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1. Uvod

Na Sirem podruc¢ju Maceljske gore smjesStene u sjeverozapadnom dijelu Hrvatskog zagorja
neposredno uz granicu s Republikom Slovenijom na povrSinu izdanjuju raznovrsne naslage
uvritene u Macelj fomaciju (AVANIC i sur., 2021). Spomenute naslage sastoje se od
pjescenjaka, konglomerata, pelita i piroklastita, a talozene su tijekom ranog miocena, to¢nije
u egenburgu, u plitkim marinskim 1 deltnim okoliS§ima na juznom rubu SrediSnjeg Paratethysa
(AVANIC, 2012). Slijed naslaga debljine 300 do 350 metara podijeljen je dalje na &etiri
¢lana; Vugji Jarek, Cemernica, Lipni Vrh i Vrbno (SIMUNIC AN. i sur., 1995; AVANIC i
sur., 2021).

Naslage Macelj formacije predmet su istraZivanja znanstvenog projekta SEDBAS
financiranog od strane Hrvatske zaklade za znanost, a u ovome radu posebna paznja
posvecena je pjeSCenjacima koji se kao litoloski varijetet Cesto javljaju unutar Vugcji Jarek
¢lana a u literaturi su poznati kao Maceljski pjes¢enjaci (SIMUNIC AN. i sur., 1995;
AVANIC i sur., 2021). Maceljski pjes¢enjaci su uzorkovani na izdanku uz $umsku cestu koja
od sela Donji Macelj vodi na sjeverozapad prema granici s Republikom Slovenijom 1 to
neposredno uz retencijsku branu (slika 1). Cilj rada bio je utvrditi mikrofiziografske znacajke

uzorkovanih pjes¢enjaka.

Varazdin
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i

Slika 1. A) Sire podru¢je Donjeg Macelja smjestenog na sjeverozapadu Repubike Hrvatske; B)
polozaj uzorkovanog pjeScenjaka (preuzeto s Google Maps).

Hryatska
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Sveobuhvatni pregled dosadasnjih istrazivanja Sireg prostora Maceljske gore prikazan je u
Tumacu lista Rogatec Osnovne geoloske karte SFRJ (ANCIC & JURISA, 1984). U
spomenutom tumacu navedeno je Sire istrazivano podru¢je bogato mineralnim sirovinama,
termalnim i mineralnim izvorima. Tako su podrucja Makole, Sv. Kriza, Tinskog te Dobove
bogata ugljenom, kod Rudnice i Bohora pojavljuju se Zeljezo, olovo i cink, a okolica
Radoboja ima naslage sumpora. U okolici Rogaske Slatine utvrdeni su mineralni izvori,
termalni izvori pojavljuju se kod Pod&etrteka te Krapinskih, Tuheljskih i Semnickih toplica.
Medu prvim istrazivac¢ima geologije tih krajeva bili su: Unger, Frohlich, Ettingshausen,
Morlot, Lipold, Rolle i Hauer, a najvaznija istraZzivanja Hrvatskog Zagorja izvrSio je

Gorjanovi¢-Kramberger.

Maceljske pjescenjake, predmet istrazivanja u ovome radu, istrazivali su TADEJ i sur.
(1997). Oni su analizirali razli¢ite uzorke glaukonitnih materijala pomoc¢u polarizacijskog
mikroskopa i rendgenske difrakcije praha (XRD). Utvrdili su da se pjeS€enjaci uglavnom
sastoje od kremena i feldspata, a mjestimice sadrze 1 karbonatne minerale kao $to su kalcit 1
dolomit te od glaukonita. Udio glaukonita u analiziranim uzorcima je jako varirao. Prema
tumadenjima TISLJARA i SIMUNICA (1978) te SIMUNICA i sur. (1990) glaukonitni
materijal produkt je izmjene dacitno-andezitnog vulkano-klasticnog materijala u plitkim

marinskim okoliSima.

Glaukonitne pjes¢enjake Vu¢ji Jarek ¢lana opisali su AVANIC i sur. (2018a). Prema
spomenutim autorima ¢lan Vugji Jarek predstavljen je horizontalno 1 koso uslojenim
glaukonitnim pjeScenjacima egenburga. Horizontalno uslojeni pjescenjaci prevladavaju nad
koso uslojenim. Opisani su kao sitno do srednje zrnati, dobro sortirani, sivkasto do zelenkaste
boje zbog prisutstva glaukonita. Zrna glaukonita bubrezastog su oblika kripto-/mikro-
kristalaste teksture. U pjesCenjaku osim glaukonita prevladavaju kremen, liticne Cestice 1
feldspati, dok se klorit, muskovit i biotit rijetko pojavljuju. Odredeni su kao glaukonitni

litoareniti, grauvake i glaukonitne grauvake (AVANIC i sur., 2018a).



