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DEFINICIJE OSNOVNIA
POJIVIOVA

petros (grc.) — kamen
logos (gr€.) — znanost
sedimentum (lat.) — talog

petrologija sedimentnih stijena (uze) i sedimentologija (sire)

— znanstvena geoloska disciplina koja se bavi istrazivanjem sedimenata (nevezani, rasuti)
i sedimentnih stijena (ocvrsnute, litificirane)

sediment (sedimentna stijena)

— akumulacija ¢vrstog materijala nastala na povrsini ili pri samoj povrsini Zemlje
odredenim geoloskim, fizikalnim, kemijskim i bioloSkim procesima



RASPROSTRANJENOST
SEDIMENTNIF STIJENA

magmatske +
metamorfne
stijene

sedimentne
stijene

Povrsina Zemlje.

sedimentne
stiiene

magmatske + '
metamorfne

stijene

Zemljina kora.




vapnenci ostale

(5-9%) (5%) pjescenjaci

(8-15%)

Sejlovi | ostali pelitni sedimenti
(80-83%)

Rasprostranjenost pojedinih vrsta sedimentnih stijena.




PRINCIP AKTUALIZIMIA

studij modernih okolisa, njihovih sedimenata i procesa pridonosi razumijevanju
njihovih ekvivalenata iz geoloske proslosti

nakon talozenja sedimenti su podvrgnuti fizickim, kemijskim i bioloSkim procesima
koji modificiraju originalni sediment i formiraju stijenu

Preuzeto iz 2 = = Preuzetoiz2 =

Recentne pjescane dine (A) i koso uslojeni pjesc¢enjaci nastali litifikacijom dina (B).



Dijelom litificirane pjes¢ane dine iz pleistocenskih naslaga otoka Hvara (A) i Mljeta (B).



ZNACAJ

Ekonomska vaznost

* izvor mineralnih sirovina
— fosilna goriva (nafta, ugljen, plin)
— rude Al, Fe, Mn, Cu, U, Mg ved¢inom su sedimentnog podrijetla
— sekundarna lezista dragog kamenja, Au, Ag (u naplavinama)

— gradevinska industrija (cement, keramika, opekarska industrija, tehnicki i arhitektonski
gradevni kamen)

Proucavanje geoloske proslosti Zemlje

* razvoj zivota na Zemlji
e starost Zemlje
e paleoklimatologija

* paleogeografija



Razvoj Zivota i starost Zemlje

Zivot na koraljnom grebenu u tropskim morima.

Napusteni kamenolom Leitha vapnenca Fenk,
Grosshoeflein, Austrija (A). Vapnenac je najvec¢im dijelom
izgraden od fosilnih ostataka crvenih algi i koralja koji
ukazuju na badensku starost (14 my) i plitkovodni marinski
okolis taloZenja (B).



paleoklimatologija

ledenjacki sedimenti ' Preuzeto iz 2

Ledenjacki sedimenti stari 300 my koji ukazuju na klimatske promjene tijekom razvoja Zemlje!



paleogeografija

Prianjanje obalnih linija Afrike i Juzne
Amerike (slucajnost ili ?).

Preuzeto iz 2

Geografska distribucija fosilnih ostataka biljaka i Zivotinja
koja pokazuje da je prije cca 200 my godina egzistirao

jedinstveni kontinent (Pangea).




* na osnovi dominirajuceg (ih) procesa uobicajene vrste sedimenata i sedimentnih
stijena mogu biti podijeljene u cetiri Siroke grupe

GRUPA SILICIKLASTICNI BIOGENI, BIOKEMUJSKI | KEMUSKI VULKANO-KLASTICNI
SEDIMENTI | SED. ORGANSKI SEDIMENTI | | SEDIMENTI I SED. SEDIMENT!I | SED.
STIJENE SED. STUENE STUENE STIUENE
Sljunak, konglomerat, V?Rnenac,.dolomit, . gips, halit, )
PRII\I/IJER pijesak, pjeséenjak, roznjak,vu.gljep, naftni 7eljezovite sed. vutltll(: ?S:;r:?r’;o’
silt, glina SEleVI stijene ) 18

Glavne grupe sedimenata i sedimentnih stijena.

