ
EKa Order 1

Hax

plagioklasima, albitima. Biotit iz ovog podrucja sadrzi varijablini sadrzaj K, Mg i Fe.

Peak Pos. (mm) 129.5860

1]
A, B value 0.0000, 0.0000

Peak Pos.{(mm) 119.6910
578

Slika 45. Elementarne mape za Na, K, Ca, i slika povretnih elektrona (CP), za istrazivano podruéje A u uzorku
DP-1/27. Kristaloklasti plagioklasa su obogaceni s Na, a vezivni materijal sineruptivno pretaloZzenog

kristaloklasti¢nog tufa bogat je s K.

Liti¢ni fragmenti prisutni u uzorku, u podrucju C4, sastavljeni su od kvarca i albita, s

albitnim fenokristalima. Oko zrna plagioklasa, biotita i liticnih fragmenata, u vezivu, nalaze se

zone intenzivnog povecanja K, i neznatnog povecanja Mg. Osim toga, u litoklastima su

identificirani i minerali titanita i apatita veli¢ine od 2 do 10 pum (slika 46).
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B 12.3 | | 4.4
172 132
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CaLevel Area% CP Level Area%
67 0.1 2040 0.0
0.0 6.0
59 1785
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50 1530
0.3 9.9
42 1275
1.1 19.9
33 1020
| | 2.0 29.7
25 765
6.5 8.2
16 510
42.6 4.1
8 255
o 47.4 o 15.1
v 10 %0 ave 94a0 00
Group : Smircic

Sample : DP_1-27
DP 1727 c4 map
Jul 24 01:42 2015
% Stage Scan
Acc. ¥ 15.0 k¥
§ Prob ¢ 1.839e-07a
Scan OFF Mag 100
Prob Diam. (um) 0
* Dwell(ms) 32.00
. Stage Ho.2
7 X : 39.8595 mm

Y : 79.7635 mn

Z : 10.8277 mn
Direction: Single
Points 1024*1024
Interval (um) X:2.00

¥:2.00

Ha WDS 1ch Tap

Ea Order 1
Peak Pos.(mm) 129.5860
Hax 461

Hin o
4, B value 0.0000, 0.0000

K WDS 3ch PETJ

Ka Order 1
Peak Pos. (mm) 119.6910
Hax 599

l'ca —————— 500 um S c° ———— 500 um
Slika 46. Elementarna mapa istrazivanog podru¢ja C4 u uzorku DP-1/27. Na ovom podruéju nalazi se litoklast s
albitnim fenokristalima.

Utvrdena je 1 prisutnost cirkona i ilmenita koji se nalaze u vezivu stijene. Analize
provedene na fragmentima plovucca ukazale su na alteraciju u klorit. ZabiljeZen je magnetit s
96,3 mas. % FeO sadrzaja. Supljine unutar plovuéca ispunjene su agregatima kvarca i
mineralima glina submikroskopskih dimenzija. U tim dijelovima utvrdeno je i1 povecanje
sadrzaja Th, $to bi moglo upucivati na prisutnost submikroskopskih zrna cirkona ili glina. Osim
toga u sklopu fragmenata plovucca identificiran je 1 apatit.

U vezivu dacitnog ignimbrita DP 1GB nije bilo moguce razlikovati minerale, ali je
ono takoder analizirano. Pri analizama veziva upotrebljen je Siroki snop elektrona, promjera 15
do 20 pum, kako bi se zahvatilo vece podruc¢je. Niti u jednoj analizi ukupna suma oksida
elemenata nije bila ve¢a od 97%. Sadrzi Si, Al, K, Fe, Mg u udjelima preko 1%. Razlike su
znacajne u sadrzaju Al203, FeO, te neSto manje za sadrzaj K20, MgO i SiO. Sastav veziva je
analiziran na dva mjesta medusobno udaljena oko 90 um, a prikazan je slijede¢om tablicom
11.
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Tablica 11. Kemijski sastav veziva u staljenom dacitnom ignimbritu mjeren EDX analizom, DP IGB, Donje

Pazariste

uzorak DP IGB DP IGB

analiza CA p5 CA p6
Sio, 52,44 54,80
TiO, 0,11 0,24
Al,O; 23,89 19,82
Cr,05 0,00 0,00
FeO 5,82 9,20
MnO 0,04 0,17
MgO 3,07 2,78
Cao 0,17 0,23
Na,O 0,05 0,50
K,O 10,43 9,17
suma 96,02 96,46

Sadrzaj SiO2 u vezivu varira izmedu 52,44 i 54,80 mas. %, a TiO2 izmedu 0,11 1 0,24

mas. %. Znacajna je koli¢ina prisutnog Al>O3 s vrijednostima izmedu 19,82 i 3,89 mas. %.

Koli¢ina prisutnog FeO dosta je varijabilna (5,82 do 9,20 mas. %), dok je koli¢ina MgO dosta

niZa i varira u uZim granicama, od 2,78 do 3,07 mas. %. Koli¢ina CaO je gotovo zanemariva u

vezivu (0,17 do 0,23 mas. %), kao 1 koli¢ina Na2O (0,05 mas. %). Ali je zato sadrzaj K2O u

ovom uzorku vrlo zamjetan i varira od 9,17 do 10,43 mas. %.

U uzorku ignimbrita BG-12 Bosanskog Grahova mapirana su dva podrucja (C2b i

C6) u kojima su se nalazili plagioklasi, biotit, i matriks, ali i mineralna faza koja nije mogla biti

identificirana niti mikropetrografski niti EDX analizom. Radi se o Stapicastim 1 lepezastim

mineralima dimenzija 50 do 100 um. Mapiranje je otkrilo da su plagioklasi u uzorku obogaceni

s Na, dok je sadrzaj Ca i K jako nizak. Ca pokazuje povecanje u matriksu, u ranije spomenutim

lepezastim mineralima i u zrnima apatita (slika 47).
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a1 00 326 00
0.0 0.0
368 285
5.1 0.0
315 244
32.1 0.0
263 203
17.1 0.1
210 163
.3 0.1
157 122
.9 0.3
105 81
7.0 1.0
52 40
0 21.3 0 98.4
Ave 189 0.0 Ave 6 0.0
CP Level A[ea% Ca Level Ar%a%
2040 . 224 .
2.9 0.0
1785 196
2.0 0.1
1530 168
2.5 0.0
1275 140
4.0 0.0
1020 112
24.4 1.0
765 84
43.1 2.6
510 56
11.4 2.0
255 28
0 9.8 0 94.2
Ave 721 0.0 Ave 9 0.0
Group : Smircic

Sample : BOS12
BO0S12 C2b map
Jul 22 13:07 2015
Stage Scan
Acc. ¥ 15.0 kv
Prob ¢ 1.793e-07A
Scan OFF Mag 40
Proh Diam. (um) 0
Dwell(ms) 28.00
stage No.2

X : 9.8570 nm

Y : 72.4555 nm

Z : 10.8609 mm
Direction: Single
Points 900*300
Interval {(um) X:2.00

¥:2.00

Ha WDS 1ch TAP

Ka Order 1
Peak Pos.(mm) 129.5860
Hax 421

Hin 0
A, B value 0.0000, 0.0000

K HDS 3ch PETJ

200 um IS

| ca

£ Ka Order 1
=, Shne Peak Pos.(mm) 119.6910
CP 200 um SEEEES £ Hax 326

Slika 47. Prikaz mapiranog podru¢ja C2b u uzorku BG-12. Kristaloklasti su bogati Na komponentom. Na slici
koja prikazuje mapiranje Ca vidi se obogacenje u sitnim mineralnim fazama pumpeleita.

Fe sadrzaj je visi u matriksu izmedu klasta, 1 neznatno u lepezastim mineralima, kao i u
biotitu, dok je Mg znacajno povecan u vezivu izmedu klasta i u biotitu. K pokazuje tockasta
nepravilno rasporedena obogacenja u mineralima s velikim pove¢anjem Na, odnosno u albitima
(slika 48). Matriks je karakteriziran visokim sadrzajima Si i Na, i sastoji se od mikrokristalastog

albita i kvarca.
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Slika 48. Mapirano podruéje C6 s lepezastim mineralima, u uzorku ignimbrita BG-12. Lepezasti minerali

pumpeleita.
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6. DISKUSIJA

Poglavlje diskusija podijeljeno je u tri podpoglavlja. Prvo podpoglavlje odnosi se na
raspravu petrolosko-sedimentoloskih rezultata i njihovu interpretaciju. Podpoglavlje
interpretacije uvjeta i okoliSa taloZenja prikazati ¢e karakteristike vulkanoklasti¢nih naslaga i
snjima asociranih sedimentnih ili magmatskih stijena. Usporediti ¢e se karakteristic¢ni
sedimentni slijedovi iz ostalih dijelova zapadnog Tetisa. Biostratigrafska rasprava odnosi se
na korelaciju vulkanoklasti¢nih naslaga srednjega trijasa u Vanjskim Dinaridma. Na poslijetku
¢e se kroz prikaz i interpretaciju razli¢itih klasifikacijskih, diskriminacijskih dijagrama i
dijagrama koncentracija elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja usporedenih s

odredenim standardom biti prikazana rasprava geokemijskih rezultata.

6.1. INTERPRETACIJA UVJETA I OKOLISA TALOZENJA

Velik broj razli¢itih varijeteta vulkanoklasticnih naslaga produkt je kompleksne
vulkanske aktivnosti u vrijeme srednjeg trijasa u podru¢ju Vanjskih Dinarida. Razvoj ovog
prostora nije bio jednolik i tektonikom su stvoreni razliciti dubokomorski i1 plitkomorski
prostori. Korelacija vulkanoklasti¢nih facijesa temeljena na litostratigrafskim kriterijima nije
jednostavna. Na istraZzivanim lokalitetima definirani su facijesi nastali razli¢itim procesima 1

posljedi¢no obiljezeni razli¢itim genetskim karakteristikama.

6.1.1. PODRUCJE OKOLICE DONJEG PAZARISTA

Obzirom na blizinu lokaliteta Donje PazariSte 1 Jovanovi¢ Draga moZemo ih promatrati
kao jedinstveno vulkanoklasti¢no podrucje. Vrlo vjerojatno je centar vulkanske aktivnosti bio
na mjestu gdje su danas smjesteni bazalti i hijaloklastiti profila Jovanovi¢ Draga. Tijekom
¢itavog perioda talozenja naslaga zabiljezenih u profilima Donje Pazariste 1, 2 i 3 i Jovanovié¢
Draga bila je prisutna intenzivna tektonska aktivnost. Obzirom na nemoguénost
biostratigrafskog datiranja Facijesa hijaloklastita (FH) i s njim asociranog Koherentnog
Facijesa (KF), ova dva slijeda trenutno nije moguce postaviti u stratigrafski odnos, ali dijele
neke zajednicke karakteristike. Oba slijeda naslaga (Donje Pazariste i Jovanovi¢ Draga)
taloZzeni su u dubljem marinskom, pelagickom prostoru. TaloZenje se moZe objasniti
postojanjem tzv. ,,off-rift“ modela (Bosworth, 1987; Elis & King, 1991; Maccaferri et al.
2014), koji podrazumijeva bazaltne izljeve u marinskim prosotrima popracene piroklasticnom
aktivnoscu slabijeg intenziteta, dok su intenzivnije piroklasti¢ne erupcije vulkana asociranih s
riftom producirale piroklasti¢ni materijal i na kopnu. Vulkani su mogli biti smjesteni i nekoliko

desetaka kilometara dalje od riftne zone s izljevima bazalta. Ovakve se situacije dogadaju
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najcesc¢e u podrucjima kontinentalnih riftova (Bosworth, 1987; Ellis & King, 1991; Maccaferri
et al., 2014). Piroklasti¢ni materijal na oba lokaliteta ukazuje na freatomagmatske erupcije, a
geokemijske Kkarakteristike (distribucija REE i geotektonski dijagrami) ukazuju na
petrogenetski isti izvor magme koja je producirala sav vulkanski i vulkanoklasti¢ni materijal.

U Facijesu ploc¢astih vapnenaca s piroklastitima (FPV) te u Facijesu slampiranih
vapnenaca, piroklastita i roznjaka (FSV) profila Donje PazariSte piroklasti¢éni materijal ima
obiljezja kopnenih erupcija i taloZzenja materijala padom iz zraka. Karakteristike piroklasticnog
materijala u ovim facijesima ukazuju na freatomagmatski karakter erupcija. Freatomagmatske
erupcije mogle su biti potaknute blizinom marinskog okoli$a, i prodorom morske vode kroz
raspucale stijene do magatskog ognjista. To bi znacilo da je vulkanski otvor iz kojeg je
produciran piroklasticni materijal bio smjesten uz morsku obalu, ili u plitkoj morskoj sredini.
Klasti vapnenca koji se nalaze u hijaloklasti¢nim naslagama Facijesa hijaloklastita (FH) u
slijedu Jovanovi¢ Draga imaju ista obiljezja kao i vapnenci iz Facijesa plocastih vapnenaca s
piroklastitima (FPV) ili Facijesa slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka (FSV) iz slijeda
Donje Pazariste 1, 2 i 3. Vjerojatno su u Facijes hijaloklastita (FH) bili uklopljeni prilikom
pretalozivanja bazaltnih klasta nastalih fragmentacijom uslijed hladenja i izljeva bazaltne
magme na morsko dno, gdje su nastajali i bili fragmentirani tijekom erupcije bazaltne lave. Dio
vapnenackih klasta (plitkomorskih vapnenaca) prisutan u Facijesu hijaloklastita (FH) erodiran
je s izdignutih blokova, $to je bio slu¢aj u Facijesu vapnenackih brec¢a (FVB) u profilu Donje
PazariSte 2. Obzirom na gornjoanizicku stratigrafsku pripadnost slijeda Donje PazariSte
(odredenu kao ilirij), pretpostavlja se jako bliska starost i naslaga s lokaliteta Jovanovi¢ Draga.
Obzirom da je uobiCajen razvoj magmatizma iz bazi¢nih prema kiselijim magmama kroz
vremenski odmak, moZe se samo pretpostaviti da je lokalitet Jovanovi¢ Draga (bazi¢ni) nesto
stariji od lokaliteta Donje PazariSte (neutralni, pa kiseli). Svakako je cijelo podrucje bilo
utjecano izdizanjem i spustanjem tektonskih blokova, a sve je povezano s magmatskom
aktivnos$cu ¢ije dokaze imamo u vulkanskim i vulkanoklasti¢nim stijenama.

Nedaleko od ovog podrucja istrazivanja, 15-ak km jugoisto¢no, ignimbritne naslage
Facijesa piroklasti¢nog toka (FPT) podno brda Vinac imaju iste geokemijske karakteristike kao
i naslage istog facijesa na lokalitetu Donje PazariSte. Stratigrafska korelacija nije sa sigurno$¢u
utvrdena, ali mikropetrografska, geokemijska, genetska obiljeZja i kontakti s okolnim
ladinickim diplopornim vapnencima daju mogucénost korelacije naslaga piroklasticnog toka na
ova dva istrazivana lokaliteta. Plitkomorski karbonati 1 karbonatne emerzijske brece u

kontaktima Facijesa piroklasti¢nog toka (FPT) svjedoce o mogucnosti smjestanja ovog facijesa
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u subaerski okolis na tektonski izronjenom blokovima koji su bili obiljezeni karbonatnim

talozenjem i emerzijama.

6.1.2. BOSANSKO GRAHOVO

Snimljeni slijed naslaga na lokaciji sastoji se od vulkanoklasti¢nih naslaga. Pocetak
slijeda obiljezen Facijesom vapnenackih peperita (FVP) oznacava pelagi¢ku karbonatnu
sedimentaciju utjecanu vulkanskim efuzijama i povremenim eksplozivnim erupcijama.
Karbonatni sediment u jo§ nelitificiranom i vodom zasi¢enom stanju mijeSao se s produktima
vulkanskih efuzija. Velik dio tankoljusturastih $koljkasa u karbonatnom materijalu je
orijentiran u smjeru tecenja. Mijesanje vulkanskog stakla i nelitificiranog, vodom zasi¢enog
sedimenta dovelo je do formiranja oblih, elipti¢énih formi karbonatnog taloga. U naslagama
ovog facijesa pronadeni su i fosili kopnenih biljaka, Voltzia (usmena komunikacija Tea Kolar-
Jurkovsek). Pronalazak fosila kopnenih biljaka ukazuje na taloZenje u marinskom prostoru u
blizini kopna s kojeg su mogli dospjeti takvi fosilni ostaci.

Unutar Facijesa vapnenackih peperita (FVP) pojavljuju se i proslojci piroklasticnog
materijala, a najupecatiljiviji je koso i horizontalno laminirani sloj debljine 20 cm (uzorak
Bosna 6). Ovaj litotip nastao je pretalozivanjem eruptiranog, piroklasti¢cnog materijala. Sastav
ukazuje da je eruptirani materijal nastao iz kisele magme, obzirom na dominantni sadrzaj
kristaloklasta albita. Obzirom na forme kristaloklasta i njihovu fragmentiranost i stanovitu
koli¢inu litoklasta vulkanskih stijena moze se zakljuciti da je materijal prosao kroz procese
pretaloZivanja. Vjerojatni izvor ovog materijala je tuf dacitnog sastava koji je prvotno bio
istalozen blize aktivnom vulkanskom otvoru. Eksplozivnom erupcijom u dubljem morskom
okolisu piroklasti¢ni materijal ne transportira se na velike udaljenosti, te nedugo nakon
primarnog taloZenja padom materijala kroz vodeni stupac podlijeze prataloZivanju
gravitacijskim tokovima. Obzirom na izgled albita bez znacajnih alteracija, i relativno
nezaobljene kristloklaste, pretpostavlja se da je do pretaloZivanja doslo relativno brzo nakon
primarnog smjestanja, i da transport nije bio dug. Litoklasti sedimentnih stijena u sastavu,
jednako kao i efuzivnih, bili su uklopljeni tijekom transporta preko postoje¢ih naslaga. Nakon
taloZenja iz morske vode je izlucen kalcitni cement.

Facijes piroklasti¢nog toka (FPT), odnosno litotip ignimbrita, predstavlja piroklasti¢ni
izljev iz reljefno neistaknute kaldere i oznacava pocetak intenzivne vulkanske aktivnosti na
istrazivanom lokalitetu. Karakteristike visokotemperaturene devitrifikacije ukazuju na to da je
ignimbritni tok bio u kontaktu s vru¢im magmatskim tijelom, odakle je generirana toplina

potrebna za odrzavanje visoke temperature piroklasticnog toka u marinskoj sredini (Howells et
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al, 1986, 1991, Busby-Spera 1984, 1986; Kokelaar & Busby 1992). Odredba pumpeleita kao
mineralne faze nastale u niskom stupnju metamorfoze ide u prilog visokoj temperaturi, odnosno
grijanju ovih naslaga.

Iz istog magmatskog izvora generirane su i stijene Facijesa hijaloklatita (FH).
Hijaloklastiti su nastali fragmentacijom uslijed hladenja magmatskih izljeva u kontaktu s
hladnom vodom i proksimalnijeg ili distalnijeg pretalozivanja nastalih klasta. Prijelaz iz
pretalozenih hijaloklastita bazaltno-andezitnog sastava, u hijaloklastite bazaltnog sastava
svjedoCi o promjeni sastava magme, odnosno donosu primitivnije magme u magmatsku
komoru. Teksturne razlike, odnosno odnosi klasta i veziva, kao i oblik klasta svjedo¢i u
priblizavanju primarnom magmatskom izvoru, a potom i o udaljavanju od istog izvora. Litotip
in situ bazaltnih hijaloklastita podrazumijeva poloZaj najbliZze primarnom magmatskom izljevu.
Hijaloklastiti sa sitnijim klastima i matriksnom potporom pretalozivani su distalnije od
primarnog magmatskog izljeva. Postupni prijelazi unutar Facijesa hijaloklastita (FH) govori o
mijesanju magmatskog materijala nastalog konstantnim izljevima magme.

Udaljavanjem od izvora koli¢ina magmatskih klasta se smanjuje te ih zamjenjuju klasti
sedimentnog sastava. Sedimentni Klasti odgovaraju pelagickim karbonatima ili potpuno
silicificiranim klastima. Velika koli¢ina karbonatnih klasta vjerojatno je derivirana tijekom
eksplozivnih i efuzivnih erupcija magme u talozni okoli§ ranije obiljezen pelagiCkim
karbonatima kao i na po¢etku snimljenog slijeda u Facijesu vapnenackih peperita (FVP).

Promatrani sedimentni slijed ima karakter izmjene vertikalnth 1 boc¢nih
vulkanoklasti¢nih facijesa. Uobi¢ajeni slijed pri magmatskim efuzijama se sastoji od peperita,
in situ hijaloklastita i pretalozenih hijaloklastita (Cas & Wright, 1987; McPhie et al., 1993;
Sigurdsson, 2007). Slican slijed moZe se promatrati i na lokalitetu Bosansko Grahovo, uz
povremene piroklastiéne intervale koji oznafavaju eksplozivne submarinske erupcije,

vjerojatno potaknute ve¢im donosom volatila u magmatsku komoru.

6.1.3. LOKALITETI U OKOLICI ZELOVA

Profil srednjetrijaskih vulkanoklastita na Svilaji (okolica Zelova) vec¢ je istrazivan i
opisan u radovima Séavniéar et al. (1984), Belak (2000), Marjanac (2000), Jelaska et al. (2003),
Balini et al. (2006), Goric¢an et al. (2015) i Halamski et al. (2015). Srednji trijas na ovom
podruéju dokumentiran je ,,Otarni¢kim bre¢ama® dolomitnog sastava za koje Séavnicar et al.
(1984) tvrde da su nastale intraformacijski i da su talozene nedaleko od mjesta postanka.
Materijal breca je vjerojatno nastao izdizanjem blokova ranije obiljezenih karbonatnom

sedimentacijom i njihovim fragmentiranjem. Uz pukotine nastale rasjedanjem mogle su se
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kretati magmatske taljevine. Séavnicar et al. (1984) navode postojanje dvije efuzije bazalta na
podru¢ju Svilaje, a uz svaku se povezuje i taloZenje piroklastiénih naslaga. Isti autori
prezentiraju detaljnu geolosku kartu koja prikazuje priblizno jednak polozaj pruzanja svih
srednjetrijaskih naslaga. Ovakvi odnosi mogli bi i¢i u prilog izljevima magamatskih stijena duz
rasjednih pukotina.

Bazalti i tufovi anizicke starosti nisu istrazivani u sklopu ovoga rada jer izdanci takvih
naslaga nisu uo&eni terenskim istrazivanjima. No, Séavniéar et al. (1984) svjedode o bazaltnom
sastavu efuzivnih stijena i litoklasti¢nih tufova anizika. Prema prikazanim mikropetrografskim
fotografijama iz istoga rada moguce je da determinirani litoklasti¢ni tufovi predstavljaju
bazaltne hijaloklasti¢ne naslage.

Istrazivane vulkanoklasti¢ne naslage ladinika prikazene u ovome radu (profil Zelovo 1
i 2) talozene su u pelagi¢kom okoliSu koji je bio smjesten u blizini kopna. TaloZenje pelagickih
vapnenaca u energetski mirnom okoliSu prekidano je donosom piroklastiénog materijala putem
turbiditnih tokova. U naslagama se nalaze fosili plitkomorskih organizama, ali i kopnene biljke,
Sto ukazuje na trajanje tektonske aktivnosti tijekom taloZenja ovih naslaga i donosa materijala
s obliznjeg kopna. Plitkomorske okolise definirali su Halamski et al. (2015) kao okoliSe algalnih
livada na kojima su egzistirali i brahiopodi. Velika koli¢ina fosilnog sadrzaja u litoklasti¢nim
vapnencima koji je predstavljen zelenim algama, Diplopora annulata (Schathdutl) i
Teutloporella herculea (Stopani) Pia (Grgasovi¢ et al., 2007), foraminiferama, gastropodima,
Skoljkama, brahiopodima svjedoce o postojanju plitkomorskih prostora u blizini taloZnog
bazena. Piroklastiti imaju odlike freatomagmatskih erupcija, §to bi moglo oznacavati smjeStanje
vulkanskog otvora u pli¢u marinsku sredinu, ili u neposrednu blizinu obale. Bazenski prostor u
kojem je talozen piroklastiéni materijal zajedno s karbonatima odreden je kao zatvoreni
marisnki okoli§ ograni¢ene marinske komunikacije (Gorican et al., 2015). Obzirom na relativno
mali bazenski prostor piroklasti¢ni materijal je talozen u blizini morske padine. Talozni prostor
interpretirao je Belak (2000) kao simple graben, odnosno intra-selfnu depresiju.