Paulina Kelava, Seminar 111 Geoloski polozaj

3. Geoloski polozaj

3.1. Razvoj Panonskog bazena

Panonski bazen (slika 2) nastao je u srediSnjem dijelu Paratethysa miocenskom ekstenzijom
uslijed kontinentske kolizije i subdukcije Europske plo¢e pod Panonski fragment kore
(PAVELIC i KOVACIC, 2018). OkruZen je Alpama, Karpatima i Dinaridima. Na dijelu
Panonskog bazena koji danas pripada sjevernoj Hrvatskoj tijekom starijeg miocena formirana
su dva talozna prostora: bazen Hrvatskog zagorja (manji) koji je obuhvacao prostor
sjeverozapadne Hrvatske i dijela Slovenije i Sjevernohrvatski bazen (veéi) koji je obuhvacao
gotovo cjelokupni prostor sjeverne Hrvatske (PAVELIC i KOVACIC, 2018). Tijekom
starijeg miocena, ova dva bazena odlikovala su se razli¢itim taloZznim zbivanjima, da bi se od
sredine badena talozni uvjeti u njima ujednacili, te od tada govorimo samo o jednom,
jedinstvenom Sjevernohrvatskom bazenu. Mogucée je razlikovati dvije faze razvoja
Sjevernohvatskog bazena: 1) sin-riftna faza - trajala od otnanga do srednjeg badena,
karakterizirana kontinentalno-marinskim taloZenjem, izdizanjem astenosfere, ekstenzijskim
tektonskim stanjivanjem kore, promjena iz aridne u humidnu klimu, povecana vulkanska
aktivnost te izostatsko slijeganje; 2) post-riftna faza - od mladeg badena do kvartara,
karakterizirana marinsko-kontinentalnim talozenjem, naglim opadanjem vulkanske aktivnosti
te dvama kompresijskim fazama koje su uzrokovale inverziju bazena i podizanje strukturnih

blokova (PAVELIC i KOVACIC, 2018).

[] Alpine-Carpathian flysch belt
] Neogene volcanics
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Slika 2. Polozaj Panonskog bazena, preuzeto iz [web izvor 1].
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3.2. Neogen Hrvatskog zagorja

Podrijetlo najstarijih neogenskih stijena Hrvatskog zagorja povezano je s obalnim podru¢jem
SrediSnjeg Paratethysa u kasnom eocenu kada je, zbog kontinentalne kolizije Eurazije s
Afrikom i Indijom, Tethys podijeljen na Paratethys i Sredozemno more (AVANIC i sur.,
2018b). Na sjevernom dijelu Hrvatskog zagorja, tijekom kasnog eocena, oligocena i ranog
miocena, odvijala se marinska sedimentacija, dok je na juznom dijelu prevladavalo kopno do
badena kada je zapocela marinska sedimentacija zbog spajanja dvaju bazena (PAVELIC i
KOVACIC, 2018). Najstarije sedimentne stijene nalaze se na sjevernom dijelu Hrvatskog
zagorja na podru¢ju Ravne Gore gdje nalijezu na plitkomorske sedimente Keglevi¢ formacije.
Nakon eocena doslo je do kratke emerzije popracene marinskom transgresijom kada se taloze
sedimenti Meljan formacije. Do ranog egera odvijalo se taloZenje glinenih vapnenaca i
kalkarenita u marinskim okoli§ima, a zatim se taloZenje nastavilo u prodeltama gdje su
prisutni lapori i pjeS€enjaci. Takvo talozenje odvijalo se do kasnog egera nakon cega slijede
piroklastiti i konglomerati Golubovec formacije (AVANIC i sur., 2018b). Pogetak egenburga
obiljezen je transgresijom i talozenjem pjeScenjaka, glaukonitnih pjesc¢enjaka i piroklastita
¢lana Vudji Jarek koji pripada Macelj formaciji. Krajem egenburga dolazi i do vulkanske
aktivnosti, a razina mora raste cijelo vrijeme sve do kasnog otnanga kada se taloZe kalcitni
muljnjaci 1 tufovi popraceni muljevitim pjeS€enjacima prijelazne zone S$to ukazuje na
regresiju. Razina mora nastavila je padati i tijekom karpata. Od kasnog karpata do srednjeg
badena na tom podrucju razvijeno je slatkovodno jezero na ¢ijem su dubljem dijelu talozeni
lapori i tufovi. Tokom ranog badena zapocela je transgresija koja je neSto kasnije dovela do
spajanja bazena Hrvatskog zagorja i Sjevernohrvatskog bazena. Izolacija Panonskog bazena,
koja je pocela krajem badena, pocetkom sarmata je rezultirala formacijom marinskog okoliSa
reduciranog saliniteta (AVANIC i sur., 2018b). Sarmatski sedimenti predstavljeni su
plitkovodnim konglomeratima, kalkarenitima i vapnencima, a kraj sarmata obiljeZzen je
opli¢avanjem marinskog okoliSa, dok su panonski sedimenti taloZzeni u braki¢nom okoliSu i
predstavljaju novi transgresivno-regresivni krug. Tijekom pliocena podru¢je Hrvatskog
zagorja bilo je aluvijalna ravnica s manjim slatkovodnim jezerima i mo¢varama (AVANIC i
sur., 2018b). Preciznija raspodjela litologije i starosti Hrvatskog zagorja vidljiva je na isjeCku