= svaka od navedene Cetiri osnovne grupe dijeli se dalje na manje grupe, uglavhom na
oshovi sastava

= mnoge vrste stijena postupno, preko mijesanih stijena, prelaze u druge vrste stijena



jos se nazivaju terigeni ili epiklasticni

sastoje se od fragmenata (klasta) starijih stijena, transportiranih i istalozZeni fizickim
procesima

S R e e

konglomerat

} 1"?:/L“i ‘«{;“ﬁ‘

Krupnozrnati klasticni
sedimenti (A, B) i
sedimentne stijene (C, D).




pwdd

Srednjezrnati klasticni sedimenti ( A, C — pijesak) i sedimentne stijene (B, D — pjescenjak)
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Sitnozrnati klasticni sedimenti (pelitni sedimenti) (A, B — siltovi C,D — gline).




biogene, biokemijske i organske sedimentne stijene
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kemijski sedimenti i sedimentne stijene
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mijeSani (hibridni) sedimenti i sedimentne stijene

Lapor.






* sedimentne stijene nastaju djelovanjem fizickih, kemijskih i bioloskih procesa na
povrsini ili plitko ispod povrsine Zemlje pri niskim temperaturama i pritiscima na
racun trosSenja starijih stijena

skruéivanje

litifikacija

MAGMATSKA SEDIMENT
[ SEDIMENT [N

SEDIMENTNA
STIJENA

metamorfoza

i r
IMETAMORFNA
STIJENA

Preobrazbe stijena na povrsini i ispod povrsine Zemlje tijekom geoloskog vremena.




faze nastanka sedimentnih stijena (litogeneza)

— trosenje starijih stijena

—  erozija

— transport materijala

— talozenje (sedimentacija)

— dijageneza

izdizanje i
_| izlozenost
starijih
stijena

| erozija

transport
I_——-—— talozenje —-’—-———]
t, |

procesi in situ
trosenja

dijageneza i
litifikacija

Faze nastanka sedimenata i sedimentnih stijena.



2.1 TROSENIJE

dugotrajni proces promjena koje zahvacaju stijene u dodiru s atmosferom, hidrosferom i biosferom
odvija se na povrsini ili plitko pod povrsinom Zemlje
dovodi do razaranja cvrstih stijena i formiranja rastresitih sedimenata glina i tla

ne obuhvaca znacajnije kretanje materijala

Procesi trosenja razorili su valuticu u manje fragmente koji
su zadrzali svoj polozaj pa je vidljiv primarni izgled valutice.



vrste troSenja:

fizikalno (mehanicko)

— procesi dezintegracije i usitnjavanja cvrstih stijena u sitne fragmente bez promjene
kemijskog sastava stijena ili minerala

* kemijsko

— procesi u kojima uslijed kemijskih reakcija vode i zraka sa stijenom dolazi do
promjene mineralnog sastava stijene

e biolosko

— organski procesi koji uzrokuju promjene mineralnog sastava stijene i fizikalno
razaranje stijena

* najcesce djeluju istovremeno, no ovisno o geoloskim uvjetima (klima, nagib terena, vrste
stijena) jedna vrsta prevladava



2.1.1 FIZIKALNO (MEHANICKO) TROSENJE

oslobadanje pritiska

povrsina
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ekspanzija

eksfolijacija

izdizanje podrucja




. smrzavanje

— umjerena klimatska podrucja i visoke planine

— podloZne stijene visoke poroznosti i tektonski raspucane stijene

Preuzetoliz.2 Preuzeto)iz.2




Preuzetoliz:2.

Formiranje deluvijalnog cunja zbog smrzavanja koje dovodi do odstranjivanja stijena na klifovima.



e abrazija

— mehanicko trosenje stijena uslijed trenja i sudaranja Cestica
— najjace abrazijsko djelovanje imaju voda, vjetar i ledenjaci

— sudaranjem cestica noSenih vodenom strujom, strujom vjetra ili na plazama
dolazi do njihovog zaobljavanja

Zaobljeni fragmenti stijena nastali abrazijskim djelovanjem  Selektivno trosenje stijena uslijed abrazijskog djelovanja
vode. vjetra.