Geokemijske analize piroklasticnog materijala (kristaloklasta plagioklasa) pokazale su
da u uzorcima postoje normalno i inverzno zonirani plagioklasi. Zrna ¢iji su rubovi bogatiji Na
komponentom su normalno zonirana i ukazuju na pad koncentracije Ca u magmatskoj komori
u kojoj su kristalizirali plagioklasi, dok zrna s rubovima bogatijim Ca komponentom ukazuju
na donos nove, primitivnije i Ca bogatije magme u magmatsku komoru te ponovni rast kristala
plagioklasa iz nove primitivnije taljevine. Ova ¢injenica govori o konstantnoj vulkanskoj
aktivnosti na istrazivanom podrucju. Vulkan koji je dao ovakav materijal bio je aktivan kroz

Citavo vrijeme taloZenja istrazivanih vulkanoklasti¢nih naslaga.
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Piroklasti¢ni materijal u litotipu konsolidiranih kristalovitroklasti¢nih tufova dokaz je
periodi¢nih erupcija, a nastali su sineruptivnim pretalozivanjem piroklastiénog materijala, dok
su blijedo zeleni nekonsodilirani i glinom bogati alterirani tufovi nastajali u periodima zatisja
vulkanske aktivnosti, kada se sitni eruptirani materijal mijeSao s materijalom deriviranim s
kopna i slijegao iz suspenzije. Slojevi vapnenaca u slijedu nastajali su u vremenu potpunog
mirovanja vulkanske aktivnosti i oporavka karbonatne sedimentacije. Dominantno karbonatna

sedimentacija uspostaljvena je ve¢ po¢etkom langobardija (gornjeg ladinika).

6.1.4. PLAVNO

TaloZenje naslaga na lokalitetu Plavno dogadalo se u pelagi¢kim uvjetima utjecanim
piroklasti¢nim i terigenim donosom materijala. Pelagi¢ki vapnenci nastajali su u periodima
mirovanja vulkanskih erupcija i tektonskih pokreta, te su se fosilni ostaci tankoljusturastih
Skoljkasa i radiolarija slijegali iz suspenzije zajedno s mikritnim muljem. Vulkanogene naslage
(pjescenjaci) taloZzene su u periodima intenzivnijeg troSenja magmatskih stijena u zaledu,
odakle je materijal erodiran vjerojatno uslijed tektonskog izdizanja i transportiran u pelagicki
marinski okoli§. Facijes pretalozenih tufova (FPT) bogatih klastima ohladene lave i litoklasti
bazalta u Facijesu vulkanogenih pjes¢enjaka (FVps$) ukazuju na postojanje bazi¢nih efuzija i
eksplozivnih erupcija u okolici. Eksplozivne erupcije su obzirom na sastav klasta interpretirane
kao erupcije strombolijskog ili havajskog tipa. Ovakve erupcije mogle su se dogadati 1 u
morskom okolisu, odakle je materijal vjerojatno nedaleko pretalozivan u pelagicki okolis, te je
tijekom pretalozivanja doslo do separacije litoklasti¢nih i vitroklasti¢nih tufova. Silicifikacija
vapnenaca 1 Fe bogati kalcit 1 dolomit svjedok su blizine taloznog okoliSa 1 eksplozivnih

erupcija koje su producirale piroklasti¢ni materijal.

6.1.5. ZAJEDNICKE KARAKTERISTIKE SREDNJETRIJASKIH TALOZNIH

OKOLISA VULKANOKLASTICNIH NASLAGA VANJSKIH DINARIDA

Zajednicko obiljezje svih istrazivanih slijedova naslaga je taloZenje naslaga u relativno
dubokom marinskom okolisu u kojem su neposredno prije, ali i tijekom vulkanoklasti¢nih
naslaga, talozeni vapnenci s radiolarijama i tankoljusturastim Skoljkasima, a pojavljuju se i kao
proslojci medu vulkanoklasti¢énim naslagama.

Na sjeveru Vanjskih Dinarida (u Lici) ustanovljena je konstantna tektonska aktivnost
koja dovodi do naglih promjena batimetrije taloZnog bazena. TaloZenje naslaga putem
gravitacijskih tokova (turbiditnih ili detritnih) uoceno je na svim istrazivanim lokaltitetima.

Svaki od lokaliteta bio je omeden padinom niz koju se raspolozivi materijal transpotirao u
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dublje marinske prostore. Facijes flisa (FF) (Donje Pazari$te) i Facijes vulknogenih pjes¢enjaka
(FVps) (Plavno) ukazuju na egzistiranje magmatskih stijena koje su bile izlozene subaerskim
uvjetima i trosene te transportirane u talozni okolis.

Facijes plocastih vapnenaca s piroklastitima (FPV) i Facijes slampiranih vapnenaca,
roznjaka i piroklastita (FSV) (Donje Pazariste), Facijes vapnenackih peperita (FVP) (Bosansko
Grahovo), Facijes silicificiranih karbonata (FSK) (Zelovo) i Facijes silicificiranih vapnanaca
(FSV) (Plavno) sadrze fosile karakteristicne za pelagicke marinske okolise (radiolarije i
tankoljusturaste skoljkase). Determinirani karbonatni facijesi na svim lokalitetima utjecani su
piroklasti¢nom aktivno$¢u i donosom matrijala nastalog eksplozivnim vulkanskim erupcijama.
Na lokalitetima Donje Pazariste i Zelovo uoceni su i litoklasti¢ni vapnenci koji su nastali kao
produkt pretalozivanja vapnenackih klasta, primarno nastalih u plitkim marinskim okoli§ima.

Tipovi vulkanskih erupcija na podru¢ju oko Donjeg Pazarista i Zelova odredeni su kao
freatomagmatske erupcije, dok je piroklasti¢ni materijal na lokalitetima Bosansko Grahovo i
Plavno nastao strombolijskim ili havajskim erupcijama. Na lokalitetu Donje Pazariste
eksplozvine erupcije dogadale su se subaerski (na $to ukazuju akrecijski lapili), dok su na
ostalim lokalitetima vjerojatno vulkanski otvori iz kojih je produciran piroklasti¢ni materijal
bili smjeSteni submarinski. Izljevi bazaltne magme zabiljeZeni su na lokalitetima Jovanovi¢
Draga, Bosansko Grahovo i Zelovo. Ovi koherenitni Facijesi (KF) bazaltne magme smjeSteni
su u submarinskim okoliSima. Bazaltni izljevi fragmentirani su pri hladenju u kontaktu s
morskom vodom (Jovanovi¢ Draga i Bosansko Grahovo) te tvore hijaloklasti¢ne naslage, a
njihovim pretalozivanjem i mijeSanjem sa sedimenitnim klastima formiraju litotipove
pretaloZenih hijaloklastita. Samo na lokalitetu Bosansko Grahovo zabiljezeni su dokazi
mijesanja magmatskog i sedimentnog materijala kao Facijesa vapnenackih peperita (FVP), dok
na ostalim lokalitetima takav facijes izostaje. Razlog tome mogao bi biti smjeStanje bazaltnih
izljeva u ve¢ konsolidirane vapnenacke stijene, Sto je uzrokovalo njihovo fragmentiranje (slucaj
na lokalitetu Jovanovi¢ Draga), ili njihovo smjestanje plitko pod povrsinu litificiranih stijena
Sto nije uzrokovalo fragmentaciju karobnatnih naslaga ve¢ samo njihovu dijagenetsku
promjenu (slucaj na lokalitetu Zelovo).

Naslage Facijesa piroklasti¢nog toka (FPT) na loklitetima u Lici (Donje Pazariste i
Vinac) vjerojatno su genetski pripadale istom dogadaju piroklasti¢nog toka bogatog plovu¢cem
— ignimbrit. Ove naslage smjeStene su u subaerske uvjete, budu¢i da pokazuju znakove
staljivanja. Osim strukture staljivanja, blizina karbonatnih bre¢a subaerskog porijekla
potkrijepljuje ovu teoriju. Smjestanje ovog facijsa u subaerske uvjete interpretirano je

intezivnom tektonikom na podrucju Like u vrijeme srednjega trijasa, $to je dovelo do izdizanja
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pojedinih blokova koji su bili ranije obiljeZeni taloZzenjem karbonatnih naslaga. Jedina
strukturna razlika u izdancima s ova dva lokaliteta je izostanak makroperlitne teksture na
lokalitetu Vinac. Obzirom da makroperlitna struktura ozna¢ava hidraciju piroklasti¢nih naslaga
u kasnoj fazi hladenja, vjerojatno je ignimbrit iz okolice Donjeg PazariSta bio smjesten blize
morskoj obali. Ove naslage nastale su urusavanjem piroklasti¢énog stupca, $to je generiralo
nastanak piroklasti¢nog toka koji se kretao niz padinu vulkanskog otvora prema hipsometrijski
nizim pozicijama. Ovakvi tokovi vjerojatno su generirani freatomagmatskim ili
freatoplinijskim erupcijama i prostiru se na veca podrucja (nekoliko desetaka kilometara)
(Francis & Baker, 1978; Wilson, 1985). Isti Facijes piroklasti¢nog toka (FPT) na lokalitetu
Bosansko Grahovo smjeSten je u subamarinskim uvjetima, a naslage piroklasticnog toka
formiraju se potpuno drugacijim mehanizmima. Geneza stijena piroklasti¢nog toka vjerojatno
je povezana s izljevanjem piroklasti¢cnog materijala iz submarinskog vulkanskog otvora.
Ovakvi tokovi vezani su za magme niskog udjela volatila i rasprostiru se na manje udaljenosti,
do stotine metra udaljene od vulkanskog otvora.

Na podru¢ju Vanjskih Dinarida u plitkomorskim okoli§ima talozene su karbonatne
naslage bogate diploporama platformih okoliSa. Takve platforme su prema kraju ladinika
progradirale i prema dubljemarinskim okolisima nakon prestanka intenzivne tektonike i

vulkanske aktivnosti.

6.2. RAZVOJ PROSTORA ZAPADNOG TETISA - USPOREDBA SA SIRIM
TETISKIM PROSTOROM

Nakon stvaranja velikog, jedinstvenog kontinenta Pangee u permu, podruc¢je Vanjskih
Dinarida nalazilo se na zapadnoj obali Paleotetiskog oceana (Haas et al., 1995; Scotese, 2002;
Stampfli i Borel, 2002; Stampfli & Borel, 2003; Csontos & Voros, 2004; Schmid et al., 2008).

6.2.1. DINARIDI

Prostor Vanjskih Dinarida u vrijeme masovnog izumiranja na granici perma i razdoblje
oporavka Zivota tijekom ranoga trijasa predstavljao je tektonski stabilan okolis epeiri¢ke rampe
(Aljinovi¢ et al., 2014). Srednjetrijasko razdoblje u Vanjskim Dinaridima obiljezeno je
znacajnom tektonskom i magmatskom aktivnoscu. Prelazak iz stabilnog i mirnog podruc¢ja u
tektonski i vulkanski aktivno podru¢je povezan je s dezintegracijom nekadasnjeg
superkontinenta Pangee i stvaranjem Tetiskog oceana. Neki autori spominju permske
piroklasticne naslage u kontaktima s permskim grodenskim pjes¢enjacima (Hinterlacher-
Ravnik, 1965) ili evaporitima (S¢avnicar, 1984), §to bi se moglo smatrati inicijalnim poéetkom

riftne tektonike povezane s otvaranjem Tetiskog oceana (Pami¢ & Balen, 2005). Ipak glavna
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faza magmatske i vulkanske aktivnosti u Dinaridima dogada se u srednjem trijasu. Tektonika
je na ovim prostorima prouzrokovala nastanak razli¢itih taloznih okolisa, od kojih je svaki
obiljeZzen specificnim razvojem. Okoli§ epeiricke platforme/rampe sjeverozapadnog ruba
Gondwane (Vlahovi¢ et al., 2005; Aljinovi¢ et al., 2014) s pocetkom ekstenzijske tektonike
prelazi u riftni, dubokomorski bazen u kojem se taloze razliciti tipovi sedimentnih, vulkanskih
I vulkanoklasti¢nih stijena. Ovakvom tektonikom formira se diverzificirani talozni prostor sa
spuStenim 1 izdignutim blokovima nalik graben, halfgraben ili simple graben strukturama
(Belak 2000, Celarc et al. 2013). Sli¢ne situacije zabiljezene su na podrucu Juznih Alapa
(Bechstédt et al., 1978; Gianolla et al. 1998), Sjevernih Vapnenackih Alpa (Krystyn & Lein,
1996; Missoni et al., 2001; Krystyn, 2008; Kovacs et al., 2011) i na prostorima danasnje
Madarske (Haas & Budai, 1995; Budai & Vo6ros, 2006). Vec u aniziku na pojedinim izronjenim
blokovima erodirane su naslage donjeg trijasa. Na izdignutim blokovima zabiljeZena je
emerzija 1 prekid taloZenja, a erodirani materijal talozen je u morskim okoliSima i danas ga
mozZemo prepoznati u vidu naslaga tzv. “Otarni¢kih bre¢a (Séavniéar et al., 1984; Marjanac
2000, Jelaska et al. 2003). lIzronjavanje terena potvrduju i lokalizirane pojave boksita na
podrucju Like (Sokac et al., 1974; Vlahovi¢ et al., 2005). Dijelovi koji su ostali plitkomorski
obiljezeni su talozenjem naslaga algalnih vapnenaca i dolomita (Herak 1974; Grgasovi¢ &
Soka¢ 2003; Kovacs et al., 2011). Spusteni blokovi koji su se nasli u pelagickim i
dubokomorskim okolisima obiljeZeni su talozenjem roznjaka i Sejlova (Kovacs et al., 2011), te
»fliSolikih* naslaga (Soka¢ et al., 1976; Dimitrijevi¢, 1997) ili nodularnih vapnenaca s
roznjacima u kojima se nalaze amoniti i pelagicki mikrofosili (Sakac¢, 1992; Balini et al., 2006),
a zajedno s njima taloze se 1 razli¢ite vulkanoklasticne naslage. Na podru¢ju Slovenije u
Vanjskim Dinaridima naslage gornjeg anizika (ilirija) sastoje se od gomoljastih vapnenaca
(Idrijeske Krnice, Kolar-Jurkovsek, 1983), zajedno s laporima i sitno do krupno zrnatim
klasticnim sedimntima (Hrastenice, Petek, 1998) dok su ladinicke naslage dominantno
vulkanske 1 vulkanoklasti¢ne stijene, breca i1 lapora s makro 1 mikrofaunom (Oblakov vrh,
Kolar-Jurkovsek, 1983, 1990).

Subsidencijom prostora po¢etkom anizika dolazi do stvaranja bazenskog okolisa koji je
danas smjesten u jugoisto¢nom dijelu Vanjskih Dinarida, takozvana Budva-Cukali zona
(Dimitrijevi¢, 1997). Na sjevernim/sjeverozapadnim padinama takvog jarka talozile su se
fliSolike naslage koje su fosilnim sadrzajem pripisane donjo 1 srednjoanizi¢koj starosti
(Dimitrijevi¢, 1997). Gornji anizik obiljezen je globalnim porastom morske razine, i
potapanjem karbonatnih platformi (Buser, 1989; Petek, 1998; Balini et al., 2006; Buser et al.,
2008; Kovacs et al., 2010; 2011; Sudar et al., 2013). Time se akomodacijski prostor bazena
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povecao na ¢itavom prostoru zapadne obale Tetisa. Ovaj globalni dogadaj, u literaturi poznat
kao ,,Reifling dogadaj“ (Schlager & Schollnberger, 1975), na Alpskim prostorima imao je za
posljedicu zaustavljanje rasta karbonatnih platformi.

U gornjem aniziku i ladiniku je vulkanska aktivnost dostigla svoj maksimum, kako u
Dinaridima, tako i na c¢itavom podrucju zapadne obale Tetisa (Mundil et al., 1996), pa su
zabiljezene pojave magmatskih stijena, vulkanoklastita i sedimentnih stijena koje su
zapunjavale ranije stvorene bazene. Uocene su vulkanske stijene u dubljemorskim okoli§ima,
predstavljene bazaltima, andezitima (Lugovi¢ & Majer, 1983; Pamic¢, 1982, 1984; Dimitrijevi¢,
1997; Trubelja et al., 2004) ali juznije i kiselijim efuzivima (keratofirima i kvarc-keratofirima,
nastalim kontaminacijom magme pri probijanju kroz kontinentalnu koru (Dimitrijevié, 1997).
Ovom magmatskom aktivnos$¢u nastala su i zna¢ajna intruzivna tijela u Dinaridima, primjerice
Jablani¢ki gabro (Mari¢, 1976; Pamic, 1984; Pamic¢, 2000; Trubelja et al., 2004), te danas otoci
Vis, Jabuka i Brusnik u Jadranskom moru (Golub & Vragovi¢, 1975). Bazenska sedimentacija
na podruc¢ju Dinarida obiljezena je razlicitim facijesima, §to ukazuje na razli€iti razvoj bazena.
Takav razvoj ovisi o izvori$tu materijala koji je talozen u bazen, blizini kopna, moguénosti
komunikacije s otvorenim morskim prostorom, kao i razli¢itim batimetrijskim karakteristikama
(Sokac¢ et al., 1976; Marjanac, 2000, Belak, 2000; Jelaska et al., 2003; Balini et al., 2006;
Gawlick, etal., 2012; Sudar et al., 2013; Gori¢an et al., 2015; Stockar et al., 2013). Sli¢an razvoj

prostora moguce je pratiti na cijelom podrucju zapadne obale Paleotetisa i novonastalog Tetisa.

6.2.2. JUZNE ALPE

Na podruéju danasnjih Juznih Alpa, nakon plitkomorske karbonatne Gracilis formacije,
bitinijske i pelsonijske starosti, zabiljezen je dubokomorski, pelagicki razvoj prostora, a pocetak
je oznacen pojavom disoksi¢nih naslaga s turbiditima (Kustatscher & Roghi, 2006) ve¢
pocetkom pelsonija, S nastavkom u doniji ilirij. U zapadnim Dolomitima donjotrijaske naslage
nalaze se u kontaktu s Richthoflen konglomeratima (Brandner & Bechstild, 1970), stratigrafski
ih je moguce korelirati i s Uggovitza brecama (Celarc et al., 2013). TaloZenje se nastavlja gornjo
ilirijskom 1 donjo ladinickom Ambata formacijom nodularnih vapnencima s roZnjacima i
laporima, koji fosilno sadrze tankoljusturaste Skoljkase i radiolarije (Preto et al., 2009).
Bazenski razvoj gornjeg anizika i ladinika predstavljen je nodularnim vapnencima s roznjacima
i vulkanoklasti¢nim materijalom Buchenstein formacije ili Livinallongo formacije (Brusca et
al., 1982, Cros & Houel, 1983; De Zanche et al., 1993), za koje autori tvrde da su u taloZenju
doprinijeli piroklasti¢ni izvori izvan podrucja danasnjih Dolomita. Cros & Houel (1983)

smatraju da je piroklasténi materijal u Livinallongo formaciji donesen prvo s jugoistoka, a
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potom sa sjeverozapada i zakljucuju kako je klju¢ni faktor u distribuciji materijala morfologija
morskog dna. Porastom akomodacijskog prostora marinskom transgresijom - , Reifling
dogadaj“ (Schlager & Schnollnberger, 1975) nastajali su anoksi¢ni bazenski talozi, crvenih i
tamnih vapnenaca s roznjacima. U ovom bazenskom razvoju u vrijeme ladinika zabiljeZena je
i znatna koli¢ina vulkanoklastiénog materijala, zelenih ,,pietra verde* tufova, vulkanskih breca,
magmatskih efuzivnih stijena uglavnom bazi¢nog karaktera i intruzivnih magmatskih tijela.
Ova se magmatska i vulkanoklasti¢na formacija u juznim Alpama naziva Fernazza formacija
(Bechstald et al., 1978; Brandner et al., 2007). Krajem ladinika, vjerojatno uslijed smanjenog
intenziteta magmatske aktivnosti, mijenja se i bazenska sedimentacija. U bazenskom prostoru,
koji je tada znatno suZen, na njegovim padinama taloze se lapori, mikriti i oolitni kalkturbiditi

San Cassian formacije (Broglio-Loriga, 1967; Keim & Neri, 2005; Bernardi et al., 2011).

6.2.3. SJEVERNE VAPNENACKE ALPE

U podrucju Sjevernih Vapnenackih Alpi istovremeno s razvojem Gutenstein formacije
u plitkomorskom facijesu, porast razine mora doveo je do talozenja Virgloria formacije na
Selfnim prostorima. Virgloria formacija sastoji se od izrazito bioturbiranih lapora i laporovitih
vapnenaca (Brandner, 1972; Piller et al., 2004). Nakon toga, sredinom anizika, odnosno u
pelsoniju i iliriju, dolazi do novog globalnog porasta morske razine, koji se moze korelirati s
okolnim podruc¢jima pa i razvojem dubokomorskih facijesa opisanih u ovom radu. Ovaj dogadaj
uzrokuje talozenje roznjakom bogatih vapnenaca dubokomorskog okolisa Reifling formacije,
koja prelazi i u nekadasnje plitkomorske okolise (Lein et al., 2012). Ovakva se bazenska
sedimentacija odrzava kroz cijeli ladinik (Gallet et al., 1998) Sto je pokazano i istraZzivanjima u
Dinaridima primjerice na lokalitetu Zelovo.

Ve¢ pocetkom prve transgresije u aniziku u najdubljim morskim prostorima nastaju
okoli$i otvorenog mora s minimalnim utjecajem plitkog mora i donosa terigenog materijala.
Ovakva se sedimentacija nastavlja kroz cijeli trijas u najdubljim morskim okoli§ima, koji su
danas pronadeni u juznim 1 istocnim dijelovima sjevernih vapnenackih Alpa. Ova se formacija
naziva Hallstatt formacijom i stratigrafski se proteze od ladinika do norika (Lein, 1987,
Krystyn, 2008). Donji dio formacije, anizicko-ladinicki bogat je radiolarijama, dok je nastavak
formacije obiljezen nodularnim crvenim vapnencima s roZnjacima. Ovakve naslage u pli¢im
okoliSima predstavljene su Reifling formacijom hemipelagickih dolomitiziranih vapnenaca s
tankoljuSturastim Skoljkasima i radiolarijama iste stratigrafske pripadnosti. Naslage Hallstatt
formacije predstavljaju taloZenje u najdubljem dijelu danasnjih Sjevernih Vapnenackih Alpa u

razdoblju trijasa. Naslage kakve su zabiljezene u alpskoj Hallstat formaciji nisu pronadeni u
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podru¢ju Dinarida. U Sjevernim Vapnenackim Alpama nije zabiljezena vea pojava
vulkanoklasticnih 1 magmatskih stijena, ali je cjelokupni prostor bio zahvacen globalnom

transgresijom.

6.2.4. TRANSDANUBIJSKI PROSTOR

Na Trabnsdanubijskom prostoru po¢etak dubljevodnog talozenja u aniziku obiljezen je
vapnencima s roznjacima (Vords et al., 2003). Lokalno se nalaze i naslage ,,Szebevisz
konglomerata®“ u kontaktu s anizickim vapnencima (Vozar et al., 2010). Nastaje znacajni
vulkanski, magmatski i sedimentni kompleks ladinicke starosti, a sastoji se od efuzivnih stijena,
vulkanskih aglomerata, tufova, ignimbrita i vulkanoklastita Sentistvanhagy metaandezita
formacije starosti gornjeg ilirija (Szoldan, 1990; Harangi et al., 1996). Ostali bazenski prostori
zapunjeni su laporima, tufovima, feldspatskim pjescenjacima, pretalozenim vulkanoklasti¢cnim
sedimentima, radiolaritima i vapnencima s roznjacima. Talozenje Uz manje promjene traje sve
do reta (Velledits 2000, 2004). Vapnenci s roznjacima nalaze se u svim spomenutim danas$njim
tektonskim jedinicama pocetkom ladinika. Pocetak njihovog taloZzenja mogao bi se korelirati s
,»Reifling dogadajem* na prostorima zapadne obale Tetisa. U gornjem ladiniku, zabiljezena je
nova magmatska faza na Transdanubijskom prostoru u vidu izljeva bazalta, koji imaju odlike

efuzija unutar tektonske ploc¢e (Szoldan, 1990; Harangi et al., 1996).