Osnovne geoloske karte SFRJ, list Rogatec (ANICIC i JURISA, 1984) (slika 3).
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Slika 3. A) Isje¢ak Osnovne geoloske karte SFRIJ, list Rogatec (ANICIC i JURISA, 1984) s ucrtanim
polozajem mjesta uzorkovanja; B) legenda stratigrafskih ¢lanova vidljivih na isjecku
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4. Metode istrazivanja

4.1. Terenska istrazivanja

U sklopu terenskih istraZivanja obidena je cesta koja od sela Donji Macelj vodi na
sjeverozapad u Maceljsku goru. Kod retencijske brane na pocetku Sume naden je izdanak
duljine 4-5 m i visine oko 3 m (slika 4). Izdanak je izgraden od dobro uslojenog pjescenjaka
zelene boje. Debljina slojeva pjeScenjaka kretala se od 5 do 20 cm, a nagib slojeva bio je

95/10.

Slika 4. Izdanak uslojenog pjeSc¢enjaka zelene boje kod retencijske brane u selu Donji Macelj.

Na izdanku je uzet uzorak pjescenjaka. Pri tome se pazilo da je pjescenjak
tamnozelene boje, Sto je odlika svjezeg Maceljskog pjescenjaka. Naime, veéina pjescenjaka
je uslijed kemijskog troSenja poprimila smedu boju. Uzet je uzorak veli¢ine Sake, oznacen,

spremljen i preneSen u laboratorij na daljnju obradu.
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Slika 5. Makroskopski uzorak analiziranog pjes¢enjaka. Sirina fotografije je 12 cm.

4.2. Izrada mikroskopskih izbrusaka

Za potrebe izrade mikroskopskog izbruska uzorak pjescenjaka prvo je izrezan pomocu
dijamantne pile na manje plo€ice (slika 6). Debljina plocice bila je oko Smm, a nakon rezanja
plocica je oblikovana na dimenzije koje odgovaraju predmetnom stakalcu. Plo€ica je zatim uz
pomo¢ brusnog praha razli¢ite granulacije ispolirana da bi se uklonili zarezi od pile, a zatim
je zaljepljena na predmetno stakalce pomocu kanada balzama. Potom je bruSena i druga

strana plocice zaljepljene na stakalce Sto se radi finim prahom sitnije granulacije (slika 7).

Slika 6. Uzorak pjes¢enjaka rezan pilom. Sirina fotografije je 12 cm.
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Slika 7. Izbrusak pje$¢enjaka nakon $to je obraden grubim brusnim prahom. Sirina fotografije je 7 cm.

Brusenje se odvija sve dok uzorak ne dosegne Zeljenu debljinu koja iznosi 30-ak
mikrometara i najpogodnija je za mikroskopiranje. Zatim slijedi ljepljenje pokrovnog
stakalca za koje se takoder koristi kanada balzam. Preparat se zagrijava 1 istiskuje se zrak.
Kada se preparat ohladi, uranja se u alkohol koji nam pomaze da sastruzemo ostatke kanada

balzama s rubova. Nakon toga preparat je gotov i spreman za mikroskopiranje.

4.3. Analiza sadrzaja CaCQO3

Sadrzaj CaCOs u uzorku odreduje se volumetrijskim mjerenjem CO; koji se iz uzorka koji
sadrzi CaCOs razvija djelovanjem kloridne kiseline. Aparat kojim se sluzimo prilikom
ovakvog mjerenja naziva se Scheiblerov kalcimetar (slika 8), a sastoji se od tri staklene cijevi
(A, B1C), posude (D) i ventila (V). S obzirom na to da je ovdje u pitanju kompaktna stijena,
pjescenjak, za pocetak ga je bilo potrebno usitniti, odnosno smrviti u ahatnom tarioniku (slika
9). Zatim se na tehni¢koj vagi odvagalo 0,3 g uzorka i prenijelo u posudu D. U posudu je
takoder stavljen HCI (1:1), ali u maloj epruveti da se ne izlije na uzorak. Ventil V stavi se u
polozaj da povezuje cijevi B i C te se pomice cijev A da bi se razine tekucine u cijevi A i B
poravnale na 0. Ventil V potrebno je okrenuti u polozaj da povezuje cijev C s okolinom, a
zatim zacepiti posudu D ¢epom kalcimetra kojim zavrSava gumeni nastavak cijevi C. Ventil
V vraéa se u polozaj da povezuje cijevi B i C i ukljucuje se mjesalica tako da se HCI izlije na

uzorak. Razvijeni CO, potiskuje vodu u cijevi B nakon ¢ega je potrebno poravnati razine
8