termalna ekspanzija i kontrakcija

— dnevni ili godisnji ciklusi zagrijavanja i hladenja stijena na povrsini Zemlje

* zagrijavanje n ——> ekspanzija

* hladenje ——  kontrakcija

— velike temperaturne razlike
povrsina stijene se brze hladi i zagrijava
od unutrasnjosti

—>

—> lomljenje i usitnjavanje stijena

— temperaturne razlike od nekoliko desetaka stupnjeva
—>  tisuce godina kontrakcija i ekspanzija

—> pucanje i usitnjavanje stijena

pozari
—>  zagrijavaju stijene nekoliko stotina stupnjeva
—> stijene brzo pucaju i usitnjavaju se

Preuzeto iz 2

Grus - materijal velicine pijeska i sljunka koji
nastaje kao rezultat insolacije; istog je sastava
kao i maticna stijena ali je rastresit.

* karakteristicno za pustinjska podrucja
(insolacija) i planinske masive



2.1.2 KEMIJSKO TROSENJE

zbiva se pod djelovanjem ugljicne kiseline (H,CO;), vode i kisika

vecina petrogenih minerala nastaje dublje ispod povrSine Zemlje pri uvjetima
povisenog taka i temperature

dolaskom stijena blizu povrsine ili na povrSinu Zemlje u drugacije uvjete tlaka i
temperature primarni minerali postaju nestabilni, izluzuju se ili se pretvaraju u nove
minerale koji su stabilni u uvjetima trosenja (autigeni minerali)
Cimbenici

— klima

— morfologija terena

— intenzitet mehanickog trosenja



e aridna (suha) klima
— hladna ——> nema kemijskog trosenjaili je vrlo sporo

— topla —> izlucivanje bezvodnih minerala ili pustinjskih prevlaka

* vlazna hladna ili umjerena klima
— kemijskom troSenju podlozni su skoro svi minerali osim kvarca

— kao produkt troSenja nastaju minerali glina (autigeni minerali)

* vlazna tropska (humidna) klima

— kemijsko trosSenje brzo i intenzivno



umjereno

mehanicko
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Medusobni odnos kemijskog i fizikalnog trosenja stijena u ovisnosti o kolicini
padalina i prosjecnoj godisnjoj temperaturi.



morfologija terena

blagi zaravnjeni teren

— erozija slaba ili je nema
—> duza izloZenost na povrsini Zemlje

—> snazno kemijsko troSenje

strmi reljef
—s Shaina erozija

—> kratka izlozenost na povrsini Zemlje

—> slabije izrazeno kemijsko trosenje



intenzitet mehanickog (fizikalnog) trosenja

fizikalno troSenje —> usitnjavanje stijena —> pospjesuje kemijsko trosenje

povrsina sloks povrsina ploha
6m 12 m?

<+\m-»




= procesi kemijskog troSenja

- otapanje
- hidroliza

- oksidacija

— odvajanje iona iz minerala i odnosSenja otopljenog materijala vodom

Na*

% o
J 0
* H*

molekule
vode
iﬁﬁ?fa’,;;g'i voda odvlaci
kloridni ioni » natrij

| %
i ,; !' \
molekule / ?,‘ >

vode

Preuzeto iz 2

Otapanje halita u vodi. Privlacnost izmedu molekula vode i iona natrija i klora veca je od
jacine kemijskih veza u kristalu.



— voda u prirodi najéesée sadrzi otopljeni CO, i ponasa se kao blaga uglji¢na kiselina

— blago kiseli ili blago luznati medij lakSe otapa minerale nego neutralna voda

Otapanje kalcita
- glavni mineral u vapnencima i laporima
- u prirodnim okoli§ima troSenje se odvija u tri koraka
- u prva dva koraka voda reagira s uglji¢cnim dioksidom
iz zraka dajuci slabu ugljicnu kiselinu:

COZ + HzO % HzCOg,% H+ Tr HCO3-

SRS veda T pglife Tvogikov  bikagbonatad

-u trecem koraku dolazi do otapanja kalcita:

CaCO; + H* —> Ca* + HCOy
kalcit vodikov kalcitiev bikarbonatni
mnon 10 mon

Krski oblici nastali kao rezultat
otapanja vapnenca.