6.2.5. STRATIGRAFSKA USPOREDBA I GLOBALNI DOGADBAJI SREDNJEG

TRIJASA U ZAPADNOM DUELU TETISA

Danasnja tektonska jedinica Unutarnjih Dinarida od Vanjskih je odijeljena ofiolitnim
pojasom koji je svoj pocetni stadij rifta dozivio u gornjem permu, a potpnu se razvio u donjoj
juri, a graden je od stijena srednjeoceanskih hrptova (Kossmat 1924; Petkovi¢ 1961). Pravi
ofiolitni kompleks u potpunosti je zaZivio u juri. Istovremeno s poc¢etkom otvaranja oceana u
dubokomorskim okoli§ima nastaju sedimentne i1 magmatske stijene. Na vuklanogeno-
sedimentni kompleks naslaga nalijezu crveni ladini¢ki vapnenci pelagickog okolisa, a
zabiljezene su 1 velike ladinicke pojave vulkanskih stijena (dacita, andezita, riolita). Ovakva se
sedimentacija na nekim mjestima stratigrafski proteze od gornjeg anizika do gornjeg norika
(Sudar & Kovacs, 2006; Schefer et al., 2010). Pojava znacajnih koli¢ina vulkanoklasticnog
materijala, debeli kristaloklasti¢ni i vitroklasti¢ni tufovi (tzv. ,,pietra verde ), kao regionalni
dogadaj na podrucju zapadne obale Tetisa (Du Riche Preller, 1916), ukazuje na izuzetnu snagu
vulkanskih erupcija, dok je pojava hijaloklastita i vulkanskih formacija na prostorima Dinarida,

Juznih Alpi i Transdanubijskog prostora dokaz istih dogadaja u dubokomorskim prostorima.
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Razvoj taloznih okoli$a na ¢itavom zapadnom Tetisu ima zajedniCke karakteristike.
Marinska transgresija pocela je jo§ u ranom trijasu i dovela po produbljavanja ranijih
plitkomorskih prostora u Juznim Alpama, Transdanubiji, planini Biikk, te transgresiju preko
Buntsandstein formacije siliciklastita u Sjevernim Vapnenackim Alpama, gdje je zapocelo
taloZenje plitkomorskih vapnenaca. Ve¢ ovaj podatak moze svjedociti kako se prostor Sjevernih
Vapnenackih Alpi nalazio najudaljenije od oceanskih prostora u vrijeme ranog, a vjerojatno i
srednjeg trijasa. Po¢etkom srednjega trijasa na ¢itavom 0vom prostoru zabiljezena je intenzivna
tektonika 1 znacajna diferencijacija taloznih prostora, te nastanak bazena razlicitih
batimetrijskih i geomorfoloskih obiljezja. Pojava siliciklasti¢nih facijesa u aniziku zabiljeZena
je kao lokalna pojava, u svim usporedenim prostorima. Siliciklasticni materijal vjerojatno je
deriviran s manjih izdignutih blokova i razli¢itim mehanizmima pretalozivan proksimalnije ili
distalnije izvorisnim podru¢jima. Istovremeno se krajem anizika intenzivira magmatska
aktivnost i u dubljemorskim okoli§ima nastaju vulkanske i vulkanoklasti¢ne stijene. Magmatska
aktivnost na prostoru zapadne obale Tetisa jenjava krajem ladinika. Takoder uoc¢ena osobina je
i istovremena (anizi¢ka) uspostava karbonatnih platformskih plitkomorskih okolisa te se
namece zakljucak kako srednjetrijaski magmatizam nije imao znacajnog utjecaja na produkciju
karbonata na zapadnoj obali Tetiskog oceana. Jedan od regionalno prisutnih facijesa jesu i
pelagicki vapnenci s roznjacima i piroklastitima, buchensteinskog tipa. Ovakvi vapnenci nastali
su na ¢itavom zapadno Tetiskom prostoru u gornjam aniziku ili donjem ladiniku, i povezani su
stzv. ,,Reifling dogadajem* marinske transgresije. Istovremena transgresija prekrila je kopnena
podrucja i stvorila velika plitkomorska podru¢ja na kojima se razvijaju potpune karbonatne
platforme s grebenskim ogranizmima.

Srednjetrijaski magmatizam i formiranje vulkanoklasti¢nih naslaga u podruéju Vanjskih
Dinarida najintenzivniji je u vrijeme mladeg anizika i na prelasku u ladinik. Ove su starosti
vulkanoklasti¢nih stijena zabiljeZene 1 u ostalim dijelovima zapadne obale Tetisa (Pami¢, 1984;
Castellarin et al., 1988; Castellarin & Rossi, 1991; Obenholzner, 1991; Harangi et al., 1996;
Dimitrijevi¢, 1997; Velledits, 2004; 2006). Globalni dogadaji koji se mogu pratiti na ¢itavom
zapadno Tetiskom/Paleotetiskom prostoru povezani su s tektonskom riftnom fazom otvaranja
Tetiskog oceana i subdukcije Paleotetisa pod juznu obalu Laurazijskog dijela Pangee (Scotese,
2002; Stampfli & Borel, 2002, 2003; Schmid et al., 2004; Csotnos & Vords, 2004). Vec¢ u
starijem trijasu na Citavom je prostoru zabiljezena marinska transgresija prema sjeveru i
sjeverozapadu, a postanak dubokomorskih okoliSa zabiljezen je u aniziku (Saka¢, 1992;
Dimitrijevi¢, 1997; Kovacs et al., 2010; Vozar et al., 2010).
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U plitkomorskim prosotrima taloze se karbonatne platformske naslage Contrin
formacija, Camorelli vapnenci, ili donji Sarl dolomiti platformskih karbonata (Pisa, 1974;
Farabegoli & Levanti, 1982; Kozur 1996; Krainer, 1996; Gaetani & Gorza, 1989; De Zanche
et al., 1993; Gaetani, 2010) u Juznim Alpama, Gutenstein i Steinalm formacijama u sjevernim
vapnenackim Alpama, odnosno Hamor formacija na Transdanubijskom prostoru, koje
predstavljaju naslage subtajdalnog okolisa karbonatne platforme s manjom ili vecom
komunikacijom s otvorenim morem. Spomenute naslage sastoje se od tamnih, horizontalno
laminiranih mikritnih madstona, bez znacajne koli¢ine alokema (Lein et al., 2012). Ovakve
naslage su u Dinaridma zabiljezene u vidu diplopornih vapnenaca i dolomita (Herak, 1974;
Grimani et al., 1975; Sokac et al., 1976; Papes et al., 1982; Grgasovi¢ & Sokac, 2003).

Pojava siliciklasti¢nih taloga tzv. ,,Richthoflen konglomerata“, ,,Uggowitza breca“,
,»Szebeviz konglomerata“ i ,,Otarnickih breca® mogu se stratigrafski korelirati (Kovacs et al.,
2011). Osim toga, svi ovi facijesi svjedoce o intenzivnoj tektonici koja je izdignula tektonske
blokove te time generirala klasti¢ni materijal. Na podru¢ju Juznih Alpa, lokalno je zabiljezeno
nekoliko klasti¢nih formacija (Piz de Peres, Voltago, Richthoflen) (Bosellini, 1967; Bechstadt
& Brandner, 1970; Brandner & Bechstadt, 1970) koje se izmjenjuju s karbonatnim formacijama
(Donji Sarl dolomit, Gracilis formacija, Reacoro, Gornji Sarl dolomit). Ovakva izmjena moze
ukazivati na periodi¢ku, pulsirajuc¢u tektonsku aktivnost u podru¢ju Juznih Alpa. Prostor
Sjevernih vapnenackih Alpa nije obiljezen znacajnijim siliciklastiénim donosom materijala. U
novonastalim pelegickim okoliSima taloze se siliciklasti¢ni, vuklanoklasti¢ni, karbonatni 1
silicijski sedimentni, a sliéne karakteristike taloznih okoli$a i naslaga zabiljezene su i u okolnim
podruc¢jima, npr. na planini Biikk u Madarskoj (Velledits 2004 i 2006), i u Juznim Alpama
(Obenholzner, 1991; Celarc et al., 2013; Crisci et al., 1984).

Na podrucju Juznih Alpa, nakon anizicke transgresije, u novonastalim dubokomorskim
okolisima talozena je turbiditna disoksi¢na Dont formacija (Kustatscher & Roghi, 2006), koja
je litoloski sli¢na donjem dijelu slijeda naslaga Donje Pazariste, odnsno Facijesu flisa (FF), a
slicnu je sedimentaciju zabiljezila i Velledits (2006) s talozenjem Ssiliciklasti¢nih,
vuklanoklasti¢nih, karbonatnih i silicijskih sedimenata.

Pelagicke formacije Buchenstein, Livinallongo, Ambata (Juzne Alpe), Reifling
formacija (Sjeverne Vapnenacke Alpe), zatim Han Bulog i Grivska formacija anizika
(Unutarnji Dinaridi), koja se sastoji od tamno crvenih roznjaka s proslojcima $ejla, tufova i
lapora (Hauer 1888; Andelkovi¢ & Sudar, 1990; Brack & Muttoni, 2005; Sudar & Kovacs
2006; Schefer et al., 2010; Missoni et al., 2012; Sudar et al., 2013), kao i Felsotarkany formacija

(Transdanubija) oznacavaju pocetak marinske transgresije na podrucju zapadne obela Tetisa. U
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ovim formacijama zabiljeZeni su regionalni markerni slojevi ,, pietra verde* tufova, pa bi se
pelagicke naslage Vanjskih Dinarida mogle stratigrafski korelirati s ovim litostratigrafskim
formacijama zapadne obale Tetisa (Cros & Houel, 1983; Crisci et al., 1984; Obenholzner, 1991;
Jelaska et al., 2003; Balini et al., 2006; Kovacs et al., 2011; Vozar et al., 2010). Neke od
navedenih litostratigrafskih formacija sastoje se od nodularnih vapnenaca s roznjacima, pa bi
se takva litoloska odredba mogla korelirati s Facijesom plocastih vapnenaca i piroklastita
(FPV), obzirom na blisku stratigrafsku odredbu (gornji anizik-donji ladinik).

Prva vuklanska aktivnost zabiljezena je u podrucju danasnjih Unutarjih Dinarida ve¢
krajem ranog trijasa. Vulkanogeno-sedimentni kompleks Sirogojno formacije s vise ili manje
vulkanoklasticnog materijala nastavlja se do mladeg anizika (Dimitrijevi¢, 1997), dok na
ostalim prostorima Fernazza grupa (Juzne Alpe), ili Szentistvanhagy metaandezit
(Transdanubija) pripadaju ladnickoj starosti. Na vulkanogeno-sedimentni kompleks naslaga
Sirogojno formacije nalijeZu crveni ladini¢ki vapnenci pelagickog okoliSa, a zabiljezene su 1
velike ladini¢ke pojave vulkanskih stijena (dacita, andezita, riolita). Ova ladinicka pojava
vulkanskih stijena moze se korelirati s vulkanskim i vulkanoklastiénim formacijama zapadne
obale Tetisa. Slijedovi naslaga Bosansko Grahovo i Jovanovi¢ Draga takoder se sastoje od
vulkanskih i vulkanoklasti¢nih naslaga, a pripadnost ladnic¢koj starosti u slijedu Bosansko
Grahovo utvrdena je konodontima. lako lokalna pojava, moze se korelirati s nastankom velikih
vulkanskih formacija u Juznim Alpama 1 Transdanubijskom prostoru.

Ladini¢ke naslage u JuZnima Alpama predstavljene su padinskim sedimentima San
Cassian formacije (kalkarenita, lapora i mikrita). Ovakav padinski facijes u Vanjskim
Dinaridima predstvljen je Facijesom slampiranih vapnenaca, piroklastita i roznjaka (FSV)
(Donje pazariste) ili Facijesom silicificiranih karbonata (FSK) (Zelovo). U gornjem ladiniku
vulkanska aktivnost prestaje te se na plitkomorskim podru¢jima neometano taloze karbonati
velikih, Wetterstein ili Schlern tipa platformi koji progradiraju prema zapunjenim bazenskim
prostorima (Manfrin et al., 2005; Lein et al., 2012; Celarc et al., 2013), a pelagicki prostori
zadrZavaju pelagic¢ku i padinsku karbonatnu sedimentaciju.

Generalni pregled i usporedba litostratigrafskih jedinica na zapanoj obali Tetisa pikazan

je naslici 49.
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Slika 49. Generalni prikaz litostratigrafskih formacija na podru¢ju zapadne obale Tetiskog oceana u donjem i

srednjem trijasu. Kao izvor za konstrukciju generalnih litostratigrafskih stupova koriStena je citirana literatura u
poglavlju 6.2. i potpoglavljima unutar njega.

6.3. BIOSTRATIGRAFIJA | ODNOSI VULKANOKLASTICNIH NASLAGA U
VANJSKIM DINARIDIMA NA TEMELJU KONODONATA | AMONITA

Stratigrafska dioba trijasa na katove i podkatove biostratigrafski je dobro utvrdena i
pruza dobru moguénost stratigrafske korelacije. Za srednjetrijasko razdoblje za sada su
uspostavljeni medunarodni priznati kriteriji (Global stratotype section and point - GSSP) za
granicu anizik-ladinik i ladinik-karnik, dok se za granicu olenekij-anizik jo§ razmatraju kriteriji
(Brack et al., 2005; Mietto et al., 2012; Hounslow et al., 2007). Kroz ¢itavi srednji trijas (anizik
i ladinik) uspostavljeno je 14 konodontnih i 16 amonitnih biostratigrafskih zona za Tetiski
prostor (Gradstein et al., 2004). Rezolucija biostratigrafske zonacije koriStenjem konodonata i
amonita je jako velika i moze detaljno definirati stratigrafske odnose razli¢itih naslaga u
srednjem trijasu. Starosti srednjetrijaskih vulkanoklasti¢énih naslaga, odnosno trajanje
vulkanske aktivnosti u Vanjskim Dinaridima nije detaljno istrazivano i te je jedan od ciljeva

rada odrediti njen pocetak, kao i glavne faze vulkanske aktivnosti. Austrijski geolozi Zollikofer
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(1861), Katzer (1906) i Kerner (1916), odredili su starosti vulkanskih i vulkanoklasti¢nih
naslaga kao ladinicke.

Prema biostratigrafskim podacima prikazanim u ovom radu, najranije piroklasticne
naslage pojavljuju se u donjem iliriju, odnosno donjem dijelu gornjeg anizika. Ova starost
odredena je na lokaciji Bosansko Grahovo u Facijesu vapnenackih peperita (FVP) gdje je
utvrdena constricta zona. Pocetak ilirija prema Gradstein et al. (2004) postavljen je na ~ 241
Ma. lako su na nekim mjestima pronadene vulkanoklasti¢ne naslage slicne onima s lokacije
Plavno u kontaktu s pelsonskim naslagama u kontaktu s Balatonicus balatonites - amonitnom
zonom (usmena komunikacija dipl.ing. Drazen Japundzic).

Na lokaciji Donje Pazariste pomocu konodonata i rijetkih makrofosila amonita
odredena je kasno anizicka starost (tablica 1). Vapnenacki slojevi s konodontima nalaze se
neposredno iznad prve pojave sineruptivno pretalozenih kristaloklasti¢nih tufova (Facijes
sineruptivno pretalozenih tufova - FSPT), dok se primjerci amonita Flexoptychites sp. nalaze
12 metara ispod zabiljezenog sloja sineruptivno pretalozenih kristaloklasti¢nih tufova. Amoniti
oblika roda Flexoptychites do sada su u Vanjskim Dinaridima bili pronadeni u naslagama koje
pripadaju Paraceratites trinodosus amonitnoj zoni koja odgovara stratigrafskom rasponu
gornjeg pelsonija-donjeg ilirija (Prlj & Murdanovi¢, 1988; Japundzi¢, 2011), odnosno
naslagama gornjeg anizika (Petek, 1998) (slika 39). U nastavku slijeda u slojevima s
akrecijskim lapilima, koji vrlo vjerojatno predstavljaju isti stratigrafski horizont koje su
istrazivali i Marci et al. (1991), isti autori navode prisustvo foraminifere Gaudryina sp. aff.
Gaudryina triadica Kristan-Tollmann (Purdanovi¢, 1986), ¢ime dokumentiraju
gornjoladinicku starost s prelaskom u karnik. Navedena foraminifera u Karpatskom prostoru
zabiljezena je u rasponu od ladinika do norika, i reta (Salaj et al., 1983). Obzirom na odredene
konodontne vrste iz profila Donje Pazariste 2 utvrdena je mlade anizicka (ilirijska) starost pa bi
biostratigrafske podatke trebalo detaljnije istraziti. Trajanje vulkanske aktivnosti svakako se
nastavilo i do mladeg trijasa, s periodicnom vulkanskom aktivno$¢u i erupcijama koje su
donosile piroklasti¢ni materijal koji je prisutan i u vapnencima s megalodonima norika. Izvor
za ovakve erupcije je vjerojatno bio smjesten distalnije od srednjetrijaskog izvora.

Analizirani slijed naslaga Jovanovi¢c Draga koji se sastoji isklju¢ivo od
vulkanoklasti¢nih i vulkanskih stijena nije bilo moguce biostratigrafski odrediti buduci da nema
ocuvanog fosilnog sadrzaja. Za izdanke bazalta koji su promatrani kao dio ovog slijeda Lugovi¢
et al (1998) smatraju da su kenozojski, dok ih autori OGK lista Gospi¢, i pripadajué¢eg tumaca

smatraju najmladim srednjetrijaskim ¢lanom (Sokac et al, 1976).
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Izdanci ignimbrita iz okolice mjesta BruSane, odnosno podno brda Vinac,
biostratigrafski nisu odredeni. ZabiljeZeni izdanak je lateralno u kontaktu sa silicificiranim,
gromadastim i masivnim diplopornim vapnencima te s intraformacijskim vapnenackim
breCama, koje sadrze klaste diplopornih vapnanaca i crvenkasti matriks, ali je neposredni
kontakt s ignimbritima prekriven. Sli¢na je situacija i s ignimbritnim izdankom u okolici Donjeg
Pazarista (analizirani uzorci DP IGB 1, 2, 3, 4). Pod pretpostavkom da su izdanci ignimbrita u
okolici Donjeg Pazarista i podno brda Vinac genetski povezani, a temeljem njihovih
mikropetrografskih karakteristika, moguée je pretpostaviti da predstavljaju jedinstveni
piroklasti¢nih tok iste starosti. Obzirom na odredbu starosti snimljenog slijeda naslaga u okolici
Donjeg Pazarista, Donje Pazariste 1, Donje Pazariste 2 i Donje Pazariste 3, kojima je odredena
starost od pocetka piroklasti¢nih dogadaja kao kasnoanizicka, a slijed se nastavlja u ladnik,
pretpostavlja se ladini¢ka starost ignimbrita U okolici Pazarista. Apsolutna starost, odredena iz
cirkona ignimbrita podno brda Vinac, od 243+1,7 Ma (Lugovi¢ i Aljinovié, osobna
komunikacija) odgovara kasnom aniziku ili ranom ladiniku.

U slijedu Bosansko Grahovo odredene su dvije konodontne zone: constricta zona i
trammeri zona. Constricta konodontna zona proteze se od pocetaka gornjoanizickog podkata
ilirija do gornjeg ilirija, dok trammeri konodontna zona oznacava starosti mladega ilirija do
donjeg dijela donjoladinickog podkata fasanija (osobna komunikacija dr.sc. Tea Kolar-
Jurkovsek). Obe konodontne zone odredene su u Facijesu vapnenackih peperita (FVP) koji se
nalazi na pocetku slijeda Bosansko Grahovo. Ovakav raspored starosti znacio bi da je
magmatska aktivnost u vidu mijeSanja sedimentnog i vulkanskog materijala zapocela u donjem
iliriju 1 nastavila se u ladiniku. Vulkanoklasti¢ne naslage pojavljuju se nakon posljednjeg
peperitnog sloja za koji je odredeno da pripada trammeri konodontnoj zoni gonjeg ilirija do
donjeg fasanija.

Na lokaciji pietra verde tufova u okolici Zelova nekoliko je radova publicirano na temu
stratigrafije ovih naslaga (Belak, 2000, Jelaska et al., 2003; Balini et al., 2006, Kolar-Jurkovsek
et al., 2006; Halamski et al. 2015). Stratigrafska odredba u radu Belaka (2000) odredena je na
temelju prisutnih foraminifera Ammodiscidea, “Planiinvoluta” mesotriassica, Trochammina
sp. (cf. T.almtalensis) kao kasno anizicka s moguénoséu prelaza u ladinik. U radu Jelaska et al.
(2003) prikazan je sintetski slijed naslaga koji u srednjem trijasu zapocinje dolomitnim
“Otarnickim breCama” te je transgresivan na donji trijas. U vapnencima nakon brec¢a utvrdena
je constricta konodontna zona donjeg ilirija. To je prva zabiljeZzena stratigrafska odredba
srednjega trijasa na Svilaji (u okolici Sinja), sto ukazuje na dugotrajan prekid talozenja na ovom

prostoru i izostanak naslaga cijelog donjeg anizika. Nadalje su utvrdene konodontne zone u
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kontinuitetu trammeri zona (donji fasanij), hungaricus zona (gornji fasanij-donji longobardij),
mungoensis zona (gornji longobardij). U radu Jelaske i suradnika (2003) u prikazanom
sintetskom sedimentnom slijedu, naslage “pietra verde” tufova smjestene su u hungaricus
konodontnu zonu, ¢ime im je odredena gornjo fasanijska-donjo langobardijska starost (Kolar-
Jurkovsek et al., 2006). Rad Balinija i suradnika (2006) bavi se amonitnom stratigrafijom ovih
naslaga i prezentira novu prisutnu amonitnu vrstu koja se nalazi neposredno iznad glavne zone
“pietra verde” tufova te je odredena kao Archelaus amonitna zona, ranoladinicke starosti. U
radu Balinija i suradnika (2006) na 50 metarskom sedimentnom stupu naslaga prikazane su
dvije zone tufova, od Cega je jedna smjeStena u gornji anizik Sto je sukladno podacima iz rada
Séavnicar et al. (1984). Bazalti uoceni u podini profila Zelovo 2 vjerojatno su dio ladini¢ke

vulkanoklasti¢ne epizode.

6.3.1. STRATIGRAFSKA KORELACIJA VULKANOKLASTICNIH FACIJESA U
VANJSKIM DINARIDIMA

Korelacija vulkanoklasti¢nih facijesa je kompleksna. Litostratigrafski kriteriji su jako
teSko primjenjivi, osim u sluéaju globalnih pojava (npr. pietra verde tufova). Vulkanoklasti¢ni
facijesi mogu se promatrati s obzirom na talozenje u batimetrijski razliitim taloZnim
prostorima, odnosima blizine kopna te genetski razli¢ite vulkanske dogadaje. Zanimljivo je da
i regionalni reperni slojevi pietra verde tufova izostaju na tri od Cetiri istrazivane lokcije u
Vanjskim Dinaridima. Razlog tome vjerojatno je raznolikost taloznih okolisa, odnosno
taloZzenje takvog materijala samo u bazenima odredenih geomorfoloskih karakteristika.
Geokemijska istrazivanja provedena u svrhu odredbe njihovog sastava 1 pripadnosti
magmatskoj seriji i geotektonskom sklopu ne mogu posluziti kao korelacijski kriterij.
Temeljem prikazanih spider dijagrama elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja
(REE) (slike 52 i 53, poglavlja 6.4.2. i 6.4.3) moze se zakljuciti kako svi analizirani uzorci
vulkanoklasti¢nih naslaga srednjega trijasa u Vanjskim Dinaridima pokazuju jednolike izglede
krivulja, te da pripadaju istoj magmatskoj seriji i geotektonskom okoliSu, ali se stratigrafska
korelacija ne moze temeljiti na ovim podacima. Jedini nacin za korelaciju istraZivanih profila
jest biostratigrafski, obzirom da se vulkanoklasti¢ne naslage izmjenjuju sa sedimentima koji
mogu sadrzavati stratigrafski vazne fosile. Konodonti su izabrani kao najpouzdaniji
biostratigrafski element, obzirom da je trijaska stratigrafija bazirana na konodontnoj zonaciji
(Ogg et al., 2008), a vrste nisu okolisno ogranicene te se pojavljuju u plitkomorskim i
dubokomorskim facijesima. Prema dokumentiranim rezultatima konodontnih analiza i

determiniranog amonitnog roda, moze se rec¢i kako su svi istrazivani profili stratigrafski jako
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bliski. U profilu Donje PazariSte 1 pronadeni su amoniti (uzorak DP 1/18) koji sugeriraju donjo
ilirijsku starost, dok je za konodonte iz uzoraka DP 1/32 i DP 2/34 odredena ilirijska starost,
bez detaljnije odredbe, vjerojatno se moze zakljuciti kako i ove naslage pripadaju vremenu
donjeg ilirija. Konodontne vrste prisutne u uzorcima DP 2/42 i DP 3/7 karakterist¢ne za gornji
iliriji. U snimljenom slijedu Bosansko Grahovo u Facijesu vapnenackih peperita su odredene
konodontne zone takoder Karakteristicne za gornji anizik i donji fasanij, Sto se jako dobro
korelira s profilom Donje Pazariste 1. Profil Zelovo 1, za koji su biostratigrafski rezultati
prikazani u radovima Jelaska et al. (2003) i Balini et al. (2006), odreden je kao donji ladinik,
Sto odgovara neSto mladim naslagama nego S$to je utvrdeno u profilima Donje Pazariste 1, 2, 3
I Bosansko Grahovo. Za sve tri lokacije moze se reci da pripadaju istoj magmatskoj epizodi i
vjerojatno oznacavaju glavnu fazu srednjetrijaske vulkanske aktivnosti.

Pojava bazalta i s njima asociranih hijaloklastita u okolici Donjeg Pazarista (Jovanovi¢
Draga) nije biostratigrafski odredena 1 korelacija ovih naslaga ostaje nedefinirana dok se ne
obave analize radiometrijskog datiranja. Nejasna je i stratigrafska odredba ignimbritnih
izdanaka u okolici Donjeg Pazarista i podno brda Vinac (uzorci DP IGB i VI). Donekle je jasnija
situacija izdanaka podno brda Vinac jer su u neposrednijem kontaktu s diplopornim vapnencima
ladini¢ke starosti, iako jasni kontakt nije detaljno zabiljezen i utvrden. Pretpostavka je da
izdanak ignimbrita u okolici Donjeg Pazarista, zabiljezen u blizini posljednjih izdanaka koji se
nalaze u slijedu DP-3, predstavlja najmladi dio vulkanoklasti¢ne serije na lokalitetu Donje
Pazariste.

Konodontne zone zabiljezene u snimanom slijedu sedimenata Bosansko Grahovo u
Facijesu vapnenackih peperita (FVP) zabiljeZene su i u naslagame na lokalitetu Zelovo (Jelaska
et al., 2003). Facijes vapnenackih peperita (FVP) Bosanskog Grahova moze se korelirati s
naslagama karbonata (Jelaske et al., 2003), koje se nalaze ispod glavnog horizonta ,, pietra
verde “ tufova. Obzirom da su Séavnicar et al. (1984) naveli kako su na terenu zabiljeZena dva
izljeva bazaltne magme i dva horizonta tufova, od kojih je jedan anizicke starosti, tada se Facijes
vapnenackih peperita (FVP) Bosanskog Grahova, prva pojava Facijesa plo¢astih vapnenaca s
piroklastitima (FPV) (Donje Pazariste) i vjerojatno prva pojava bazaltnih izljeva na lokalitetu
Zelovo moze vrlo dobro korelirati. Time se moze zakljuciti kako je vulkanska aktivnost na

podruc¢ju Vanjaskih Dinarida zapocela u gornjem aniziku (iliriju) i trajala je do kraja ladinika.
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6.4. GEOKEMIJA

U ovom poglavlju ¢e na osnovu dobivenih geokemijskih rezultata biti dana kemijska
klasifikacija stijena, interpretacija raspodjele koncentracije rijetkih elemenata i elemenata u
tragovima, interpretacija kemijskog sastava pojedinih minerala te ponuden mogucéi okvir
geotektonskog okolisa u okviru kojih je doSlo do formiranja istrazivanjih magmatskih i
piroklasti¢nih stijena. Za obradu geokemijskih rezultata i njihov graficki prikaz koristen je

IgPet© program.

6.4.1. KLASIFIKACIJSKI DIJAGRAMI
Poznati su klasifikacijski dijagrami koji se temelje na glavnim elementima, elementima

u tragovima te njihovim omjerima a omogucuju klasifikaciju uzoraka prema tipu efuziva.

6.4.1.1.Glavni elementi

Jedan od najpoznatijih klasifikacijskih dijagrama za efuzivne stijene je SiO»-
(Na2O+K>0) dijagram prema LeBas et al. (1986). Za potrebe klasifikacije ukupni sadrzaj
glavnih oksida preracunat je na 100%. U tom dijagramu analizirane stijene su projicirane u
Sirokom podru¢ju od bazaltnih do riolitnih stijena, pri ¢emu piroklasti¢ni varijeteti
srednjetrijaskih vulkanoklastita sastavom viSe odgovaraju kiselim i neutralnim magmatskim
stijenama, dok su autoklasti¢ni i koherentni stijenski varijeteti blizi bazicnom sastavu
magmatskih stijena (slika 50). Medutim, u dijagramu nisu prisutni svi analizirani uzorci, ve¢
nedostaju uzorci sa SiO2 sadrzajima viSim od 77 mas. % (vitroklasti¢ni tuf JD-1b, dacitni
ignimbrit DP-IGB i dacitni kristalovitroklasti¢ni tuf Z-9) zbog ograni¢enog podrucja primjene
dijagrama, u odnosu na SiO2 U navedenim uzorcima je i petrografskim opazanjem primijeceno
najviSe minerala kvarca. Problem u ovakvoj klasifikaciji je i u koriStenju oksida relativno
mobilnih elemenata (KaO i Na20O), buducti se uslijed alteracija njihova koncentracija znacajno
mijenja. Naslage piroklasti¢nih tokova (DP-IGB, VI-2, BG-12) su kiselijeg sadrzaja u odnosu
na ostale stijene, §to je i ocekivano buduéi su kiselije magme u pravilu karakterizirane
intenzivnijim erupcijskim 1 eksplozivnim dogadajima, no treba imati na umu da se
vitroklasti¢ni materijal jako brzo devitrificira i alterira. Uzorak BG-6, sineruptivno pretalozeni
kristaloklasti¢an tuf projicirao se u polje bazaltnih andezita, iako je kristaloklasti¢ni materijal
mikropetrografski determiniran kao albitni. Ocigledno je prisutnost velike koli¢ine
sekundarnog CaO (14.05 mas. %) u obliku karbonatnog veziva utjecala na promjenu primarnog
kemijskog sastava ove stijene. No mineraloSka odredba uzorka glinovitog tufa u proslojcima

peperitnog facijesa (BG-3) koji se projicira u podruc¢je — andezita u skladu je s kemijskim
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sastavom stijene. Uzorci jastuéastih bazalta iz Jovanovi¢ Drage (DP-BAZ) i in situ bazaltnog
hijaloklastita Bosanskog Grahova (BG-17) projiciraju se u polje bazalta i takoder su u skladu s
petrografskim odredbama. Uzorak efuziva iz okolice Zelova - ZB-4, donekle odstupa od
petrografskih determinacija i projicira se u podrucje bazaltnih andezita, $to je moguce objasniti
uocenim procesima silicifikacije okolnih naslaga koje su u neposrednom kontaktu s izdancima
bazalta. Pretalozeni bazaltni hijaloklastit bogat krhotinama stakla (JD-1a) s lokacije Jovanovic¢
Draga projicira se u polje bazaltnih trahiandezita, $to se moze objasniti ve¢om koncentracijom
krhotina stakla uglavnom sastavljenog od mikrokristalastog kvarca i albita. Autoklasti¢ne
naslage uglavnom se projiciraju u podrucja stijena od kojih su sastavljeni Klasti, osim u uzorku
JD-1a, gdje se ukupni uzorak projicira u podru¢je andezita, §to je vjerojatno uvjetovano
mijeSanjem bazaltnih klasta i znatnog sadrzaja krhotina stakla. Uzorak BG-13, petrografski
odreden kao pretaloZeni bazaltno-andezitni hijaloklastit, projiciran je u podruéje trahiandezita,
jednako kao i uzorak DP-1/27 (sineruptivno pretalozeni kristaloklasti¢ni tuf). Projekcija uzorka
BG-13 u dijagramu donekle se slaze s mikropetrografskom odredbom, budu¢i da je prilikom
mikroskopiranja uocen jako raznolik sastav kristaloklasta (kvarc, feldspati) i vitroklasta uz
dominantne klaste bazalta. Uzorak DP-1/27 sastoji se od kristaloklasta plagioklasa i rijetkih
andezitnih litoklasta pa stoga determinacija andezitnog sastava na temelju geokemijskih
podataka potvrduje andezitno porijeklo piroklasti¢cnog materijala. U promatranjima uzoraka
tufova moguce je zakljuciti kako se vitroklasti¢ni varijeteti, ili vitroklastima bogatiji varijeteti,
projiciraju u podrucja riolita i dacita, dok se kristaloklastima bogati, ili potpuno kristaloklasti¢ni
tufovi projiciraju u neutralne do bazi¢ne stijene. Na ovakvu interpretaciju upucuju vec i
mikroptrografske analize, kada je ustanovljeno da je vecina krhotina stakla devitrificirana u
mikrokristalasti kvarc. Sadrzaj kristaloklsta u kristaloklasti¢cnim tufovima daje neposredniji
podatke o sadrzaju primarnog eruptiranog materijala. Uzorak vulkanogenog pjescenjaka iz
Donjeg PazariSta, DP-1/4, koji se nalazi na pocetku zabiljeZenog sedimentnog slijeda projicirao
se u podru¢je andezita. To je moguce, obzirom da su u uzorku uoceni razli¢iti fragmenti i
najveca varijacija sastava od svih analiziranih uzoraka. Uzorak s najvise udjela SiO- je BG-12,
determiniran kao ignimbrit, ali se u ovom dijagramu projicira u podrucje trahidacita. Uzorci
vulkanoklastita s podru¢ja Plavna projiciraju se u podrucje dacita, s tim da se litoklasti¢ni tuf
(PB-14) sastavljen od litoklasta juvenilnih klasta niske poroznosti priblizava podrucju andezita,
Sto je u skladu s njegovom determinacijom i poveanoS¢u s erupcijama bazi¢nije magme.
Kristaloklasti¢ni tufovi Plavna (PB-10) sadrze kristaloklaste kiselih minerelnih faza te

projekcija sastava u podrucje dacita potvrduje ovakvu mikropetrografsku odredbu.
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LeBas et al 1986
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slika 50. Klasifikacijski dijagram LeBas et al. (1986).

6.4.1.2. Elementi u tragovima

Klasifikacija vulkanskih stijena ¢esto se vrs$i pomoc¢u omjera koncentracija elemenata
u tragovima, te jedan od najvise koristenih je Nb/Y- Zr/Ti dijagram prema Pearce (1996), a
perdstavlja modifikaciju dijagrama koji su objavili Winchester & Floyd (1976). Klasifikacijski
dijagrami temeljeni na omjerima koncentracija odredenih elemenata daju najmanju mogucnost
pogreske. lako se koncentracije odredenih elemenata u stijenama mogu s vremenom
promijeniti, npr. alteracijom tijekom dijagenetskih procesa, pretpostavka je da su koncentracije
jednako mobilnih elemenata jednoliko izmijenjene, stoga omjer koncentracija takvih elemenata
ostaje jednak primarnim omjerima tih elemenata u stijenama. Stoga je ovaj dijagram koriSten
za detaljniju, i tocniju klasifikaciju tipova stijena, prema magmatskim Kklasifikacijskim
kriterijima. Prema Nb/Y- Zr/Ti dijagramu na slici 51, vidljivo je da su u dijagramu prisutni svi
analizirani uzorci. Svi uzorci pripadaju subalkalnoj magmatskoj seriji, bazi¢nog do kiselog
sastava magme. Piroklasti¢ni varijeteti (VI-2, DP-IGB, DP-2/30, JD-1b, BG-12, Sinj-9)
projiciraju se u podrucje dacita i riolita. To potvrduje Cinjenicu da se piroklasticni dogadaji,
odnosno eksplozivne vulkanske erupcije dogadaju najceS¢e i1 najintenzivnije u vulkanima
kiselog magmatskog sastava. Donekle odstupaju uzorak DP-1/27 (sineruptivno pretalozeni
kristaloklasti¢ni tuf), koji je projiciran u podrucje andezita 1 bazaltnih andezita, Sto je u skladu
s mikropetrografskom odredbom klasta andezitnog sastava u facijesu sineruptivno pretalozenih
piroklastita kojem pripada i ovaj uzrak. Uzorak BG-6 (sineruptivno pretalozeni kristaloklasti¢ni
tuf), koji je projiciran u podrucje blizu granice bazalta i alkalnih bazalta, pa se

mikropetrografska odredba kristaloklasta plagioklasa albita mora preispitati, te je vjerojatno da
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se radi o plagioklasima bazi¢nijeg sastava. Usporedbom ova dva dijagrama za klasifikaciju
stijena moze se reci da su sukladni, te da daju jednake rezultate odnosno odredbe za analizirane
uzorke. Jedina bitna razlika je da u dijagramu na slici 47, gdje se vidi da niti jedan od uzoraka
ne pada u skupinu s prefiksom ,,trahi-,,, odnosno niti jedan ne pokazuje obogacenje alkalnim
komponentama, samo se u grani¢nim podru¢jima nalaze dva analizirana uzorka DP-BAZ
(jastucasti bazalt Donjeg Pazarista) i BG-6 (sineruptivno pretlozeni kristaloklasti¢ni tuf).
Uzorci s lokaliteta Plavno prema odnosima elemenata u tragovima projiciraju se u podrucje
andezita i bazaltnih andezita, $to je viSe u skladu s petrografskim odredbama. Efuzivne stijene
lokaliteta Jovanovi¢ Draga i Zelova, kao i in situ hijaloklastit Bosanskog Grahova (vrlo blisko

asociran s nepronadenim koherentnim facijesom) projiciraju se u podrucje stijena bazaltnog

sastava.
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Slika 51. Klasifikacijski Nb/Y-Zr/Ti dijagram prema Pearce (1996) modificiran prema Winchester & Floyd
(1976).

6.4.2. INTERPRETACIJA SPIDER DIJAGRAMA

Koncentracija elemenata u tragovima uobicajeno se prikazuje tzv. spider dijagramima,
gdje su usporedene s koncentracijama istih elemenata u nekom od standarda kao $to su hondrit,
primitivni plast, bazalt srednjeoceanskih grebena (MORB), kontinentalna kora 1 sli¢no. Pri
tome se na x osi nalaze elementi u tragovima, a na y osi vrijednosti dekadskog logaritma
normaliziranih koncentracija tih istih elemenata u odnosu na neki standard. Na x osi elementi

u tragovima su uobicajeno poredani na nacin da su mobilni elementi popu Rb, Ba, K smjeSteni
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na lijevoj strani dijagrama, pri ¢emu njihova inkompatibilnost raste s lijeva na desno, dok su
imobilni elementi poput Zr, Ti, Y smjeSteni na desnoj strani dijagrama, a njihova
inkompatibilnost pokazuje porast s desno na lijevo (Rollinson, 1993). Rezultati analiza
elemenata u tragovima u istrazivanim stijenama u okviru ovog doktorata prikazanu su u spider
dijagramu na slici 52, pri ¢emu je upotrebljena normalizacija na hondrit prema vrijednostima
od Sun (1980). Svi istrazivani uzorci pokazuju obogacenje elementima u tragovima u odnosu
na hondrit 1 do oko 2000 puta. Krivulje raspodijele normaliziranih koncentracija elemenata u
tragovima svih istrazivanih uzoraka karakterizirane su skokovitim trendom, te za vecinu
uzoraka negativnom Nb-Ta anomalijom, te negativnim anomalijama Sr i Ti. Ovakvi skokovi i
padovi u normaliziranim koncentracijama elemenata u tragovima u spider dijagramima
karakteristi¢ni su za magme nastale u subdukcijskim geotektonskim okoli§ima. Pozitivni pikovi
odredenih elemenata, poput Rb, K, U, Th i Ba u pojedinim istrazivanim uzorcima u okviru ovog
doktorata, u zonama subdukcije posljedica su dodavanja tih komponenata u plaStni izvor
tijekom subdukcije. Najvjerodostojnija karakteristika magmi nastalih u okoliSima vulkanskih
lukova jest negativha Nb-Ta anomalija koja se u spider dijagramu uocava kao jarak (Wilson,
1989). Negativne Nb-Ta u Ti anomalije uobicajeno se tumace zaostajanjem minerala ilmenita,
rutila i titanita, a koji su bogati navedenim elementima, u resitu, koji preostaje nakon
parcijalnog taljenja (Wilson, 1989). Na pojavu Sr anomalije utjeCe prisutnost ili odsutnost
plagioklasa u sustavu. No, sli¢éna se svojstva mogu uociti i u magmama kontaminiranim
krustalnom litologijom (Wilson, 1989). Skokovita struktura elemenata u tragovima u spider
dijagrama ukazuje na doprinos kontinentalne kore pri formiranju magme koja je generirala
magmatske i vulkanoklasti¢ne stijene srednjega trijasa u Vanjskim Dinaridima. Negativna Nb-
Ta anomalija nije prisutna u uzorcima JD-1b, DP-BAZ, BG-12 i BG-17. Isti uzorci su
karakterizirani manjeim obogaéenjem s Rb i K (oko 10 puta u odnosu na hondrit) u usporedbi
s drugim istraZivanim uzorcima koji su obogaceni s Rb 30 do 250 puta.

U spider dijagramu moze se uociti da su u uzorcima kristalovitroklasti¢nih tufova Sinj-
91 Z-9 koncentracije Ba u odnosu na hondrit obogaéene 900 i vise od 1000 puta. 1znimno visoka
koncentracija Ba u ovim uzorcima ne ¢udi, obzirom da je u uzorcima s istrazivanog lokaliteta
povremeno uocen mineral barit, a u okolici Sinja poznata su i rudna leZista barita. Obogacenje
s Th i U zapazeno je kod vecine uzoraka, osim kod uzoraka s lokaliteta Plavno, Zelovo te
sineruptivno pretalozenog kristaloklastiénog tufa DP-1/27 i ignimbrita DP-IGB iz Donjeg

Pazarista. Obogacenje s Th 1 U ukazuje na obogacenje magme s krustalnim materijalom.
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Stijena/Hondriti Sun 1980
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slika 52. Spider dijagrami elemenata u tragovima normaliziranih na vrijednost hondrita prema Sun (1980). Prvi
dijagram prikazuje rezultate za sve analizirane uzorke, a svaki sljede¢i rezultate za pojedine istrazivane lokalitete.

6.4.3. INTERPRETACIJA DIJAGRAMA ELEMENATA RIJETKIH ZEMALJA
Dijagrami raspodijele normaliziranih koncentracija elemenata rijetkih zemalja (slika 53,
istrazivanih uzoraka na osi x Sadrzava elemente od La do Lu, poredanih prema mobilnosti, a na

osi y vrijednosi dekadskog logaritama normaliziranih koncentracija tih istih elemenata u odnosu
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na hondrite prema vrijednostima Sun & McDonough (1989). Krivulje raspodijele
normaliziranih koncentracija elemenata rijetkih zemalja (REE) pokazuju u svim uzorcima
gotovo identi¢an oblik. Krivulje blago padaju s lijeva na desno, $to znaci da su svi uzorci u
odnosu na hondrite jace obogaceni lakim elementima rijetkih zemalja (LREE), nego teSkim
elementima rijektih zemalja (HREE). Gotovo svi uzroci pokazuju negativhu Eu anomaliju
(0,32-0,91), a samo su uzorci sinerputivno pratalozenih kristaloklasti¢nih tufova DP-1/27 i BG-
6 karakterizirani pozitivnom anomalijom s vrijednos$¢u od 1,16 1 1,23 (tablica 5). Eu-anomalija
uglavnom ovisi o feldspatima budu¢i Eu moze imati i dvovalentan naboj kompatibilan u
feldspatima za razliku od ostalih REE koji su trovalentni i stoga inkompatibilni u feldspatima
(Rollinson, 1993). Stoga ¢e magme nastale parcijalnim taljenjem izvora u kojem je plagioklas
zaostao kao restitni mineral, kao i magme u kojima je dosSlo do frakcionacije plagioklasa,
pokazivati negativnu Eu-anomaliju. A buduci su u uzorcima DP-1/27 i BG-6 izuzetno bogati
kristaloklastima plagioklasa logi¢no je da pokazuju pozitivnu Eu anomaliju. Ovakav izgled
spider dijagrama elemenata rijetkih zemalja karakteristiCan je za magme nastale taljenjem
kontinetalne kore, kao u slucajevima kontinentalog rifta, ili zalu¢nim bazenima. Iznimku u
odnosu na opcenit izgled krivulje REE istraZivanih stijena predstavljaju uzorci pelitnog
sedimenta DP-1/3, vitroklasticnog tufa JD-1b, ignimbrita (DP-IGB i BG-12), te
kristaloklasti¢nog tufa PB-10, koji pokazuju rijedak tip raspodijele normaliziranih koncetracija
REE s krivuljom oblika slova V. Primjeri takvih REE krivulja opisani su u podruc¢ju zalu¢nih
bazena (back-arc basin) i tipicne su za stijene boninitske magme, no opisane su i
metasomatiziranim harcburgitima i tumace se metasomatozom izvorne stijene, vrlo

osiromasene sa LREE, s fluidom ili parcijalnom taljevinom bogatom s LREE.
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Stijena/Hondriti
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Slika 53. Dijagrami raspodjele koncentracija elemenata rijetkih zemalja normaliziranih na hondrite prema Sun &
McDonough (1989). Prvi dijagram prikazuje podatke za sve analizirane uzorke, dok su na sljede¢im dijagramima
prikazani podaci za svaki od istrazenih lokaliteta.
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6.4.4. KARAKTER MAGMATSKE SERIJE

U AFM dijagramu (Irvine & Barager, 1971), koji sluzi za odredbu magmatske serije na
temelju oksida glavnih elemenata (slika 54) gotovo svi istrazivanim uzorci padaju u podrucje
kalcijsko-alkalijske magme, $to je u skladu s rezultatima ranije istrazivanih srednjetrijaskih
magmatskih stijena (Lugovi¢ & Mayer, 1983; Pamic¢, 1984; Trubelja et al., 2004; Garasi¢ et al.,
2006). Izuzetak ¢ine vulkanogeni pjescenjak DP-1/4 koji se projicirao u podrucje toleiitne
magme, te na granicno podrucje projicirani uzorci pelitnog sedimenta DP-1/3, jastucastog
olivinskog bazalta DP-BAZ i bazalta ZB-4. Treba istaknuti da je AFM dijagram prvenstveno
konstruiran za magmatske stijene, tako da projekcija sedimentnih stijena u ovom dijagramu
nema isti znacaj kao za magmatske. Ipak, objasnjenje za povecanu koncentracija FeO u uzorku
D-1/4 moguce je povezati s njegovim glinovitim matriksom, u kojem mogu biti koncentrirani
zeljezni oksidi vezani na minerale glina ili s prisutno§cu pirita. Sli¢no je i s pelitnim sedimentom
DP-1/3. Vazno je istaknuti kako su kalcijsko-alkalijske magme karakteristi¢ne za subdukcijske
zone, i nastajanje vulkanskih lukova, §to je u neskladu postoje¢im terorijama o razvitku rifta u
globalnom geotektonskom prostoru na cijelom zapadnom Tetisu u srednjem trijasu (Haas et al.,
1995; Scotese, 2002; Stampfli & Borel, 2002; 2003; Csontos & Vords, 2004; Schmidt et al.
2008). Isto tako vrijedi ¢injenica da je uobicajeno da kalcijsko-alkalijske i visoko kalcijsko-
alkalijske magme mogu producirati vece koli¢ine piroklastita, za razliku od toleitnih (Wilson,
1989). No, prisutnost magmatskih i vulkanoklasti¢nih stijena kalcijsko-alkalijskog karaktera
uocena je U okolnim podru¢jima zapadnog Tetisa (Harangi et al., 1996, Castellarin et al, 1988;
Bechstadt et al, 1978). Na temelju kemijskih analiza cijele stijene prikazanim u tablicama 3, 4
i 5. moguce je uociti kako uzorci bazalta DP BAZ i olivinskog bazalta ZB-4 imaju koncentracije
MgO (8,81 8,35 mas. %). Uzorci bazlta DP BAZ i in situ bazaltnog hijaloklastita BG-17 imaju
visok Ni (167 i 106 ppm) i Cr203 (0,052 i 0,061 mas. %). Ovakve karakteristike imaju toleiitne

magme.
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Slika 54. AMF dijagram (Irvin & Brager, 1971) za klasifikaciju magmatske serije.