— vrlo Cest proces troSenja petrogenih minerala

— proces kod kojeg mineral reagira s vodom dajuc¢i novi mineral s vodom kao dijelom njegove
kristalne strukture

2KAISi;0; + 2H* + H,0 —> ALSi,0,(OH), + 2K* + SiO,
feldspat vodikov voda mineral glina kalijev  silika
(ortoklas) ion (kaolinit) ion

Trosenje feldspata u minerale glina.

e reakcija minerala s atmosferskim kisikom
* mijenja se boja, poroznost, volumen i mineralni sastav stijene uz tvorbu autigenih minerala

e zbiva se uglavhom iznad razine temeljne vode, a u mocvarnim terenima i u terenima sa stalno
smrznutim tlom nedostaje

4F€Sz + 8H20 + 15 02 % 2Fe203 + 8H2804
pirit hematit  sumporna
kiselina

Oksidacija dvovalentnog Zeljeza u trovalentno Zeljezo.



minerali ioni (Na’, K* Cca’")

feldspati = glina SiO2
i e minerali joni (Na, K, Ca’")
(ukljuéujudi biotit) glina SiO2, Fe oksidi
muskovit — m;',‘i‘;f" ioni (K"), Si02
kvarc —> k"(a;i‘j;::azk’)“a
kalcit —> ioni (Ca*", HCO3)

Primjeri kemijskog trosenja najcescih petrogenih minerala.



v PETROGENI SILIKATNI MINERALI PRODUKTI TROSENJA
D .

@ olivin

o MINERALI GLINA
'§ Ca-feldspati

§ pirokseni kaolinit

S .

b amfiboli > illit

cED Na-feldspati montmorilonit
(=]

n e

§ piatit klorit

a K-feldspati

(78 .

® Y muskovit

3

) kvarc

Stabilnost najvaznijih petrogenih minerala prema kemijskom trosenju i produkti kemijskog trosenja
(autigeni minerali).



zajednicko djelovanje fizikalnog i kemijskog trosenja

primjeri:
. kristalizacija soli u pukotinama stijena

— evaporacija iz slanih podzemnih voda (kemijski proces) — pritisak rastucih kristala
na okolnu stijenu —> drobljenje okolne stijene (fizikalni proces)

. hidratacija anhidrita u gips

Ca[sO,] + 2H,0 - Ca[SO,] x 2H,0 (kemijski proces)
anhidrit gips

—> povecanje volumena (38 %) —> naprezanja koja razaraju stijenu (fizikalni proces)



2.1.3 BIOLOSKO TROSENIJE

zbiva se pod utjecajem organskih procesa koji ukljucuju:
— fizikalno razaranje stijena uzrokovano rastom korijenja drveca (A)

— otapanje stijena zbog aktivnosti bakterija i huminskih kiselina koje potjecu od truljenja
organske tvari (B)

Preuzeto iz 1i



procesi koji produkte troSenja odstranjuju s mjesta njihovog nastanka

erozijski agensi:

kisa

tekuca voda (rijeke, potoci, bujice)
vjetar

ledenjaci

gravitacija

eroziji pogoduju

nakon erozije troSeni materijal transportiran je na vece ili manje udaljenosti i na kraju istalozen

veci nagib terena

slaba litificiranost stijena
kemijska rastroSenost stijena
nedostatak biljnog pokrivaca



2.3 TRANSPORT

prijenos produkata troSenja stijena od maticne stijene do mjesta talozenja u krutom i
otopljenom stanju

sredstava prijenosa

— voda

— vjetar

— ledenjaci

— gravitacijska kretanja



2.3.1 TRANSPORT VODOM

ravnica

s ————

AN

pfah i glina

Transport materijala vodom. Sa smanjenjem nagiba terena opada
transportna moc vodenog toka i velic¢ina Cestica koje on prenosi.



nacini kretanja vode

* svaki dio tekucine zadrzava svoj identitet

* |laminirano

* nema mijeSanja paralelnih slojeva tekucine
* mala mo¢ prijenosa materijala

—p-
>
>

——

o

* turbulentno (vrtlozno)
* pojedini dijelovi tekucine se medusobno mijesaju
* smjerovi i brzine toka se mijenjaju
* velika mo¢ prijenosa materijala

/v\/’“\P)

//a &@/\/




e Hjulstrom-Sundborgov dijagram

— pokazuje odnos izmedu veliCine zrna i brzine vodene struje potrebne za
pokretanje sedimenta (kriticna erozijska brzina)

Dubina toka 1 m.

1000

EROZIJA

100

konsolidirani
mulj

l—=Nekonsolidirani mulj

TRANSPORT

TALOZENJE|

brzina (cm/s)
o

-

pijesak Sljunak
| | i
0.01 01 1.0 10 100

promjer zrna (mm)

— cCestice sitnog pijeska lakse se erodiraju od sitnijih ili krupnijih Cestica, ali
jednom erodirani, silt i glina ostaju u suspenziji do minimalne brzine toka

— veca brzina erozije za silt i glinu odraz je kohezionih sila medu ¢esticama



nacini kretanja materijala u vodenom toku

* transport u suspenziji

— sitnozrnati materijal (glina — sitni pijesak)

2
— materijal ostaje u suspenziji zbog w = Apd g/18p

turbulencije w - brzina padanja ¢estica
fluida Ap - razlika u gustoci izmedu Cestice i fluida
d - promjer zrna
— vertikalna komponenta turbulencije fluida b - dinamicki viskozitet

mora nadmasiti brzinu padanja Cestica

(Stocksov zakon)

e pridneni transport
— Cestice veliCine pijeska i Sljunka
— stalan ili Cest kontakt zrna i dna

 trakcija — kotrljanje ili vucenje

(klizanje) zrna po dnu

 saltacija — poskakivanje zrna

Nacini prijenosa materijala u vodenom toku u ovisnosti o
velicini Cestica.



2.3.2 TRANSPORT VIJETROM

karakteristican za podrucja aridne klime bez vegetacije (pustinje), za poplavne rijecne
ravnice, deltne ravnice i niska priobalna podrucja

dobro separira materijal
eolski sedimenti - sedimenti naslali prijenosom materijala vjetrom
pjeScani materijal —— kratak transport poskakivanjem po tlu (pjeScane dine)

prasinasti materijal ——> dugacak transport (les ili prapor)

Zasjek u Ies. Baranja, Hrvatska



2.3.3 TRANSPORT LEDENJACIMA

prenose velike kolic¢ine loSe sortiranog materijala razliCitih dimenzija (glina — blokovi metarskih
dimenzija) (prim. dijamiktit)

erodiraju bokove i podlogu po kojoj se spustaju u dolinu

ograniceni su na podrucja s trajnim ledom, a karakteristicni su za visoke planinske masive
poput Alpa

Morena - sedimentno tijelo nastalo otapanjem cela ledenjaka pri njegovom spustanju u
nize predjele ili guranjem materijala od prethodno otopljenog ledenjaka.



2.3.4 GRAVITACIJSKA KRETANJA

transport materijala ili materijala pomijesanog s vodom pod utjecajem gravitacije
karakteristicna za morske i jezerske talozne prostore, a pojavljuju se i u kopnenim okoliSima

kameni odroni i sipari

nagli odroni stjenskog krsja niz
strme padine i litice

primarni polozaj
stijene
kratak transport

najcesci u planinskim podrucjima
(sipari i kamene lavine)




puzanje, klizanje, slampiranje

— zbiva se u mekanim do poluocvrslim sedimentima na padinama razlicitog kuta nagiba
— do kretanja mase taloga dolazi ako napon smicanja premasi veli€inu otpora prema smicanju

— transport je kratak

m polagano kretanje sedimenta niz padinu
m osim tenzijskih pukotina, nema unutarnjih deformacija

m  kod vecih brzina moze prijeci u klizanje

tenzijske pukotine

primarni
/ polozaj

materijal
_u kretanju

: ‘ Preuzeto iz 2




— kretanje slabo ocvrslih ili poluvezanih masa sedimenta duz padine i njegovo resedimentiranje