Na slici 55 prikazan je varijacijski SiOz vs. K20 dijagram Peccerillo & Taylor, (1979)
koji se koristi za Klasifikaciju magmatske serije i tipa magmatskih stijena. Na dijagramu
nedostaju uzorci koji sadrze manje od 45% SiO2 (npr. BG 17 - in situ bazaltni hijaloklastit) i
oni koji sadrze vise od 75% SiO2 (Sinj 9, DP IGB i JD 1b - kiseli piroklastiti). Analizirani uzorci
se uglavnom projiciraju u podrucje visoko kalijskih kalcijsko-alkalijskih i kalcijsko-alkalijskih
luénih magmi. Uzorci DP BAZ, DP-2/30 i BG 6 projiciraju se u polje lu¢nih toleiita, Sto za
zadnja da uzorak nije potpuno u skladu s Irvine & Barager-ovim dijagramom. Harangi et al.
(1996) analizirali su srednje trijaske pojave magmatskih stijena u Transdanubijskom prostoru i
utvrdili njihov kalcijsko-alkalijski i alkalijski tip magme. Kalcijsko-alkalijske i $oSonitne
magme u srednjetrijaskim magmatskim kompleksima odredene su i na Alpskom podrucju
(Bechstadt et al., 1978). Nekoliko autora, primjerice Kuno (1959), Dickenson & Hatherton
(1967) i Sugimura (1973) navode da se alkalnost magme povecava udaljavanjem od luka, ali u
velikom broju slucajeva ovakva raspodjela nije ustaljena vec¢ se sastav mijenja i po pruzanju
lukova. Na ovakvu raspodjelu magmi utjecu razlic¢ite dubine i stupanj parcijalnog taljenja, sto
moze dovesti do nastanaka magme razli¢itog sastava neovisno o geometriji subdukcijske zone.
Wilson (1989) navodi kako alkalne magme luénih otoka Cesto izbijajau na povrSinu kroz
prethodno stvorene frakture u litosferi i povezane rasjede. Ista autorica navodi kako je
uobicajeno da su mladi lukovi toleitnog sastava, dok su stariji sve bliZi SoSonitnom sastavu.
Ovakva raspodjela mogla bi biti potvrdena paleogeografskom kartom srednjega trijasa.

Vjerojatne varijacije u sastavima istrazivanih srednjetrijaskih stijena proizlaze iz polozaja
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prema nekada$njoj suturnoj zoni nastaloj ranijim subdukcijskim procesima i zapocetog riftnog

sustava povezanog s nastankom Tetiskog oceana.

Tipovi stijena lukova
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Slika 55. Dijagram za odredbu magmatske serije i stijena lu¢nog tipa (Peccerillo & Taylor, 1979)

6.4.5. GEOTEKTONSKI SKLOP

Dijagrami konstruirani za odredbu geotektonske pozicije geneze magmatskog, a time i
vulkanoklasticnog materijala na temelju zastupljenosti elemenata u tragovima prikazani su na
slici 56.a) Ti/Y vs. Zr/Y dijagram prema Pearce & Gale (1977) konstruiran je u svrhu odredbe
bazaltnih magmi i geotektonske pozicije njihove geneze. Podijeljen je u dva podrucja koja
oznacCavaju bazalte nastale na granicama tektonskih plo¢a s niZim odnosima Ti/Y, 1 podrucje
bazalta nastalih unutar ploca, za koje je karakteristi¢no povecanje odnosa Ti/Y. Svi analizirani
uzorci srednjetrijaskih vulkanoklastita projiciraju se u podrucje bazalta nastalih na granicama
tektonskih plo¢a. Ovakav podatak je u skladu s ranije prikazanim dijagramima koji roditeljske
magme istrazivanih vulkanoklastita karakteriziraju kao produkte nastale u subdukcijskim
procesima. Srednjetrijaski vulkanoklastiti na podrucju Vanjskih Dinarida nastajali su na
granicama tektonskih ploca i vrlo vjerojatno su povezani s destruktivnim tipovima granica,
odnosno subdukcijama. Budu¢i da je srednjetrijasko vrijeme na globalnoj razini obiljezeno
otvaranjem oceanskog prostora, subdukcijske procese u podru¢ju Vanjskih Dinarida ne
mozemo povezati s glavnom riftnom zonom otvaranja Tetiskog ocenana. Neki autori su ovakve
situacije interpretirali riftovanjem u podrucju starije subdukcijeske zone nastale prilikom

stvaranja Pangee (Crisci et al., 1984). U zonama subdukcija uobicajen je nastanak vulkanskih
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lukova, pri ¢emu se razlikuju oto¢ni i kontinentelni lukovi. Stoga je Zr vs. Zr/Y dijagram Pearce
(1983) na slici 56.b) koristen kako bi se odredio tip vulkanskog lu¢nog prostora. Inkompatibilni
elementi Zr 1Y generalno se koncentriraju u kasnijim fazama frakcijske kristalizacije. Dijagram
je podijeljen u dva podrucja, ovisno o tipu lucnih bazalta. Oni koji imaju nize omjere Zr/Y
pripadaju oceanskim lukovima, dok su bazalti s viSim omjerima Zr/Y Kkarakteristi¢ni za
kontinentalne lukove. U Zr vs. Zr/Y dijagramu svi istrazivani uzorci, osim kristaloklasticnog
tufa PB-10 projicirali su se u koninentalno lu¢no podrucje (slika 56b). Razlog projiciranja
uzorka PB-10 u polje oceanskih lukova nije do kraja jasna. Eventulano prisustvo
submikroskopskih minerala monacita ili ksenotima, u koje se ovaj element uobic¢ajeno
ugraduje, povisuje koli¢inu Y u analiziranim stijenama, a snizuje omjer Zr/Y. Cinjanica da je
veéina uzoraka projicirana u podrucje kontinentalnih lukova upucéuje na zakljucak kako u
srednjetrijaskom razdoblju nije bilo oceanske kore na podru¢ju Vanjskih Dinarida, te je
derivirani magmatski i vulkanoklasti¢ni materijal najvjerojatnije kontinentalnog podrijetla. Ako
se vodimo idejom kako je srednjetrijasko razdoblje bilo obiljezeno riftnom tektonikom
povezanom S otvaranjem novog oceanskog prostora, tada ovaj podatak zahtjeva detaljnu i
opreznu interpretaciju. Analizirane vulkanoklasticne 1 vulkanske stijene imaju sastav
kontinentalne kore, koji moze upudivati na prvotnu fazu otvaranja rifta koji se formira na
kontinentalnoj kori, bilo u morskim ili u kopnenim okolisima. Obzirom da su vulkanski lu¢ni
sustavi u srednjem trijasu do sada ustanovljeni samo na bazi geokemije ovakav podatak moze
se nadovezati na ranije konstatiranu tvrdnju o otvaranju rifta u podru¢ju stare subdukcijske

zone, povezane s nastankom superkontinenta Pangee.
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Slika 56. Dijagrami elemanata u tragovima za odredbu geotektonske pozicije: a) Ti/Y vs. Zr/Y dijagram (Pearce
& Gale, 1977) i b) Zr-Zr/Y dijagram (Pearce, 1983)

Jedan od novijih dijagrama za odredivanje pripadnosti magme odredenom
geotektonskom okolisu je Nb/Yb vs. Th/Yb dijagram (Pearce, 2008) lako je dijagram
prvenstveno konstruiran za oceanske bazalte u njemu se jasno vidi grupiranje svih analiziranih
uzoraka u podruéje kontinentalnih luénih bazalta, osim uzoraka PB-10 i PB-14, koji se
projiciraju u podrucje ocenaskih lukova. | u Ta/Y-Th/Yb dijagramu (Pearce, 2008) istrazivani
uzorci jasno se projiciraju u podru¢je klontinentalnih lukova (slika 57). To jasno pokazujue
kako srednjetrijaski efuzivi i vulkanoklastiti nemaju obiljezja srednje-oceanskih grebena. Ovaj
dijagram, iako ga treba uzeti s porezom, obzirom da je prvenstveno namijenjen za
diskriminaciju bazaltnih magmi, podrzava sve do sada raspravljene i prikazane podatke u

ranijim dijagramima.
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Slika 57. Dijagram Pearce, 2008 za determinaciju geotektonskog okolisa bazaltnih magmi S pozicijama
projiciranog sastava analiziranih uzoraka. OIB — bazalti oceanskih otoka; EMORB - bazaltne magme s izvori$tem
u srednje oceanskom okoliSu s kontinentalnim obogaé¢enjem; NMORB — bazaltne magme s izvoriStem u srednje
oceanskom okoliSu s uobi¢ajenim vrijednostima. S — SoSonitna magma; CA — kalcijsko-alkalijska magma; TH —
toleiitna magma.

Dodatno, u La/10-Y/15-Nb/8 dijagramu od Cabanis & Lescolle (1989) koji se koristi za
odredbu magmatske serije i geotektonske pozicije bazaltnih uzoraka (slika 58), analizirani
uzorci se projiciraju u podrucje kalicijsko-alkalijske magme, i magme kontinentalnih podru¢ja.
Ni u ovom dijagramu niti jedan od uzoraka se ne projicira u podru¢je tipi¢no za formiranje rifta.

Svi prikazani i komentirani rezultati i dijagrami sugeriraju tezu, da su srednjetrijaske
vulkanske 1 vulkanoklasti¢ne stijene nastale u relativno specificnim uvjetima s obzirom na
geotektonsku situaciju na zapadnoj obali Tetisa u srednjetrijasko vrijeme. Isti podaci zabiljezeni
su i u okolnim podruc¢jima i imaju slicna geokemijska obiljezja (Crisci et al., 1984; Castellarin

et al., 1988; Obenholzner, 1991; Harangi et al., 1996; Trubelja et al., 2004).
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Slika 58. La/10-Y/15-Nb/8 dijagram prema Cabanis & Lescolle, (1989) za odredbu geotektonskog polozaja i
pripadnosti magmatskoj seriji.

Geotektonski diskriminacijski dijagrami prema Wood-u (1980) baziraju se ha odnosima
elemenata u tragovima (Th-Hf/3-Nb/16; Th-Hf/3-Ta; Th-Zr/117-Nb/16). Oni sluze kao
diskriminanta za bazaltne, ali 1 neutralne 1 kisele stijene pa ¢e stoga biti prikazani kao
najrelevantniji za odredbu analiziranih uzoraka u ovom radu (slika 59). Koncentracije
elemenata u tragovima nisu podloZne izmjenama tijekom troSenja i dijageneze. Oni rijetko
formiraju vlastite minerale, ve¢ se najceS¢e uklapaju u kristalnu reSetku uobicajenih
magmatskih petrogenih minerala. Wood-ovi dijagrami podijeljeni su u 4 podrucja : A = N-
MORB (Normal Mid Ocean Ridge Basalt = normalan tip bazalta srednjeoceanskih grebena); B
= E-MORB (Enriched Mid Ocean Ridge Basalt = obogaceni tip bazalta srednjeoceanskih
grebena); C = OIB (Ocean Island Basalt = bazalt oceanskog otoka); D = Arc Basalt (bazalt
vulkanskih lukova). Promatranjem Wood-ovih dijagrama, (1980), jasno se vidi da se niti jedan
od analiziranih uzoraka ne projicira u podrucje bazalta srednjeoceanskih grebena i1 ne sugerira
riftnu geotektonsku poziciju nastanka magme za srednjetrijske vulkanoklastite. Uzorci naprotiv
pokazuju jako dobro grupiranje u podru¢ju D u sva tri Woodova dijagrama, koje oznacava
podru¢je vulkanskih lukova. Iz prikazanih dijagrama mozemo zakljuciti da se analizirani
vulkanoklastiti geokemijski jako dobro grupiraju i bez sumnje ukazuju da je srednjetrijaska
magma u Vanjskim Dinaridima povezana sa subdukcijskim procesima i nastankom lu¢nih

bazalta. Ista interpretacija vidi se i iz ranije komentiranih dijagrama.
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Slika 59. Geotektonski diskriminacijski dijagrami Th-Hf/3-Nb/16, Th-Hf/3-Ta i Th-Zr/117-Nb/16 prema Wood,
(1980). A: N-MORB — normalan tip bazalta srednjeoceanskih grebena; B = E-MORB — obogaceni tip bazalta
srednjeoceanskih grebena ; C = OIB — bazaltne magme oceanskih otoka; D = Lu¢ni bazalti — bazaltne magme
vulkanskih lukova.
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6.4.6. GENEZA MAGMATSKOG | VULKANOKLASTICNOG MATERIJALA S PRIKAZOM
PETROGENETSKOG MODELA

Za rekonstrukciju geneze magme koja je producirala srednjetrijaske vulkanoklastite u
Vanjskim Dinaridima i formiranje petrogenetskog modela posluzili su svi prethodno navedeni
i komentirani rezultati. U ovom poglavlju biti ¢e raspravljeni sumirani rezultati s ciljem prikaza
geotektonske pozicije Vanjskih Dinarida u srednjem trijasu i petrogenetskog modela nastanka
magme koja je gerenirala razlicite tipove vulkanoklasti¢nih naslaga.

Dobiveni geokemijski podaci moraju biti detaljno i pazljivo protumaceni S obzirom na
srednjetrijaski regionalni tektonski sklop (slika 60). Geoloski i geotektonski gledano, u vrijeme
srednjeg trijasa na podruc¢ju zapadne obale Tetisa doslo je do globalne morske transgresije koja
je vrlo vjerojatno bila povezana s otvaranjem novog oceanskog prostora. Otvaranje Tetiskog
oceana zapocelo je i ranije, u juznom dijelu Paleotetisa, izmedu Cimerijskog podkontinetna i
jugozapadene obale Pangee jo$ na pocéetku donjeg trijasa (Scotese, 2002; Stampfli & Borel,
2002, 2003). Napredovanje ovog riftnog sustava protezalo se prema sjeveru i okoncano je u juri
nastankom cijelovitog pravog oceanskog prostora - Tetisa. Osim ove glavne zone rifta, vrlo
vjerojatno su postojali dodatni, sporedni pravci pucanja Pangee koji nisu u potpunosti zaZivili.
Uobicajeni riftni sustavi mogu zapoceti u vise smjerova od kojih se u nekom trenu odredeni
smjerovi mogu prekinuti. Tako u sjeverozapadnom dijelu Paleotetisa postoje tri zabiljezena
riftna sustava u srednjem trijasu, a povezani su i istovremeni s glavnom riftnom fazom nastanka
Tetiskog oceana - takozvani Vardarski ocean, Meliata oceana i Meliac ocean (Stampfli & Borel,
2002; 2003). Ovi prostori predstavljaju manje riftne sustave, koji u paleogeografskom smislu
oznaCavaju veée zaljeve nastale otvaranjem kontinentalnih ili plitkomorskih prostora te
progradaciju mora u novonastala korita. 1z paleogeografskih rekonsturkcija (Scotese, 2002;
Stampfli & Borel, 2002; 2003; Csontos & Voros, 2004; Stampfli et al., 2013) vidljivo je kako
je tijekom citavog trijasa dolazilo i do subdukcijskih procesa unutar Paleotetistkog oceana
pomicanjem Cimerijskog bloka prema sjeveroistoku. Ovaj proces subdukcije mogao je imati
utjecaj i na prostor danasnjih Vanjskih Dinarida, odnosno na genezu srednjetrijaske magme,
kao i ranija subdukcija, koja je okonc¢ana nastankom Pangee, a zavrsila je u permu hercinskom
orogenezom (Crisci et al., 1984). U ovom procesu doslo je do subdukcije odredenog dijela kore
koja je dovedena u uvjete parcijalnog taljenja te je imala veliki utjecaj na sastav srednjetrijaske
magme koja je generirala istraZzivane vulkanske i1 vulkanoklasti¢ne naslage kako u Vanjskim
Dinaridima, tako i na ¢itavom zapadnom dijelu Tetisa (Juzne Alpe, Unutarnji Dinaridi, Biikk,
Transdanubija). Usporedbom ovih prostora moguce je zakljuciti kako postoji i blaga promjena

u kemizmu srednjetrijaskih magmi, pa su magme najblize prijasnjim suturnim zonama izmedu
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Gondwane i Laurazije najbogatije toleiitnom komponentom, dok udaljavanjem od ranijih
subdukcijskih zona dominiraju magme kalcijsko-alkalijskog, te na posljetku SoSonitnog sastava
(Ferrara & Innocenti, 1974; Bechstadt & Brandner, 1978; Crisci et al., 1984; Castellarin et al.,
1988, Wilson, 1989). Magme Dinarida su uglavnom kalcijsko-alkalijske (Lugovi¢ & Majer,
1983; Pami¢, 1984; Garasic et al., 2006; Trubelja et al., 2004), dok su magme na dana$njem
prostoru Madarske i na Transdanubijskom prostoru bliske toleiitnom sastavu (Harangi et al.,
1996). Ovakva raspodjela magma vjerojatno ukazuje na bliskost ranijem luku i udjelu
subduciranog materijala u nastanku nove taljevine. Tektonska aktivnost dovela je do nastanka
vise razli¢itih intrakontinentalnih taloznih bazena u koje je odlagan razli¢iti sedimentni
materijal (silicklasti¢ni, karbonatni, vulkanoklasti¢ni, silicijski) ovisno o batimetriji i trenutnim
okolisnim uvjetima.

Razli¢ite paleorekonstrukcije prikazuju razli¢itu koncepciju tektonskih pokreta na
prostoru zapadne obale Tetisa u srednjem trijasu (Dercourt et al., 1993; Stampfli & Borel, 2002,
2003; Scotese, 2002; Csontos & Voros, 2004). Usporedbom navedenih vidljivo je da
geotektonska situacija, a time i geotektonsko-petrogenetski model nastanka srednjetrijaske
magme i s njom povezanih vulkanoklastita, nije jednostavan. Svi navedeni autori suglasni su
kako se na zapadnoj obali Tetisa istovremeno odvijaju subdukcijski i riftni procesi. Prema ovim
podacima jedan od riftnih pravaca u gornjem aniziku vjerojatno je prolazio duz danasnjih

Dinarida, ali je ve¢ u ladiniku zaustavljen (Stampfli & Borel, 2003).

Ladinik

I oceanski prostori - intenzivnija boja oznaCava dublje oceanske prostore
[C] kopneni prostori - intenzivnija boja ozna¢ava isklju€ivo kontinentalne prostore
~—= podrucja zapocetih riftova

podrucja subdukcijskih zona

AP -Apulia  JA-JuzneAlpe  SVA - Sjeverne Vapnenacke Alpe
TD - Transdanubijski prostor VD - Vanjski Dinaridi

Slika 60. Paleogeografska rekonstrukcija u vrijeme anizika i ladinika (modificirano prema Stampfli & Borel,
2003).
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Prostor danasnjih Dinarida bio je omeden otvaranjem Tetiskog oceana s jugozapadne
strane. Riftni procesi Tetisa gurali su Cimerijski blok i Paleotetis sjeveroistocno i vjerojatno dio
pomicane plo¢e podvrgnuli subdukciji pod juznu obalu Laurazijskog dijela Gondwane
(Scotese, 2002; Stampfli & Borel, 2002; 2003; Schmid et al., 2008). Ovi procesi subdukcije
uzrokovali su zalu¢ne riftne procese na sjevernom dijelu Paleotetisa i doveli do formiranja
nekolicine manjih riftnih pojaseva, od ¢ega je prvi povezan s nastankom Meliata oceana koji je
u srednjem trijasu ograni¢avao podrucje Dinarida sa sjeverne strane. Na prostoru Dinarida
takoder je zapocCeo jedan od riftnih pravaca koji predstavlja zalucni riftni bazen povezan s ranije
opisanom subdukcijom Paloetetisa, no obzirom na ve¢ otvoreni Melitata ocean na sjeveru, ta je
subdukcija podrazumijevala pomicanje koninentalnog dijela plo¢e prema jugu. S juzne strane,
rifni procesi u nastanku Tetiskog oceana, koji su uznapredovali u ladiniku nadvladali su
Dinarski rift na juznoj strani te je to dovelo do zatvaranja Dinarskog riftnog pravaca.
Pojednostavljeni geotektonski i petrogenetski model zapadne obale Tetisa prikazan je na slici
61.

Dinaridski kalcijsko- .
alkalijski Meliata

Tetiski
S— Cimerija /\ abortirani rift ocean
i 3 B 0 — N\ VW T

Slika 61. Pojednostavljeni petrogenetski i geotektonski model zapadne obale Tetisa u srednjem trijasu.
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7. ZAKLJUCAK

Na nekoliko lokaliteta u Vanjskim Dinaridima uocene su i istrazene vulkanoklasti¢ne
naslage za koje se smatra da stratigrafski pripadaju srednjetrijaskom razdoblju. Terenskim
istrazivanjem zabiljeZena je i opisana njihova pojavnost i odnosi s razli¢itim sedimentnim i
vulkanksim stijenama. Provedeno istrazivanje pokazalo je kako se na istrazivanim lokalitetima
pojavljuje viSe genetskih tipova vulkanoklasticnih naslaga koje imaju bitno razli¢iti nacin
postanka. Prisutne su naslage nastale razli¢itim kombinacijama vulkanskih i sedimentoloskih
procesa. Utvrdeno je postojanje naslaga koje genetski pripadaju koherentnom vulkanskom
facijesu efuzivnih magmatskih stijena, autoklasticnom facijesu nastalom fragmentacijom
naslaga koherentnog facijesa, piroklasticnom facijesu vulkanskih eksplozivnih dogadaja,
sineruptivno  pretalozenom piroklasticnom facijesu koji podrazumijeva ukljucenost
sedimentoloskih procesa nedugo nakon eksplozivne erupcije i vulkanogenom facijesu nastalom
dominantno sedimentoloSkim procesima s vulkanoklasticnim izvoristem materijala.
Istrazivanjem slijedova naslaga u kojima se pojavljuju razli¢iti tipovi vulkanoklasti¢nih naslaga
utvrdeni su razliciti talozni okoliSi, odnosno bazenski prostori obiljezeni raznolikim izvorom
materijala i razli¢itom moguéno$éu komunikacije s otvorenim oceanskim prostorom,
najvjerojatnije  uvjetovani  paleoreljefnim  batimetrijskim  karakteristikama nastalim
izdizanjem/spustenjem blokova. Svi istrazivani profili sedimentoloski ukazuju na dubljevodni
pelagic¢ki marinski okolis. To dokazuju i prisutni pelagicki fosili. Pritom se pelagicki okoli$
definira kao dublji marinski okoli§ gdje je moguéa komunikacija s otvorenim morem.

Profil snimljen na lokalitetu Donje Pazariste ukazuje na postojanje nekoliko epizoda
piroklasti¢ne aktivnosti na kopnu i u plitkom moru prilikom ¢ega se piroklastiéni materijal
sineruptivno pretalozivao u dublje dijelove taloZznog bazena. Zavrsetak profila zabiljeZenog na
ovom lokalitetu ukazuje na smirivanje vulkanske aktivnosi ili u donos materijala s vece
udaljenosti i uspostavu dominantno karbonatne sedimentacije. Pojava facijesa piroklasticnog
toka koji superpozicijski slijedi na opisanim sedimentima profila Donje Pazariste ukazuje da su
na podrucju egzistirali i kopneni i/ili plitkomorski talozni okolisi. Vrlo vjerojatno su se tijekom
talozenja naslaga na lokalitetu Donje PazariSte dogadali tzv. blokovski tektonski pomaci.
Povremeno se u istom slijedu taloZze vapnenacke brece Cije talozenje je potaknuto tektonskom
aktivnoscu (potresi) i s kojom su moguée asocirane i freatomagmatske vulkanske erupcije.
Tome svjedoce | sineruptivno pretalozene piroklasticne naslage u kontaktu s vapnenackim
brec¢ama. Talozni bazenski prostor nije bio izrazito dubok, ali je svakako od plitkomorskog

prostora bio odijeljen izrazenom padinom. Teksture slampiranja ukazuju na talozenje
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karbonatnih naslaga na padinama. Dublji dijelovi bazena brzo se zapunjavaju raspolozenim
materijalom koji je deriviran iz plicaka ili s kopna. ZavrSetak istrazivanog slijeda naslaga na
lokalitetu Donje Pazariste obiljezen je pojavom litoklasti¢nih vapnenaca i pekstona u izmjeni s
centimetarskim slojevima tufiti¢cnog materijala, vjerojatno donesenog iz distalnijih vulkanskih
otvora.

Naslage facijesa piroklasticnog toka spomenute ranije, nastale su uruSavanjem
eruptiranog piroklasti¢nog stupca. Teksture staljivanja ukazuju na nastanak ili u kopnenim
uvjetima ili u jako plitkim marinskim okoliSima, §to ide u prilog tektonskoj aktivnosti na terenu
i vjerojatnom izronjavanju dijela prostora. Potvrda toga nalazi se i u transgresivnom kontaktu s
gornjotrijaskim naslagama i pojavama boksita (Soka¢ et al., 1976). Pojava naslaga
piroklasticnog toka zabiljezena nedaleko od Donjeg Pazarista, u okolici sela Brusane,
vjerojatno je nastavak istog tipa naslaga iz okolice Donjeg Pazarista. Razlika izmedu ove dvije
pojave staljenog piroklasticnog toka je u tome $to je na lokalitetu Donje PazariSte ignimbrit
smjesten u plitko more prilikom ¢ega je doslo do formiranja makroperlitne teksture naknadnom
hidratizacijom, dok izostanak takve teksture u BruSanima ukazuje na smjestanje u kopnenom
okolisu.

IstraZzeni lokalitet Jovanovi¢ Draga sastoji se dominantno od autoklasti¢nih naslaga
izdvojenih kao Facijes hijaloklastita u ¢ijem su sastavu izdvojeni pretalozeni bazaltni
hijaloklastiti i vitroklasti¢ni tuf Naslage nastaju kao produkt taloZenja autoklasti¢nog i
piroklasti¢nog materijala u obliku prstena oko vulkanskog otvora. Oba ova tipa vulkanoklastita
nalaze se u genetskoj vezi s Koherentnim facijesom jastuCastih olivinskih bazalta takoder
istrazenim na ovom lokalitetu. Olivinski bazalti su interpretirani izljevanjem lave na morskom
dnu uz formiranje jastucastih formi. Procesima hladenja bazaltnog izljeva u kontaktu s
morskom vodom doslo je do nastanka fragmenata koji su niz novonastalu vulkansku padinu
pretaloZivani i zaobljivani tvore¢i pretaloZzene bazaltne hijaloklastite. Piroklasti¢éni materijal
interpretiran je taloZzenjem iz dubljih submarinskih freatomagmatskih erupcija. Postupnim
udaljavanjem od vulkanskog otvara, iz kojeg je generiran izljev bazaltne lave, taloZio se sve
sitniji materijal, ukljucujuéi 1 vitroklasticne tufove koji predstavljaju najdistalniji dio
vulkanoklasti¢nog prstena. Karbonatni klasti derivirani su iz naslaga pelagickih karbonata koje
su se talozile na ovom prostoru prije bazaltnih izljeva. Stratigrafska odredba ovih naslaga nije
moguca biostratigrafskim metodama, te je korelacija ovog s ostalim istrazenim pojavama
vulkanoklastita trenutno nejasna.

Lokalitet Bosansko Grahovo karakteriziraju izljevi lave u pelagi¢ki marinski okolis.

Dominiraju autoklasti¢ne naslage koje su kao i na lokalitetu Jovanovi¢ Draga nastale
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fragmentacijom vulkanskih stijena u kontaktu s morskom vodom i taloZzenjem takvih
fragmenata in situ, ili uz procese pretalozivanja sve distalnije od mjesta fragmentacije. Lokalitet
Bosansko Grahovo od ostalih se razlikuje pojavom peperitnog facijesa i slabijim intezitetom
piroklasti¢ne aktivnosti, odnosno izostankom velikih eksplozivnih erupcija. Peperitni facijes
nastaje mijesanje vodom zasi¢enih sedimenata i vruce lave tvore¢i Facijes vapnenackih peperita
I Facijes bre¢okonglomeratnih peperita. Pojava pelagic¢kih vapnenaca ukazuje na smjestaj ovih
vulkanoklasti¢nih naslaga u dublji marinski okolis. lzostanak eksplozivnih erupcija na ovom
podrucju moguce je povezati s dubinom morske vode, odnosno nemoguéno$¢u generiranja
velike koli¢ine volatila zbog utjecaja tlaka vodenog sutpca. Naslage piroklasti¢nog toka koje se
na terenu u slijedu pojavljuju nakon vapnenackih peperita generirane su iz istog vulkanskog
otvora iz kojeg su kasnijim bazaltnim izljevom formirani bazaltni hijaloklastiti. Uo¢ene odlike
visokotepmeraturne devitrifikacije naslaga piroklasticnog toka objaSnjava se kontaktom s
vru¢im magmatskim tijelom.

TaloZzenje vulkanoklasticnih  naslaga na lokalitetu Zelovo obiljezeno je
freatomagmatskim erupcijama i sineruptivnim pretalozivanjem u dubljevodne prostore
intraSelfnih korita. Na juznim obroncima Svilaje, na lokalitetima Zelovo 1 1 Zelovo 2 uocena je
pojava bazalta Koherentnog facijesa, Facijes sineruptivno pretalozenih tufova — pietra verde te
Facijes silicificiranih karbonata. Na osnovi prisutnosti pelagi¢ke biote vapnenaca (radiolarije i
tankoljusturasti Skoljkasi), okoli§ smjeStanja/talozenja ovih stijena interpretiran je kao
dubljemorski. Nejasne jastucaste forme bazalta te kontakt s pelagi¢kim vapnencima (uocen na
lokalitetu Zelovo 2) takoder ukazuju na smjestanje u dubljevodni marinski okoli§. Bazaltni
izljevi su vjerojatno uzrokovali intenzivnu silicifikaciju te u manjoj mjeri dolomitizaciju u
Facijesu silicificiranih  karbonata (FSK). Mikropetrografske karakteristike Facijesa
sineruptivno pretaloZenih tufova (profil Zelovo 1) kao 1 debljina jedinica ovog facijesa (ukupno
8 od 14 m) svjedo¢i o istovremenom postojanju silovitih erupcijskih dogadaja
freatomagmatskog ili freatoplinijskog tipa. Takvi tipovi erupcije specifi¢ni su u okoliSima gdje
je mogu¢ utjecaj vode nemagmatskog porijekla, ¢cime se povecava udio volatila u magmatskoj
komori. Freatomagmatske erupcije tada ukazuju da se vulkan iz kojeg je generiran piroklasticni
materijal nalazio u marinskom okolisu ili njegovoj neposrednoj blizini. Piroklasti¢ni materijal
je najprije bio talozen u pli¢im dijelovima bazena, a potom turbiditnim tokovima pretalozivan
u dublje marinske dijelove odnosno korita ili simple-grabene (Belak, 2000). Geokemijske
karakteristike bazalta i Facijesa sineruptivno pretalozenih tufova ukazuju da su ova dva tipa

stijena porijeklom vezana za istu magmu.
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Na lokalitetu Plavno zabiljeZena je pojava piroklasti¢nih i vulkanogenih pjesc¢enjaka s
litoklastima bazi¢nog sastava. Sastav vulkanogenih pjescenjaka ukazuje na postojanje bazaltnih
stijena u zaledu, odakle je materijal potekao. Litoklasti¢ni tufovi sastavljeni dominantno od
litoklasta nisko poroznog vulkanskog stakla piroklastiénog porijekla karakteristicne su za
eksplozivne erupcije slabijeg intenziteta neutralnog do bazi¢nog sastava. Ovakve erupcije
vjerojatno su bile strombolskog tipa. Vitroklasti¢ni tufovi sastavljeni od plocastih i srpastih
krhotina stakla nastale su takoder mehanizmom erupcija strombolskog tipa, a sav piroklasti¢ni
materijal je talozen, s obzirom na prisustvo siderita, u reduktivnom marinskom pelagi¢kom
bazenu. Slika 61. prikazuje pretpostavljenu rekonstrukciju podru¢ja Vanjskih Dinarida u
srednjem trijasu s naznacenim istrazivanim lokalitetima smjestenim u talozne okoliSe.

Litoloska korelacija vulkanoklasti¢nih naslaga je kompleksna, buduci da se na razli¢itim
lokalitetima pojavljuju genetski potpuno razli¢ite vulkanoklasticne naslage, koje vremenski
mogu biti povezane. Biostratigrafskim metodama utvrdeno je kako istrazivane naslage
pripadaju uglavnom kasno anizickom i rano ladinickom vremenskom rasponu. Na istrazenim
lokalitetima Donje Pazariste i Bosansko Grahovo konodontnim analizama utvrdena je starost
donjeg i gornjeg ilirija. Na lokalitetu Zelovo Jelaska et al. (2003) i Balini et al. (2006) utvrdili
su kako glavni horizont ,, pietra verde ** tufova pripada B.hungaricus konodontnoj zoni koja se
proteze od gornjeg fasanija do donjeg longobardija. Stratigrafska korelacija s naslagama
istrazivanim na lokalitetu Jovanovi¢ Draga nije moguc¢a zbog nedostatka fosilnog sadrzaja. Za
sada je moguéa samo pretpostavka da ovaj lokalitet predstavlja najraniji dio vulkanske
aktivnosti u okolici Donjeg Pazarista, te se 0d tada moze pratiti razvoj vulkanizma od bazi¢nog
(Jovanovi¢ Draga), preko neutralnog (Facijes sineruptivno pretalozenih piroklastita Donjeg
Pazarista — donji ilirij), do kiselog karaktera (Facijes slampiranih vapnenaca, piroklastita i
roznjaka — gornji ilirij). Na lokalitetu Plavno konodontni elementi nisu pronadeni $to nije bilo
o¢ekivano obzirom da se radi o slicnom taloznom okolisu kao i na ostalim lokalitetima.
Biostratigrafska istrazivanja provedena u ovom radu dokazuju da se glavna faza vulkanizma u
Vanjskim Dinaridima dogada u razdoblju od kasnog anizika (ilirija) do kasnog ladinika
(labgobardija).

Rezultati geokemijskih istrazivanja pokazali su kako su istrazivane naslage dio jednog
globalnog magmatskog dogadaja, pa mozemo reci da su one geokemijski korelirane u jednu
magmatsku jedinicu specifi¢nih karakteristika u odnosu na elemenate u tragovima i elemenate
rijetkih zemalja. Takav globalni tektono-magmatski dogadaj posljedica je subdukcije
Paleotetisa i otvaranja Neotetiskog/Tetiskog oceana. Analizom geokemijskih podataka uo¢eno

je neslaganje s dosadasnjom paradigmom tektono-geoloskih procesa u Vanjskim Dinaridima u
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srednjem trijasu, za koji je opée prihvacen model prisustva oceanskog rifta u tom razdoblju.
Jednaka nepodudarnost zabiljeZena je i na Sirem prostoru zapadnog dijela Tetisa (Juzne Alpe,
Unutarnji Dinaridi, Transdanubija). Geokemijski podaci ukazuju na procese subdukcije i
obogacenje magme kontinentalnom korom, $to nije uobi¢ajeno u riftnim sustavima. Takvo
nesuglasje podataka protumaceno je kao vjerojatni utjecaj ranije subdukcije na nastanak riftne
magme koja je generirala vulkanske i vulkanoklasti¢ne stijene srednjega trijasa u Vanjskim
Dinaridima, kao i na §irem prostoru zapadne obale Tetisa.

Palinspasti¢ke rekonstrukcije, od kojih je prikazana Stampfli & Borelova, (2003), slika
60, podru¢je Dinarida u srednjem trijasu smjeStaju u blizinu rane suturne zone Gondwane i
Laurazije, kuda se riftni sustav Tetisa Siri prema sjeveru. Cimerijsko kopno oznacava plitki
marinski okoli§ koji se subdukcijom Paleotetisa, odnosno njegovim zatvaranjem priblizava
juznom dijelu nekadasnje Laurazije. Ova subdukcija, i relativno bliska riftna zona Tetiskog
oceana, stvorila je niz manjih riftnih sustava na juznom dijelu Laurazijskog kopna. Nekada se
za manje riftne sustave smatralo da tvore 3 manja oceanska prostora, Meliata, Meliac (u
srednjem trijasu) i Pindos (krajem trijasa). Danas se smatra kako su ti prostori predstavaljali
jedan oceanski prostor, budu¢i Vardar ocean, iako se rasprave 0 toj hipotezi jos uvijek vode
(Channell & Kozur, 1997; Schmid et al., 2008; Robertson et al., 2013). Jedan od pravaca rifta
mogao je prolaziti i prostorom danasnjih Dinarida, no dokazi za postojanje oceanskog prostora
u Vanjskim Dinaridima nisu pronadeni. Srednjetrijaski bazeni smatraju se kratkotrajno Zivu¢im
kratkim riftu nalik fazama (?), a u njima su nastajale razli¢ite stijene, ukljucujuéi i
vulkanoklastite. Vjerojatno se otvaranje ovog riftnog pravca nije odigralo u potpunosti zbog
kompresijske aktivnosti na jugu, otvaranjem Tetisa i otvaranjem manjih riftnih sustava na
sjevernoj obali Paleotetisa i njegove subdukcije. Time je riftni pravac preko Dinarida prekinut,
a preko zapunjenih bazena u gornjem trijasu taloze se karbonatne naslage platformskih okolisa.

Pretpostavljeni model Vanjskih Dinarida u srednjem trijasu prikazan je na slici 62.
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Slika 62. Pretpostavljena rekonstrukcija prostora Vanjskih Dinarida u srednjem trijasu s naznagenim istrazivanim
lokalitetima i pretpostavljenim taloznim okoli$ima.
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PRILOG 2 - SNIMLJENI SLIJED SEDIMENATA DONJE PAZARISTE 2 S POLOZAJIMA PRIKUPLJENIH UZORAKA
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PRILOG 3 - SNIMLJENI SLIJED SEDIMENATA DONJE PAZARISTE 3 S POLOZAJIMA PRIKUPLJENIH UZORAKA
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Legenda:

———— vapnenci roznjak
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A ge kristalovitroklasti¢ni tufov

‘‘‘‘‘‘

-~ Kristalovitroklasti¢ni tufovi
7= g karbonatnim vezivom

Sl vitroklastieni tufov
&% radiolarije

= tankoljusurasti Skoljkasi

E8) zelene alge

oo nodqlar'ni
~—  slojevi

horizontalna
laminacija

kosa
laminacija

;27‘27 slampiranje

m pozicija uzoraka

pozicija kompozitnog
konodontnog uzorka
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PRILOG 4 - SNIMLJENI PROFIL JOVANOVIC DRAGA S POLOZAJIMA PRIKUPLJENIH UZORAKA

40 m-

JD-3

30 m=-

JD-2a

JD-2

Facijes hijaloklastita

JD-5a

Facijes hijaloklastita

50 m-

JD-4c

JD-8

70m-:

JD-7

JD-6a

Legenda:

T
/\/\
=

ERESN . pretaloZeni bazaltni
/\\g“s:: vitroklasticni tuf - hijaloklastit bogat

Sejlovita tekstura

S
—

——ii

krhotinama stakla

nejasna slojevitost (\g% jastucaste forme

pretaloZeni bazaltni
hijaloklastit s
karbonatnim klastima

B pozicija uzorka

JD-10c

JD-10b

JD-10a
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PRILOG 5 - PROFIL BOSANSKO GRAHOVO S POLOZAJIMA PRIKUPLJENIH UZORAKA
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PRILOG 6 - PROFILI ZELOVO 1i ZELOVO 2 S POLOZAJIMA PRIKUPLJENIH UZORAKA
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Legenda
: [ Radiolarija i
: e
Dolomit Yy nkoljilast
: : : | Vapnenac skoljkasi
A NP o ) .
.7 Kristalovitricni fufowl =<y  Sraniopod

Rastresiti tufovi

Silicifikacija

B pozicija uzoraka

— Horizontalna laminacija

~<\- Kosa laminacija

% Slampiranje




PRILOG 7 - PROFIL PAVNO S POLOZAJIMA PRIKUPLJENIH UZORAKA
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PRILOG 8. — Tablica s popisom uzoraka, opisom facijesa kojima pripadaju i
mehanizmima taloZenja facijesa.



lokalitet uzorak Determinacija Facijes Terenski opis Mineralni sastav Fosilni sadrzaj TaloZni procesi
DP 1/1 vulkanogeni pjescenjak
DP 1/2 vulkanogeni pjeéenjak
DP1/3 r‘1ije bilo moguc’g izraditi
mikropetrografski preparat
DP 1/4 vulkanogeni pjescenjak
DP 1/5 konFavkvt vtflkan.ngejnog
pjescenjaka i Sejla
L Izmjena tamnih slojeva pelitnih
DP 1/6 vulkanogeni pjescenjak e ) Jeva petit Sitno do srednjezrnati pje$&enjaci sastoje se od
sedimenta i smedih do crnih . N . S " -
e e . Y . " litoklasta magmatskih stijena ili alteriranih Erozijom magmatskih stijena u
DP 1/7 siltit pje$¢enjaka. Cesto se moZe opaziti ) e . S - ’
" . L plagioklasa. Vezivo pjescenjaka je pelitnog . " o zaledu i taloZzenjem materijala niz
Facijes flisa normalna gradacija i horizontalna L i R . U pelitima rijetke radiolarije. R e
nije bilo moguce izraditi L sastava. Pelitni sedimenti su dominantno podmorsku padinu turbiditnim
DP1/8 ik fski laminacija, rijede teksture linoviti, rijetko je zastupljena siltno- tokovima
mikropetrografski preparat utiskivanja pjescenjackih slojeva u g ' va _J . P J__
litni sedi pjescenjacka frakcija.
DP 1/9 siltitni 3ejl pelitni sediment.
DP 1/10 vulkanogeni pjeséenjak
DP 1/11 r'1ije bilo moguée'z izraditi
mikropetrografski preparat
DP 1/12 siltitni Sejl
DP2/1 vulkanogeni pjeséenjak
DP 2/2 siltit
DP 1/13 siltitni Sejl s'dolomitnim
vezivom
DP 1/14 . nrvluljevit.i silvtit s. B
tankoljusturastim skoljkasima
laminirani Sejl-siltit s
DP 1/15 tankoljupsturastim i
kristaloklastima plagioklasa
kontakt sejla s
DP 1/16 tar?ko!JusturastlT Skoljkasima
i kristalokalsti¢nog tufa s
kalcitnim vezivom
karbonatni 3ejl s
DP 1/17 . . .
kristaloklastima plagioklasa
DP 1/18 Sejl s tvank.oljtjréturastim
Skoljkasima
DP 1/19 karbonatni ejl




DP 1/20

DP1/21

DP 2/6

DP 2/7
DP 2/8

DP 2/9

DP 2/10

DP 2/11

DP 2/12

DP 2/13

DP 2/14

DP 2/15

DP 2/16

DP 2/17

Sejl s tankoljusturastim
Skoljkasima i kristaloklastima
plagioklasa

alterirani vitrokalsticni tuf s
kristaloklastima plagioklasa

kristalovitroklasti¢ni tuf
karbonatni Sejl

laminirani vitroklasti¢ni tuf

karbonatni Sejl s
kristaloklastima i
tankoljusturastim skoljkasima

karbonatni Sejl

Sejl s krhotinama stakla

siltitni karbonatni Sejl s
tankoljusturastim Skoljkasima

kontakt Sejl s
tankoljusturastim Skoljkasima
i kristalokalsti¢nog tufa s
kalcitnim vezivom

alterirani vitrokalsticni tuf s
kristaloklastima plagioklasa

karbonatni 3ejl s
kristaloklastima plagioklasa

karbonatni 3ejl s
tankoljusturastim skoljkasima,
radiolarijama i
kristaloklastima plagioklasa

karbonatni $ejl s radiolarijama

alterirani vitroklasti¢ni tuf s
tankoljusturastim skoljkasima
i kristaloklastima

karbonatni Sejl
biomikritni vapnenac -
vekston s radiolarijama

Facijes karbonatnih
Sejlova

Tamno sivi do crni homogeni
slojevi, jednolikog sastava i
ponekad vidljiva tanko listasta
("Sejlovita") teksture. Mjestimice

se pojavljuju piroklasti¢ne jedinice

unutar ovog facijesa.

Pelitna komponenta je prisutna u obliku
glinovitog materijala, i zrna kvarca i feldsapta
veli¢ine silta. Karbonatna komponenta se sastoji
od mikritnog mulja i kalcitnih fosilnih ostataka.
Prisutni su alterirani tufovi sastavljeni od izrazito
alteriranog vitricnog materijala. Kristaloklasti¢ni
tufovi sastoje se od hipidiomorfnih do
idiomorfnih kristaloklasta plagioklasa u
karbonatnom mulju.

Tankoljusturasti skoljkasi,
radiolarije, krinoidi, amoniti.

TaloZenje karbonata u relativno
mirnom reZzimu s povremenim
donosom piroklasti¢nog materijala




DP 2/18

DP 2/19

DP 2/20

DP 2/21

DP 1/22

DP 1/23

DP 1/24
DP 1/25
DP 1/26
DP 1/27
DP 1/28
DP 1/29
DP 1/30

DP1/31

DP 2/22

DP 2/23

DP 2/24

DP 2/25

DP 2/26

DP 2/27

DP 2/28

karbonatni sejl s
tankoljusturastim Skoljkasima

vitroklasti¢ni tuf s
karbonatnim muljem
karbonatni Sejl

siltozni Sejl s tankoljusturastim
Skoljkasima i kristaloklastima
plagioklasa

vitroklasti¢ni tuf s
karbonatnim cementom

karbonatni sejl s
tankoljusturastim Skoljkasima
i kristaloklastima plagioklasa

vitroklasti¢ni tuf
vitroklasti¢ni tuf
kristaloklasticni tuf
kristaloklasti¢ni tuf
kristaloklasticni tuf
vitroklasti¢ni tuf
vitroklasti¢ni tuf

vitroklasti¢ni tuf

alterirani vitroklasti¢ni tuf

silicificirani biomikritni
vapnenac - vekston s
radiolarijama
vitroklasti¢ni tuf
silicificirani biomikritni
vapnenac - vekston s
radiolarijama,
vitroklasti¢ni tuf s
karbonatnim muljem

kristaloklasti¢ni tuf

kristaloklasti¢ni tuf s
plovuccem i skorijom

Facijes sineruptivno
pretaloZenih
piroklastita

Blijedo Zuti, blijedo zeleni i zeleni
slojevi piroklastita. Slojevi su
debljine desetak centimentara do
metar koso i horizontalno
laminirani.

Kristaloklasti¢ni tufovi sastoje se dominantno od
kristaloklasta feldspata, prvenstveno plagioklasa.
Kristaloklasti su hipidiomorfnih oblika, veli¢ine
srednjeg do krupnog pijeska. Osim plagioklasa
mjestimice se uocavaju kristaoklasti biotita, i
fragmenti skorije. Prostor izmedu kristalokalsta
je ispunjen mikrokristalastim kloritom.
Vitroklasti¢ni varijeteti se sastoje dominantno od
krhotina stakla iglicastog, plo¢astog oblika ili
oblika slova V, Y ili X. Rijede se u uzorcima nalaze
sitniji kristaloklasti plagioklasa i fragmenti skorije
i plovucca. Vezivo je uglavnom sitnokristalasti
kvar ili klori, rijede sparikalcit.