— manje unutarnje teksturno-strukturne deformacije sedimenta

vrlo slabo interno poremedeni
mekani do polulitificirani talog

Preuzeto iz 2 |




slampiranje

— klizanje s rotacijom

— sediment jako poremecen

Preuzeto iz 2

interno jako poremeceni polulitificirani talog

slamp




gravitacijski tokovi sedimenata

— tokovi sastavljeni od mjesavine sedimenta i vode koji se krecu niz padinu
uslijed djelovanja gravitacije

— nema internih deformacija sedimenta (kre€u se pojedina zrna i Cestice)

— karakteristicni za dubljevodne morske i jezerske talozne prostore

turbiditne struje

e glavni mehanizam prijenosa je turbulencija vode
e dovoljan je nagib padine vedi od 0,5 stupnjeva
¢ nastaju u dubljevodnim okoliSima

e gustoce rijetko vece od 1,2 g/cm3

detritni tokovi

» visoko koncentrirani plasti¢ni tokovi (gusto¢a do 2 g/cm?3) velike nosive snage

e javljaju se i na kopnu i pod vodom; sadrze svega 40-80% fluida

e kretanje niz padinu zbog toga Sto su veca zrna poduprta glinovitom masom bogatom

intersticijskim fluidom, tj. klasti plivaju zbog hidrostatskog tlaka

* mogu se kretati niz padinu nagiba veceg od 1%



2.4 TALOZENIJE (SEDIMENTACIJA)

faktori

* hidrodinamski uvjeti u taloznom prostoru

— viSa energija vode —> efekt gravitacije manji —> dulji transport — teZe talozenje

e gustoca i viskozitet tekucine

— viskoznijavoda —-> teZe taloZenje Cestica iz suspenzije

* koncentracija suspendiranog materijala

— talozenje iz vodenih tokova u kojima je suspendirana glina je puno sporija nego iz Ciste vode



2.5 DIUAGENEZA

sve mehanicke i kemijske promjene koje se dogadaju u sedimentu od njegova talozenja do
pocetka metamorfnih procesa

litifikacija
— najvazniji dijagenetski proces kojim nevezani sediment prelazi u vezanu stijenu

ranodijagenetski procesi
— svi procesi koji se odvijaju u nevezanim, vodom natopljenim talozima

kasnodijagenstski procesi
— svi procesi koji se odvijaju vezanim sedimentnim stijenama

izokemijski dijagenetski procesi
— ne mijenjaju kemijski sastav stijena; prim. transformacija aragonita u kalcit

CaCO, (rompski) - CaCOj; (trigonski)
aragonit kalcit

alokemijski dijagenetski procesi

— mijenjaju kemijski sastav stijena; prim. silicifikacija ili dolomitizacija



 mehanicka dijageneza

— procesi zbijanja (kompakcije), smanjenja poroznosti i volumena i istiskivanja porne
vode iz sedimenta zbog pritiska nadslojeva koji raste povecanjem dubine zalijeganja

* kemijska dijageneza

— kompleksni procesi koji obuhvacaju:

otapanje pojedinih mineralnih sastojaka
reakcije izmedu sastojaka u sedimentu i pornih voda
izluCivanje novih minerala

transformacije nestabilnih u stabilne mineralne faze zbog povisenja tlaka i
temperature

promjene pH-koncentracije i ionskog potencijala otopina koje cirkuliraju kroz
sediment



najvazniji procesi kemijske dijageneze

otapanje

— motze se odvijati pod utjecajem poviSenog tlaka ili kao posljedica promjene pH i ionskog
potencijala otopine

autigeneza
— nastajanje novih minerala ili poveéanje ve¢ postojecih minerala u sedimentu
— najcesci autigeni minerali su kvarc, kalcit, opal, kalcedon, dolomit, anhidrit, gips, muskovit

cementacija

— kristalizacija novih minerala u porama sedimenta pri cemu dolazi do smanjenja poroznosti i
ocvrséenja (litifikacije sedimenta)

rekristalizacija
— promjena veliCine i oblika kristala neke mineralne tvari
— Cesta kod vapnenaca (mikritni vapnenc —> kristalinic¢ni vapnenac)

metasomatoza
— zamjena jedne mineralne vrste drugom uz dovodenje i odvodenje nekih kationa i/ili aniona
— primjer je dolomitizacija vapnenca

2CaCO; + Mg?* - CaMg(CO;,), + Ca?*
kalcit dolomit