Sineruptivno pretaloZivanje
piroklasti¢nog materijala iz pli¢ih
dijelova taloZnog okolisa u dublje
putem piroklasti¢nih turbiditnih

tokova
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vitroklasti¢ni tuf s

DP 2/29
/ tankoljusturastim Skoljkasima
DP 2/30 vitroklastiéni tuf
DP 1/32 litoklasti¢ni vapnenac
DP 2/31 litoklasti¢ni vapnenac
intramikritni vapnenac -
DP 2/32 intramiknitnf vap
pekston
DP 2/33 silicificirani litoklasti¢ni
vapnenac
silicificirani biomikrit - vekston
DP 2/34 s radiolarijamai
tankoljusturastim Skoljkasima
intramikrti s kristaloklastima.
DP 2/38 ' IthIakIasti sa sitnim
kristali¢ima feldspata u svom
sastavu.
litoklasti¢ni vapnenac s
kristaloklastima i akrecijskim
DP 2/39 - L
lapilima. Dominira
piroklasti¢ni materijal.
koso laminirani vitroklasti¢ni
DP 2/40 tuf velic¢ine krupnog .
vulkanskog pepela s kalcitnim
cementom.
vitroklastic¢ni tuf (sitni
DP 2/41 . .
vulkanski pepeo) s mikritnom
DP 2/42 litoklasti¢ni vapnenac
biomikrit - vekston s
DP 2/43 radiolarijama i
tankoljusturastim skoljkasima
vitroklasti¢ni tuf (sitni
DP 2/44 )
vulkanski pepeo)
DP 2/45 litoklasti¢ni vapnenac

Facijes plocastih
vapnenaca s
piroklastitima

Facijes se sastoji od
centimetarskih do decimetarskih
slojeva sivih plocastih rijede
nodularnih vapnenaca izmedu
kojih se nalaze tanki, 1-5 cm debeli
slojevi piroklastita. Pristuna
silicifikacija u nepravilne nakupine.
Slojevi piroklastita su debljine do 5
cm, blijedo Zute boje, ¢esto su
valoviti i nepravilni.

Varijetet vekstona-biomikrita graden je od
mikritne osnove te fragmenata tankoljusturastih
Skoljkasa i radiolarija. Varijetet pekstona-
biomikrita sastoji se dominantno od gusto
pakiranih bioklasta tankoljusturastih skoljkasa, a
zatim od radiolarija i krinoida te fragmenata
plitkomorskih organizama te nesto klasta
mikritnog vapnenca. Vezivo je mikritni matriks.
Poseban tip klasta su oni gradeni od mikrita,
veli¢ine do 0,6 mm u kojima su vidljivi sitni
kristaloklasti feldspata. U varijetetu litoklasti¢nog
vapnenca uocavaju se vapnenacki litoklasti i
rijede zrna piroklasti¢nog porijekla. Vapnenacki
detritus je predstavljen dominantno
intraklastima srednje veli¢ine 0,6 mm. Osim
litoklasta od vapnenackih alokema uoceni su jos
fosili, dominantno fragmenti algi, ali i
foraminifere, fragmenti skoljkasa i rijetko
onkoidi. Vezivo je kalcitni cement.

Tankoljusturasti skoljkasi,
radiolarije, krinoidi, zelene
alge, foraminifere.

Nakon zapunjavanja taloznog
prostora ranijim naslagama u
opli¢alom prostoru i prestankom
donosa siliciklasticnog materijala
zapocinje taloZenje vapnenackih
taloga. Istovremeno, piroklastiti¢ni
materijal taloZi se padanjem iz
vulkanskoga oblaka. Litoklasti¢ni
vapnenci ukazuju na tekonski
izazvanu eroziju karbonatnih naslaga
u okolici i taloZenje u dublje dijelove
bazena putem razrijedenih
turbiditnih tokova slabog
intenziteta.




DP 2/46

intramikrit - pekston

litoklasti¢ni vapnenac s

DP 2/47 fosilima plitkomorskih
organizama
DP 2/48 litoklasti¢ni vapnenac
DP 2/49 litoklasti¢ni vapnenac
DP 2/50 litoklasti¢ni vapnenac
DP 2/53 litoklasti¢ni vapnenac
DP 2/54 intramikrtit - pekston
vapnenacka breca s klastima
DP 2/35 . .
plitkomorskih vapnenaca
mikritni vapnenac s Detritnim tokovima materijala iz
bP2/3e kristaloklastima Klasti centimetarskih do skoro metarskih Tankoljusturasti $koljkasi ligih dijelova talozno, rostjora koji
DP 2/37 litoklasti¢ni vapnenac Debeli, masivni, homogeni slojevi dimenzija sastoje se od plitkomorskih i pelagickih radiJoIari'e amonthi ’ ’ su liili obiljezeni tglchien'em J
______ Facijes vapnenackih R 8EN! SI0J vapnenaca. Cesto se uo¢avaju klasti koji are, o ) > vem
vapnenatka breéa s klastima . izrazito lo3e sortiranih ) N ) . | gastropodi, alge, foraminifere, | plitkomorskih karbonata. Vjerojatni
i ihii ki breca vapnenackih breca pokazuju znakove vadozne dijageneze. Prisutni fragmenti plitkomorskih okidac za nastanak ovih naslaga je
DP2/51 plitkomorskihi i pelagickih P ’ su i onkoidi, te fosili pelagicke i plitkomorske g . p . ) o €al
vapnenaca biote $koljkasa. tektonksa aktivost koja je dovela do
vapnenactka breéa s klastima ’ izdizanja karbonatnih taloga.
DP 2/52 plitkomorskihi i pelagickih
vapnenaca
DP 2/55 vapnenacka breca
DP3/1 kristaloklasti¢ni tuf dacitnog
sastava
rekristalizirani vapnenac s
DP 3/2 kristaloklastima kvarca i
feldspata
DP 3/3 vitroklasti¢ni tuf
rekristalizirani vapnenac s
kristaloklastima kvarca i
DP 3/4 . .
feldspata i fragmentima
plovucca
laminirani
DP 3/5
/ kristalovitroklasti¢ni tuf
laminirani mikritni vapnenac,
DP 3/6 kristaloklastiéni tuf,
mikrokristalasti roznjak
laminirani litoklasti¢ni
DP 3/7
vapnenac
DP 3/8 litoklasti¢ni vapnenac




DP 3/9

litoklasti¢ni vapnenac

Slojevi sivih vapnenaca
vekstonskog, pekstonskog i

DP 3/10 mikrokristalasti roznjak ) . ’ B
litoklasti¢nog tipa, debljine od 2
alovito laminirani biomikrit- do 20 cm, izmjenjuju se s R . o
DP 3/11 vaiovt nirant blomier ) Zmieniu Vapnenatki varijeteti su biomikritni . )
mikrit vitroklasti¢nim i rijede . s . . TaloZenje karbonatnog i
kristaloklasti¢nim tufovima te s veksotni/pekstoni il litoklasticni vapnenci s iroklasti¢cnog materijala na
fomikr i i¢nim tufovi i i i
DP 3/12 biomikrit - o klastima plitkomorskih vapnenaca. Prisutni su S 6 ! .
proslojcima roznjaka. Mogu se . .. I o podmorskim padinama. Piroklasti¢ni
i L " L . fosili tankoljusturastih skoljkasa, radiolarija, alga i . . . . . .
horizontalno laminirani mikrit- . L uociti deblji slojevi s koritastom . L. . Y L Radiolarije, tankoljusturasti | materijal ima odlike pretaloZivanja,
DP 3/13 . R . Facijes slampiranih o ) . i foraminifera. Piroklasti¢ni materijal je . . L L
biomikrit s radiolarijama kosom laminacijom koja se ocituje ) ) R o . Skoljkasi, fragmenti ali i primarnog smjestanja putem
vapnenaca, . ] . . predstavljen kristaloklastima kiselih magmatskih . o . X ] .
. L izmjenom lamina koje sadrze . ) ) . plitkomorskih Skoljkasa, alge i | pada iz zraka u marinsku sredinu.
i L piroklastita i o . stijena, kvarcom i feldspatima, te fragmentima . . L
horizontalno laminirani mikrit- . promijenjivi udio ili razlicitu L X . . foraminifere. Tanki slojevi roZnjaka vjerojatno su
L ) . roznjaka L - plovucca i krhotinama stalka velicine sitnog do . . o .
DP 3/14 biomikrit s radiolarijama- granulometriju piroklasti¢nog T nastali zbog velike koli¢ine otopljene
. . . " . . krupnog vulkanskog pepela. Roznjacki slojevi . i X
kristaloklasti¢ni tuf materijala (lapili). U donjem dijelu . . ) : Si02 komponente u marinskoj
- ) . i v gradeni su od mikrokristalastog kvarca i o
. facijesa prisutna je veca koli¢ina R . sredini.
rekristalizirani vapnenac s iroklastiénog materiiala radiolarija.
DP 3/15 kristaloklastima kvarca i . pv . & ) -
Najvaznija teksturna karakteristika
feldspata L L
e ovog facijesa je slampiranje
dolomitizirani vapnenac s keta sloi
DP 3/16 kristaloklatima kvarca i paketa slojeva.
feldspata
laminirani vitroklasti¢ni tuf-
DP 3/17 . .
roznjak
laminirani vitroklasti¢ni tuf-
DP 3/18 -
roznjak
DP 3/19 vitroklasti¢ni tuf
mikritni vapnenac s
DP 3/20 . P .
vitroklastima
laminirani silicificirani mikrit-
DP 3/21 L
biomikrit
DP 3/22 intramikrit s kristaloklastima
DP 3/23 vitroklastiéni tuf
DP 3/24 vitroklasti¢ni tuf
DP 3/25 laminirani biomikrit-mikrit
kristaloklasti¢ni tuf s
DP 3/26 rekristaliziranim kalcitnim
vezivom
DP 3/27 mikrit-biomikrit
DP IGB dacitni ignimbrit




DPIGB 1

DP IGB 2

DPIGB 3

DPIGB 4

™ 3 O »w c = W

VI3

Vi 4

VI5

Vi 6

VvI7

VI8

vI9

VI 10

Vi1l

VI12

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

BR-1

BR-2

BR-3

BR-4

BR-5

BR-6

dacitni ignimbrit
dacitni ignimbrit
dacitni ignimbrit
dacitni ignimbrit
dacitni ignimbrit

dacitni ignimbrit

Facijes
piroklasti¢nog toka

Izdanak bijele, sive do crvenkaste
boje. Tekstura je klasti¢na,
moguce je razabrati makroperlitnu
teksturu i usmjerenje izduzenih
kristaloklasta.

Izdanak bijele do sive boje.
Tekstura makroskopskih uzoraka
je prividno koherentna. U izdanku

vidljivo vertikalno luéenje.

Sastoji se od kristaloklasti¢nog i vitroklasticnog
materijala. Kristaloklasti su kvarc i albit.
Vitroklasti¢ni materijal se sastoji od krhotina
vulkanskog stakla i fragmenata plovucca.
Fragmenti plovucca su uglavnom nepravilanog,
izduzZenog ili elipsoidnog oblika, veli¢ine od 0,2
mm do 2 mm. Cesto su deformirani u kontaktu s
kristaloklastima. Povremeno se u uzorcima
pojavljuju fragmenti plovucca s litofizama.

Sastoji se od podjednakog udjela kristalokalsta i
fragmenata plovudca, te rjede krhotina
vulkanskog stakla. Kristaloklasti su uglavnom
albiti hipidiomorfnih oblika, i uglavnom zaobljeni
kvarc. Povremeno se uocavaju kristaloklasti
kvarca s resorbcijskim rubovima. Fragmenti
plovucca su spuzvastog izgleda, nepravilnog,
diskoidalnog i izduZenog oblika, ¢esto duktilno
deformirani u kontakima s
kristaloklastima.Vezivo je sastavljeno dominatno
od krhotina vulkanskog stakla srpastog, iglicastog
oblika, oblika slova X i Y, i mjehurastog (,,bubble-
wall”) oblika. Gotovo sve krhotine stakla su
devitrificirane u agregate mikrokristalastog
kvarca i albita, i/ili klorit.

UruSavanjem piroklasti¢nog stupca
nakon eksplozivne erupcije vulkana
pokrenut je piroklasi¢ni tok koji je
smjesten u plitku marinsku sredinu.

UruSavanjem piroklasti¢nog stupca
nakon eksplozivne erupcije vulkana
pokrenut je piroklasi¢ni tok koji je
smjeSten u plitku marinsku i
kopnenu sredinu.




Facije ovih naslaga
nije detaljno
odreden u okviru
izdare ove
disertacije

Intenzivno silicificirani pekstons
vapnenac svijetlo sive boje,
nejasne slojevitosti.

ki
Sastoji se od fosila alga i foraminifera
dominantno u mikritnom mulju.

Naslage plitkomorskih vapnenaca,

Zelene alge i foraminifere. [biomikritnog tipa. Nastale vjerojatno

u zoni intratajdala.

naslage se pojavljuju u

izdanka. Gromadasti, nepravilni
slojevi su djelomice silicificirani.

neposrednoj blizini ignimbritnog

Sastoje se od klasta floutstonskih i bajndstonskih

vapnenaca veli¢ine od 3 do 10 cm. Prostor medu

klastima zapunjen je crvenkastim glinovito-
kalcitnim vezivom.

Naslage ovog tipa nastale u vrijeme

kada su plitkomorski vapnenci bili
Zamjeceni su fosili zelenih algi,

transportirani i taloZeni su u blizini

izloZeni subaerskoj eroziji.
TroSenjem klasti nisu daleko

mjesta nastanka.

Vi1l biomikritni vapnenac
vapnenacka intraformacijska
VI 13 .
breca
pretaloZeni bazaltni
ID1a hijaloklastit s krhotinama
stakla
ID1b

D2

vitroklasti¢ni tuf

pretaloZeni bazaltni
hijaloklastit s karbonatnim

klastima

Ssastoji se dominantno od klasta magmatskih
efuzivnih stijena i veziva. Prepoznati su klasti 2
tipa bazalta. Vezivo u ovom izdvojenom litotipu
predstavlja isklju¢ivo sitnozdrobljeni detriti¢ni
matriks u kojem se nalaze klinopirokseni,
litoklasti efuziva i krhotine vulkanskog stakla.

tamna zrna veli¢ine od 2 do 5 mm.

Metar debeli sloj svijetlo sive do
roza boja homogene teksture u
kojem se mogu razabrati rijekta

Dominantno se sastoji od vitroklasta
piroklasti¢nog porijekla. Razlikuju se dva tipa
vitroklasta: krhotine vulkanskog stakla ili
fragmenti plovucca. Krhotine stakla su veli¢ine
krupnog vulkanskog pepela. Najcesce su iglicaste
forme, forme mjehurasta oblika (bubble wall) ili
one oblika slova VY, X, V. Sav vitroklasti¢ni
materijal je potpuno devitrificiran u
mikrokristalasti kvarc i rjede klorit. Osim
vitroklasta, rijetko su prisutni kristaloklasti kvarca
i feldspata.lznimno rijetko se nalaze i litoklasti

bazalta te potpuno nepravilni kristaloklasti
klinopiroksena. Vulkansko staklo u litoklastima
bazalta je potpuno devitrificirano, a uocena je i
pseudomorfoza kvarca po klinopiroksenu.
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ID2a

D3

ID4a

ID4b

ID4c

ID5a

ID5b

ID6a

D7

D8

JD10a

JD10b

JD10c

pretaloZeni bazaltni
hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim
klastima
pretaloZeni bazaltni
hijaloklastit s karbonatnim
klastima
pretaloZeni bazaltni
hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim

klastima
pretaloZeni bazaltni

hijaloklastit s karbonatnim
klastima

Facijes hijaloklastita

Nepravilni, jastucasti, rijetko
plocasti slojevi tamno zelene boje
u kojima se vide klasti karbonata

veli¢ine nekoliko centimetara.

Sastoje se od klasta tri tipa efuzivnih stijena i
karbonata. Klasti se medusobno podupiru, ali
postoji velik udio pornog prostora koji je
ispunjen detriti¢no-hijalinskim vezivom. Litoklasti
efuzivnih stijena su zastupljeni s 3 tipa bazalta:
olivinski bazalt, intenzivno alterirani bazalt i
bazalt vezikularne teksture. Raspoznaju se
karbonatni klasti biomikrita s radiolarijama i/ili
tankoljusturastim skoljkasima, te rijede
biosparita s fosilima foraminifera. Klasti
vapnenaca su uglavnom dolomitizirani,
mjestimice silicificirani, iznimno rijetko
mramorizirani.

U klastima karbonata uoceni
su fosili radiolarija,
tankoljusturastih Skoljkasa,
foraminifera i moguce alga.

Izljevom i erupcijom bazaltne lave u
marinski okolis. Lava se prilikom
hladenja u morskoj sredini
fragmentirala i pretaloZivala niz
novonastalu padinu. Klasti se u
procesu pretaloZivanja niz padinu
zaobljuju, i taloZe u obliku
vulkanoklasti¢nog prstena oko
vulkanskog otvora.

DP baz

DP baz 1

DP baz 2

jastucasti olivinski bazalt

jastucasti olivinski bazalt

jastucasti olivinski bazalt

Koherentni facijes

Tamno zeleni, do crnih bazalt
jastucastih formi promjer od 0,5
do 1 m. Bazalti se su porfirne
struturom pri ¢emu se kao
fenokristali javljaju olivin i
piroksen. Mjestimi¢no je mogude
uociti procese autofragmentacije
bazalta. U prostorima izmedu
jastucastih formi mogu se uociti
fragmenti veli¢ine do 2-3 cm,

Fenokristali olivina do dva milimetra su potpuno
serpentinizirani. Osim olivina, u velikom udjelu
prisutni su fenokristali klinopiroksena
idiomorfnih do hipidiomorfnih oblika. Ponekad
se u piroksenima moZze uociti zonalnost i
,sitasta” struktura. Fenokristali su razli¢itim

intanzitatam 7nhuaiani altaraciinm o




DP baz 3

DP baz 4

jastucasti olivinski bazalt

jastucasti olivinski bazalt

istoga mineralnog sastava pri
¢emu se kao vezivo javlja sitniji
detriti¢ni materijal.

HILSHIZILSLUIT 2@1IVaLST 1l QILSI auulT u
mikrokristalaste agregate klorita. Izmedu
fenokristala nalazi se tamno zelena, smeda do
crna hijalina osnova. Rijetko se u njoj mogu
prepoznati sitni Stapicasti minerali plagioklasa
veli¢ine do 0,02 mm.

Izljevi bazaltne lave u submarinsku
sredinu. Ubrzo nakon izljeva dolazi
do fragmentacije lave.

Bosha 1

Bosna 2

Bosna 3

Bosna 4

Bosna 4a

Bosna 5

Bosna 6

Bosna 7

Bosna 8

Bosna 9

vapnenacki fluidalni peperit
alterirani glinoviti tuf

alterirani glinoviti tuf

magmatska komponenta koja
se nalazi u peperitu - staklasta
osnova

alterirani glinoviti tuf

vapnenacki fluidalni peperit

Facijes vapnenackih

peperita

Sineruptivno pretaloZeni
kristaloklasti¢ni tuf

alterirani glinoviti tuf

magmatska komponenta koja
se nalazi u peperitu - staklasta
osnova

Biomikritni vapneci s tankoljusturastim
Skoljkasima i radiolarijama u kontaktu obavijeni
zonama hijaline magmatske osnove. Rijetko se
uocavaju fenokristali plagioklasa. Vapnenac je
Cesto silicificiran u kontaktu s magmatskim
materijalom u relativno uskoj zoni, dok je
sredisnji dio klasta nepromijenjen. Vulkansko
staklo je potpuno devitrificirano i alterirano u
kvarc i klorit.

Tankoljusturasti Skoljkasi i
radiolarije

Facijes je predstavljen 30 do 60 cm
debelim slojevima, odvojenim
blijedo zelenim alteriranim
glinovitim tufom, debljina od 3 do
20 cm. Unutar ovog facijesa
pojavljuje se i jedan 46 cm debeli
sloj sineruptivno pretaloZenog
kristaloklasti¢nog tufa. U ovom
sloju u donjem dijelu uo¢ava se
kosa laminacija, koja prema gore
prelazi u horizontalnu. U nastavku
facijesa debljina slojeva peperita

Sastoji se dominantno od kristaloklasta
plagioklasa. Oko 10 % kristaloklasta plagioklasa
je kalcitizirano.

Uocena je i stanovita koli¢ina vitroklasti¢nih
fragmenata skorije (bazaltnog ili neutralnog
sastava), te fragmenata plovucca (kiselog
sastava). Oba tipa fragmenata poroznog
vulkanskog stakla ¢esto su deformirana u
kontaktu s kristaloklastima.

Osim navedenih sastojaka mogu se jo$ uociti
liticni fragmenti bazalta.

Prostor medu klastima ispunjen je igli¢astim,
lepezastim kloritom, te rjede makrokristalasti
kalcitni cement.

Litotip fluidalnih vapnenackih
peperita nastao je pri kontaktu
magmatskog materijala s
nekonsolidiranim, vodom zasi¢enim
sedimentom. Lava je tekla kroz
nekonsolidirane pelagicke
vapnence, sto je rezultiralo
nastankom peperita. Litotip
alteriranih glinovitih tufova
podrazumijeva da je u okolisu
dolazilo do povremenih malih
submarinskih vulkanskih erupcija
koje su producirale kristaloklasti¢ni
materijal i krhotine stakla.
Povremeno se takav materijal
taloZio u obliku proslojaka izmedu
peperitnih slojeva. Sineruptivno
pretaloZeni kristaloklasti¢ni tuf
taloZen je vuénim transportom.
TaloZenje ovog litotipa sigurno je
povezano s eruptivnim dogadajem
koji je producirao piroklasticni
materijal. Obzirom da su se procesi
dogadali u dubljoj marinskoj
sredini,materijal je pretaloZivan niz

U sastavu alteriranih glinovitih tufova XRD
analizom utvrdena je dominantna prisutnost ilit-
smektita u sastavu glina. Promatranjem ovog
drobljivog materijala pod stereoskopskom lupom

alterirani glinoviti tuf

se povecava (85 do 200 cm), te

bilo ie moguée brenoznati kristaloklaste kvarca i

Tankoljusturasti Skoljkasi i
radiolarije

kosinu podmorske dome,
gravitacijskim tokovima tipa
turbidita male gustode.
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Bosna 10

Bosna 11

vapnenacki fluidalni peperit

vapnenacki fluidalni peperit

vise nisu odvojeni slojevima
rasteresitog tufa, vec su granice
medu slojevima nejasne, valovite i
nepravilne. Vapnenacke nodule u
ovom dijelu ¢esto imaju Supljine.

e m i m G m g e e im e mm mm e e s

feldspata, te nepravilna, plocasta i srpasta zrna
tamne boje koja su interpretirana kao krhotine
stakla.

Bosna 12

ignimbrit

Facijes
piroklasti¢nog toka

Metar i pol debeli sloj bijele
stijene klasticne strukture s jasno
vidljivom usmjerenoscu izduzenih

klasta.

Dominiraju hipidiomorfni do alotriomorfni
plagioklasi, Cesto su razlomljeni. Gotovo sva zrna
plagioklasa su zahvadena alteracijom u minerale

glina. U litotipu je prisutna i velika koli¢ina
fragmenata plovudca. Uglavnom su nepravilnog

oblika, Cesto savijeni u kontaktima s drugim
zrnima tvoreci fiamme. Fragmenti plovuéca su u
potpunosti alterirani ili u mikrokristalaste
agregate kvarca i albita tvoreci mikropoikilitnu
strukuturu, ili u agregate klorita i kvarca. Vezivo
se sastoji od devitrificiranog vulkanskog stakla i
puno rjede od kristalastog kalcita. Vulkansko
staklo u vezivu je potpuno devitrificirano u
mikrokristlasti klorit i kvarc. Rijetko je moguce
uociti i sferulitne forme u staklastom vezivu.

Naslage ignimbrita nastale su
erupcijom piroklasticnog materijala,
i brzim te¢enjem vruce suspenzije
Cestica i plinova niz padinu vulkana
direktno izljevanjem piroklasti¢nog
materijala iz nisko profilnog
vulkanskog otvora.

Bosna 13

Bosna 13a

Bosna 14

Bosna 15

Bosna 15a

pretaloZeni bazaltno-andezitni
hijaloklastit

pretaloZeni bazaltno-andezitni
hijaloklastit

pretaloZeni bazaltno-andezitni
hijaloklastit

pretaloZeni bazaltno-andezitni
hijaloklastit

pretaloZeni bazaltno-andezitni
hijaloklastit

Sastoji se od izrazito lose sortiranih dominantno
zaobljenih bazaltno-andezitnih klasta. Klasti se
nalaze u zelenom, sitnozrnatom matriksu.
Sitnozrnati materijal dominira u litotipu. Klasti
bazalto-andezita su najzastupljeniji. Idiomorfni
fenokristali plagioklasa nalaze se u zelenoj
magmatskoj hijalinoj osnovi, u kojoj se rijetko
raspoznaju sitni kristali amfibola. Fenokristali
plagioklasa su uglavnom zahvaceni alteracijom u
minerale glina, dok su amfiboli kloritizirani.
Rijetko se uocavaju klasti bazaltnog sastava, s
fenokristalima klinopiroksena u osnovi
sacinjenom od mikrokristalastih Stapicastih
minerala klinopiroksena i plagioklasa. Vezivo se
sastoji od sitno zdrobljenog magmatskog
materijala u kojem dominiraju fragmenti




pretaloZeni bazaltno-andezitni

Stijene tamno zelene boje,
nejasne slojevitosti, masivne
teksture. Sastoje se od klasta

efuzivnih stijena i veziva koje je
detriti¢no ili cementirani kalcitom.
Klasti su izuzetno lose sortirani.

hijalinog materijala.

Sastoji se od uglatih, gusto zbijenih klasta
bazaltnoga sastava. Klasti tijesno nalijezu jedan
na drugi, i tvore jig-saw fit teksturu. Njihov sastav
je jednolik i sastoje se od hipidiomorfnih
fenokristala klinopiroksena, te rijede fenokristala

lamelarnih plagioklasa idiomorfnih oblika.

Gotovo svi plagioklasi su alterirani. Najéeséa

alteracija je kalcitizacija, te rjede prehnitizacija.
Osnova u eruptivnim klastima se sastoji od sitnih
Stapicastih minerala plagioklasa i klinopiroksena.
Prostor medu uglatim klastima bazaltnog sastava
ispunjen je staklom sa sferulitima, sitnim
bazaltnim detritusom i makrokristalastim
kalcitom.

Klasti se sastoje od fenokristala plagioklasa i
kloritiziranih klinopiroksena u osnovi od
mikrokristalastih Stapic¢astih minerala
plagioklasa, amfibola i opakih minerala.
Plagioklasi su alterirani u kalcit i minerale glina.
Fenokristali klinopiroksena su zaobljeni. Prostor
izmedu klasta zapunjen je matriksom koji se
sastoji od usitnjenog detriti¢cnog materijala
bazaltnog porijekla i vulkanskog stakla sferulitne
grade. Dominiraju sitni kristaloklasti plagioklasa i
klinopiroksena, te sitno zdrobljena magmatska
osnova bazalta.

Naslage su nastale procesima
fragmentacije magmatskih stijena u
kontaktu s hladnom morskom
vodom. Facijes hijaloklastita nastao
je u marinskom okolisu u kojem je
dolazilo do magmatskog izljeva. In
situ bazaltni hijaloklastiti nastali su
fragmentacijom i zadrZzavanjem
klasta na mjestu framgentacije, dok
su klasti koji su bili pretaloZivano
stvorili pretaloZene varijetete
hijaloklastita.

Bosna 16
hijaloklastit
Bosna 17 In situ bazaltni hijaloklastit
retaloZeni bazaltni
Bosna 18a P - .
hijaloklastit
retaloZeni bazaltni
Bosna 18b P " .
hijaloklastit
retaloZeni bazaltni
Bosna 18c P . .
hijaloklastit
retaloZeni bazaltni
Bosna 19 P . .
hijaloklastit
bre¢okongl tni it
Bosna 20 re¢okong| otnfara ni pfapen s
vapnenackim klastima
brecokonglomeratni peperit s
G-10/1 g Pep

vapnenackim klastima

U facijesu nalazimo uglate, poluzaobljene i

Prodor lave doprinio je formiranju
ovog facijesa tvoredi vezivo i
fragmentirajuci i zaobljavajuci




G-10/2

G-10/3

G-10/4

G-11

brecokonglomeratni peperit s
vapnenackim klastima

brecokonglomeratni peperit s
vapnenackim klastima

bre¢okonglomeratni peperit s
vapnenackim klastima

brec¢okonglomeratni peperit s
vapnenackim klastima

Facijes
brec¢okonglomeratni
h peperita

Uocen je postupni prijelaz iz
Facijesa hijaloklastita u Facijes
brecokonglomeratnog peperita.
Klasti veli¢ine 2 do 20-ak cm
nalaze se u zelenom matriksu
magmatskog porijekla. Cijeli
facijes djeluje jednoliko.
Prepoznaju se klasti tri tipa stijena:
vapnenaca, silicijskih sedimentnih
stijena i magmatskih efuzivnih
stijena. Prema vrhu facijesa
koli¢ina klasta bazalta opada, da bi
naposljetku potpuno izostala, te se
u zavr$nom (najmladem) dijelu
facijesa nalaze samo klasti
vapnenaca i roznjaka.

zaobljene, lose sortiranih klasta u magmatskom
vezivu. Prisutni su klasti tri tipa stijena: klasti
biomikritnih vapnenaca s pelagickom faunom,
klasti mikrokristalastog roznjaka i klasti bazalta.
Vapnenacki klasti su Cesto silicificirani. Klasti
silicijskih sedimentnih stijena su crvene boje,
homogene strukture, a sastoje se iskljucivo od
mikro- do makrokristalastog kvarca. Klasti
bazalta sastavom su sli¢ni bazaltu iz litotipa
pretaloZenih bazaltnih hijaloklastita.
Vezivo brec¢okonglomerata je predstavljeno
sitnim detriti¢nim magmatskim materijalom i
vulkanskim staklom.

Radiolarije i tankoljusturasti
Skoljkasi u klastima vapnenaca.

postojece naslage. Litotip
bre¢okonglomeratnog peperita
nastao je fragmentacijom primarne
lave, fragmentacijom sedimentnih
stijena i njihovim pretaloZivanjem,
ali u procesu postanka bitnu ulogu
ima i prodor lave izmedu klasta,
¢ime se klasti dodatno zaobljavaju i
dijagenetski mijenjaju. Klasti
bre¢okonglomerata su derivirani s
izdignutih prostora ranije obiljezenih
uzdizanjem lave, postankom
hijaloklastita i normalnom
marinskom sedimentacijom
pelagickih vapnenaca.

Sinj 1

Sinj 2

Sinj 4

Sinj 5

Sinj 6

Sinj 7

Sinj 8

Sinj 9

Sinj 10

Sinj 11

Z9

vitroklasti¢ni tuf
alterirani glinoviti tuf
alterirani glinoviti tuf

silicificirani makrokristalasti
dolomit

kristalovitroklasti¢ni tuf s
kalcitnim vezivom

kristalovitroklasti¢ni tuf

vitroklasti¢ni tuf bogat
plovuécem s dolomitnim
vezivom

kristalovitroklasti¢ni tuf

vitroklasti¢ni tuf

alterirani glinoviti tuf

silicificirani biomikrit s
kristaloklastima

kristalovitroklati¢ni tuf

Facijes sineruptivno
pretaloZenih tufova

Paketi slojeva ili slojevi metarskih
dimenzija tufova blijedo zelene do
plavo-zelene boje. Kompaktni
tufovi su zelene boje, ponekad s
gradacijom te kosom i
horizontalnom laminacijom, dok
drobljivi, blijedo zeleni varijeteti
imaju ,listastu teksturu®. U
kompaktnim tufovima moguce je
uoditi i prelaz iz
kristalovitroklasti¢nih u potpuno
vitroklasti¢ne tufove. Na donjim
slojnim plohama uoceni su tragovi
utiskivanja, te rijetko nakupine
krupnijih fosilnih fragmenata
(brahiopoda).

Sastoji se od varijabilne kolicine kristaloklasta i
vitroklasta. U vitroklasti¢nim tufovima se
povremeno mozZe uociti nepravilna valovita
laminacija koja se oCituje promjenama
granulometrijskog sastava krhotina vulkanskog
stakla. Kristaloklasti znatno variraju velicinom, od
0,05 do 0,5 mm. Dominiraju plagioklas i kvarc.
Stupanj alteracije varira, a uglavnom su alterirani
u minerale glina. Kristaloklasti kvarca su razlicitih
dimenzija i oblika, uglavnom nepravilni. Stupanj
zaobljenosti je u rasponu od potpuno uglatih do
potpuno zaobljenih. Rijetko se nalaze zrna kvarca
sa sfericnim ili elipti¢nim Supljinama. Prisutni
vitroklasti sastoje se od krhotina stakla i
fragmenata plovuéca. Dimenzije krhotina stakla
su od 0,02 do 0,2 mm. Zastupljene su krhotine
vulkanskog stakla razli¢itih oblika. Uglavnom su
sve krhotine stakla devitrificirane. Gotovo sve
krhotine imaju kalcitne rubove, a neke su u
potpunosti kalcitizirane. Zamijeéen je i manji
udio opakih minerala (oko 5 %), uglavnom
sferi¢nih do ovalnih zrna. Vezivo se sastoji od
vulkanskog stakla devitrificiranog u
mikrokristalasti kvarc i klorit, ponekad

Rijetko makrofosili brahiopoda
kao lag sediment na donjoj
slojnoj plohi.

Naslage se taloZe iz gravitacijskih
tokova turbiditnog tipa. Erupcije
koje su producirale ovakav materijal
bile su freatomagmatskog ili
freatoplinijskog tipa. Vjerojatno je
materijal nastao eksplozivnim
erupcijama koje su se dogadale u
morskom okoliSu. Piroklasti¢ni
materijal je padom iz zraka i
transportom kroz morsku vodu
prvotno bio smjesten u plice
dijelove, vjerojatno na podmorske
padine, te je potom pretaloZivan
gravitacijskim putem.
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vitroklasti¢ni tuf

vitroklasti¢ni tuf - materijal
veli¢ine sitnog pepela

sitni vitroklasti¢ni tuf s
mikritnim vezivom

alteriranog u minerale glina, ili od
kalcitnog/dolomitnog cementa.
Alterirani tufovi sastoje se od kvarca, feldspata i
tamnih zrna opakih minerala.

Sinj 3

Sinj 3a

Sinj 3b

Sinj 12

Sinj 13

Sinj 14

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

laminirani makrokristalasti
dolomit

laminirani makrokristalasti
dolomit

intenzivno silicificirani i
dolomitizirani vapnenc
laminirani silicificirani mikrit-
biomikrit
laminirani silicificirani mikrit-
biomikrit s organskom
komponentom

silicificirani i dolomitizirani
biomikrit

makrokristalasti dolomit

silicificirani makrokristalasti
dolomit

silicificirani mikritni vapnenac

silicificirani laminirani
biomikrit

silicificirani biomikrit s
tankoljusturastim skoljkasima

Facijes silicificiranih
karbonata

Tamno sive do crne karbonatne
nalage. Cesta je silicifikacija koja
se ocituje crnim dijelovima
nepravilnog, nodularnog ili tanko
plocastog oblika. Karbonati su
tanko do srednje slojeviti. U
slojevima je moguce uociti
horizontalnu laminaciju koja se
ocituje izmjenom karbonatnih i
silicificiranih lamina. Povremeno
se u kontaktima s alteriranim
tufovima moze uociti tekstura
utiskivanja.

Vapnenci su vekstoni, rijede litoklasticni
vapnenci. Vekstonski — biomikritni varijeteti
sastoje se od fosila tankoljusturastih skoljkasa i
radiolarija povezanih mikritnim muljem. Varijetet
litoklasti¢nih vapnenaca sastoji se od lose
sortiranih klasta vapnenaca razli¢itog sastava.
Prepoznati su klasti potpuno mikritnog sastava,
biomikriti s radiolarijama i biospariti s algama.
Pelagicki klasti su veci, uglavhom ruditnih
dimenzija. Vezivo je dominantno
krupnokristalasti sparikalcit. U litoklasticnim
vapnencima moguce je prepoznati laminaciju i
normalnu gradaciju. Svi varijeteti su silicificirani.
Silicificirana podruéja su uglavnom nepravilno
rasporedena u obliku leéa i nodula ili se
pojavljuju kao tanki proslojci. Silicificirana
podrucja sastoje se od mikro- do
makrokristalastog kvarca. Mjestimice su uoéene i
domene rekristalizirane u makrokristalasti
dolomit. Takoder su u vapnencima mjestimicno
prisutni sitni opaki minerali.

Litotip silificiranih dolomita predstavljen je
kasnodijagentskim dolomitima subhedralne do
euhedralne strukture. Neki vapnenci nisu
potpuno dolomitizirani ve¢ sadrze relikte
biomikrita. Silicifikacija koja moZe zahvatiti veliki
udio stijena. Silicificirane domene su izgradene
od makrokristalastog kvarca.

Radiolarije i tankoljusturasti
skoljkasi, alge, foraminifere,
gastropodi.

Biomikritni vapnenci s pelagickom
faunom i horizontalnom
laminacijom taloZeni su iz

suspenzije, slijeganjem fosilnog
materijala i mikritnog mulja.

Litoklasti¢ni vapnenci s litoklastima

pelagickih, ali i plitkomorskih
vapnenaca nastali su
fragmentacijom i pretaloZivanjem
materijala iz pliceg taloZnog okolisa.
Klasti plitkomorskih vapnenaca
porijeklom su s tektonski izdignutih
blokova na kojima su taloZeni
plitkomorski vapnenaci.
Fragmentirani materijal je
pretaloZivan gravitacijskim tokovima
niz nastalu podmorsku padinu. Klasti
pelagickih karbonata uklopljeni su u
sastav tijekom transporta niz
padinu, blize taloZnom prostoru.

Naslage vapnenaca su sekundarno

dolomitizirane u makrokristalaste

dolomite $to je bilo potaknuto
prodorom magme u talozni okolis.




silicificirani i dolomitizirani

Silicifikacija je takoder dijagenetska
pojava. Povecanje koncentracije

76 biomikrit s tankoljusturastim Si02 komponente u marinskom
Skoljkasima taloZznom prostoru dovelo je do
formiranja nodularnih, leéastih ili
silicificirani biomikrit s tankoplocastih tamnih silicificiranih
z7 tankoljugturastim gkoljkagima dijelova u karbonatnim naslagama.
ZBaz1l olivinski bazalt
Stijene su intersertalne i glomeroporfirne = .
L. . Stijene ovog facijesa nastale su
strukture u kojoj se nalaze fenokristali . .
X i i . v izljevom bazaltne lave u marinski
plagioklasa, klinopiroksena i olivina. Najcesci Y
L X - R X okolis. lako kontakt Koherentnog
fenokristali su plagioklasi idiomorfnih formi. . R . e
; L L, N Facijesa (KF) i Facijesa silicificiranih
o Plagioklasi su ¢esto zahvaceni alteracijama u -
ZBaz2 olivinski bazalt . L . e g karbonata (FSK) ili Facijesa
. . minerale glina i kalcit. Fenokristli klinopiroksena X ) L.
Stijene su smede do zelene boje. . ] . sineruptivno pretaloZenih
[ . formiraju nakupine dajudi stijeni ; . L
SvjeZi djelovi su tamni, gotovo . < _— piroklastita (FSPT) nije to¢no
. L } glomeroporfirnu strukturu. Cesto su alterirani u K . L
Koherentni facijes potpuno crni i imaju porfirnu " . AR - ustanovljen ranijim istraZivanjima
L ... klorit i opake minerale. Fenokristali olivina su K
teksturu. Moguce je uociti ) . o . oni se nalaze u konkordantnom
. . dimenzijama najveci, i do 5 mm. Forme kristala .. N
kuglaste/jastuéaste forme. . o ) poloZaju. Izostanak stijena
o olivina su hipidiomorfne do alotriomorfne. . . - .
ZBaz3 olivinski bazalt . T L peperitnog tipa svjedoci o proboju
Uglavnom su svi fenokristali olivina raspucali i A .
. e bazalta kroz ve¢ litificirane stijene.
potpuno alterirani u agregate iglicastih i . .
. . X Prisustvo glomeroporfirne strukture
vlaknastih minerala serpentina. Osnova je R . .
. . o ) . ukazuje na zadrZavanje magme u
izgradena je od sitnih mikrolita plagioklasa i zrna S S
. X . . komori i visok stupanj kristalizacije.
klinopiroksena izmedu kojih se nalazi staklo.
ZBaz4 olivinski bazalt
silicificirani biomikrit s
PB1 kristaloklastima i litoklastima,
sideritni dijelovi
Biomikritni vapnenci se sastoji od tanko
PB 7 silicificirani biomikrit s Sastoii se od tamno sivih ljusturastih $koljka3a i radiolarija. U laminama se
kristaloklastima i litoklastima ) . L izmjenjuje mikritno ili sparikalcitno vezivo
vapnenaca. Slojevi su plocasti i R . . N
e K N R . (mjestimi¢no je osim kalcitnog uoceno Fe- . .
silicificirani biomikrit s nodularni. Debljina slojeva varira . . . o, L Karbonatne naslage talozene su iz
PB9 . X Y ) N kalcitno/dolomitno vezivo). Ljusture 3koljka3a su . o T
kristaloklastima od 5 do 50 cm. Cesto je u facijesu | . ) ) ) suzpenzije u mirnim marinskim
) ) B intenzivno fragmentirane. U zonama gdje su o . .
e prisutna horizontalna laminacija i . A . . uvjetima. Okolis je povremeno bio
PB 11 silicificirani biomikrit . o tankoljusturasti skoljkasi nepravilno poredani L i . . i
L mjestimice tektura utiskivanja. o e ) ) - ot v pod utjecajem piroklasti¢ne aktivosti
Facijes silicificiranih ] kristalizirao je iglicasti i lepezasti kvarc. Iznimno Tankoljusturasti $koljkasi, R .
Vapnenci su uglavnom . . R . . X . L. i poviSenja SiO2 komponente.
e e vapnenaca i . rijetko uocavaju se spikule spuzvi. Prisutni su radiolarije i spikule spuzvi. . T X ..
silicificirani biomikrit s vekstonskog tipa, s mjestimice T T . ) Idiomorfni kristaloklasti u taloZni su
. L . ) o Y silicificirani dijelovi stijena koji se sastoje od " .
PB 16a kristaloklastima i litoklastima, prisutnim piroklasti¢nim okoli§ transportirani putem

sideritni dijelovi

kristaloklastima. Silicifikacija u
facijesu je nepravilna ili

amorfnog, mikrokristlastog kvarca. U pojedinim
uzorcima uocena je i stanovita koli¢ina

eksplozivnih erupcija i padom iz
zraka u marinsku sredinu.
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silicificirani biomikrit s

nodularna, a sastoji se od Zutih
silicificiranih domena.

Kristalokiasta. Sastav Kristalokiasta je uglavnom

jednolik, i sastoji se dominantno od plagioklasa i

sanidina. Prisutna je i odredena koli¢ina uglatih
do srednje zaobljenih litoklasta bazalta.

Facijes pretaloZenih
tufova

Kompaktni ili trosni slojevi tamno

smede do zelene boje, debljine 5

do 60 cm. Mjestimice se uocava
horizontalna laminacija.

U vitroklasti¢nim varijetetima dominiraju
amorfne krhotine stakla srpastog, plocastog i
iglicastog oblika pomijesane s mikrokristalastim
agregatima klorita. Vitroklasti¢ne Cestice su
devitrificirane u mikrokristalasti kvarc i klorit.
Prisutni su i izduZeni fragmenti plovucca s tankim
cjevastim Supljinama. Podredeno se pojavljuju
radiolarije Silicijske ljusturice su uglavnhom
ocuvane, atek su ponekad rekristalizirane u
kalcit. Jos rjede se u preparatima pojavljuju
kristaloklasti kvarca potpuno nepravilnih oblika
¢esto s unduloznim potamnjenjem. Cesto je
mijesanje amorfnog vulkanskog stakla i
mikrokristalastih ageragata klorita kao proces
devitrifikacije i alteracije vulkanskog stakla.
Litoklasti¢ni varijeteti sastoje se gotovo iskljucivo
od gusto zbijenih fragmenata izgradenih od
amorfne, hijalinske magmatske osnove Zuto-
zelene boje, i rijetkih fenokristala plagioklasa.
Fragmenti su uglavnom zaobljeni, srednjeg do
visokog sfericiteta. Osim fragmenata ovoga tipa,
prisutni su i fragmenti skorije.

Radiolarije i tankoljusturasti
Skoljkasi.

Ovaj facijes je nastao
pretaloZivanjem piroklasticnog
materijala u marinski talozni prostor.
Piroklasti¢ni materijal generiran je iz
bazaltne erupcije periodicke
erupcije strombolskog ili hawajskog
tipa gdje su fragmenti nastajali
fragmentacijom ocvrsle
nevezikularne lave prilikom erupcija.
Sitne krhotine vulkanskog stakla su
slijegane iz suspenzije, padom kroz
vodeni stupac u mirnom marinskom
okolisu. Segregacijom litoklasticnog
i vitroklasti¢nog materijala nastale
su izmjene litotipova ovoga facijesa.

PB 17 kristaloklastima i litoklastima,
sideritni dijelovi
PB 18 silicificirani b-i.omik.rit, sideritni
dijelovi
PB2 vitroklasti¢ni tuf
kontakt litoklasti¢nog tufa i
PB3 mikritnog vapnenca s
kristaloklastima sanidina
PB4 litoklasti¢ni tuf
PB5 litoklasti¢ni tuf
PB6 vitroklasti¢ni tuf
PB8 kristaloliti¢ni tuf
PB 14 litoklasti¢ni tuf
PB 15a vitroklasti¢ni tuf
laminirani litoklasti¢ni-
PB 15b . -
vitroklasti¢ni tuf
PB 10 vulkanogeni pjescenjak

Sastoji uglavnom od litoklasta vulkanskih stijena i
puno rjede kristaloklasta. Klasti su gusto

pakirani, zbijeni. Litoklasti odgovaraju

Jedinice ovog facijesa talozZe se




PB 12

PB 13

PB 16

vulkanogeni pjescenjak

vulkanogeni pjescenjak

vulkanogeni pjes¢enjak

Facijes
vulkanogenih
pjescenjaka

Sitno do srednjezrnate naslage
klasti¢ne strukture. Jedinice ovog
facijesa su zelenkaste do smede
boje. Cesta je horizontalna
laminacija i mjestimice prisutna
tekstura utiskivanja.

bazaltnima. Uglavnom su dobro zaobljeni, a
prevladavaju zrna srednje do visoke sferi¢nosti.
Osim litoklasta, u preparatima je vidljivo od 15
do 30 vol. %. kristaloklasta, uglavnom feldspata.

Znatno cesci su plagioklasi od K-feldspata.
Oblicima su uglavnom hipidiomorfni. Cesto su
alterirani u minerale glina, a povremeno se
uocava alteracija u prehnit. Sanidini su uglavhom
svjezi i rijetko alterirani. Od prisutnih
magmatskih juvenilnih klasta rijetko se uocavaju
fragmenti skorije. Vezivo je karaktera matriksa i
sastoji se od pelitnog materijala smede boje.

Rijetko tankoljusturasti
Skoljkasi i radiolarije

brzoturbiditnim tokovaima s vu¢nim
transportom i povremenim
opadanjem energije transporta koje
dovodi do positnjavanja materijala.
Liticni framgenti magmatskih stijena
doneseni su iz zaleda prema
taloZznom prostoru, a potaknuto i
eksplozivnim erupcijama, te kada se
zadovolje svi uvjeti pretalozeni u
dublji marinski okolis moguce
reduktivnih uvjeta.
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