Paulina Kelava, Seminar 111 Metode istrazivanja

tekuc¢ina u cijevi A 1 B. Nakon 5-10 minuta ocitan je volumen razvijenog CO, na skali

graduirane cijevi B te se koli¢ina CaCOj izracunava formulom:

9% CaCO3= (ml CO; x F x 2.274 x 100) / mg uzorka.

Slika 8. A) Skica Scheiblerovog kalcimetra; B) Scheiblerov kalcimetar u laboratoriju Mineralosko-
petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka.

Slika 9. Mrvljenje uzorka pjes¢enjaka u ahatnom tarioniku. Sirina fotografije je 15 cm.
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5. Rezultati istrazivanja i diskusija

Odredivanje sadrzaja CaCOs pomocu Scheiblerovog kalcimetara pokazalo je da analizirani
uzorak pjeS¢enjaka ne sadrzi karbonatnu komponentu. Naime, prilikom izvodenja ovog
eksperimenta na uzorku glaukonitnog pjescenjaka nije doslo do potiskivanja vode u cijevi B,
Sto znaci da se nije razvio CO,, a sve to upucuje na izostanak CaCO;3 u obradivanom uzorku.
Da bi se to potvrdilo, kapnuli smo HCI direktno na smrvljeni i kompaktni uzorak te takoder

nije doslo ni do kakve reakcije (slika 10).

Slika 10. HCI proliven po praskastom uzorku (A) i izrezanoj plocici Maceljskog pjescenjaka (B). Nije
zapazeno razvijanje CO2. Sirina fotografije A je 6 cm, a fotografije B 8 cm.

Analizom mikroskopskog izbruska uzorkovanog pjescenjaka utvrdeno je da je uzorak
izgraden od srednje do dobro sortiranih, gusto pakiranih zrna veli¢ine 200 do 600
mikrometara. Zrna su uglata do poluuglata, rjede poluzaobljena, a kontakti medu zrnima su

uglavnom suturirani. Veziva je malo (slika 11).

10
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Slika 11. Mikrofotografija uzorkovanog pjescenjaka pretezZito sastavljenog od kvarca i Cestica stijena.
Osim toga vidljiva su zeleno obojena glaukonitna zrna. Vidljivo je gusto pakiranje i suturirani
kontakti medu zrnima. (A) bez analizatora; (B) analizator ukljucen

U modalnom sastavu analiziranog uzorka dominiraju siliciklasti¢na zrna. Medu njima
najzastupljeniji je kremen i Cestice starijih stijena, odnosno liti¢ne Cestice. Zrna kremena su
svjeza, najcesce bez znacajnijih tragova zaobljavanja, a s uklju¢enim analizatorom najcesce
pokazuju valovito potamnjenje (slika 12). Madu liti€nim Cesticama najzastupljenije su Cestice
tipa roznjaka, kvarcita i kvarcsericitnog Skriljavca (slike 12, 13 1 14). Relativno brojna su i
zrna alkalijskih feldspata medu kojima dominira ortoklas. Vec¢ina zrna ortoklasa je zamucena
ili sericitizirana (slika 13). Od ostalih detriticnih zrna zabiljezen je 1 biotit koji je
prepoznatljiv po svojoj strukturi pti¢jeg oka (slika 14). Osim spomenutih, uobicajenih
sastojaka vecine pjeScenjaka, analizirani uzorak sadrzi i brojna zrna glaukonita. Glaukonit je
prepoznatljiv po mat zelenoj vlastitoj boji (slika 15). Obzirom na svoje mikrofizografske
znacajke analizirani uzorak pjeScenjaka odreden je kao srednje do dobro sortirani gusto

pakirani liticni arenit s glaukonitom.
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Slika 12. Uglata kvarcna zrna karakteristi¢ne sive interferencijske boje prikazana s uklju¢enim
analizatorom.

Slika 13. Trosno zrno ortoklasa s jasno vidljivim pukotinama kalavosti. (A) bez analizatora; (B)
analizator ukljucen.

Slika 14. Zrno biotita s karakteristicnom strukturom pti¢jeg oka. (A) bez analizatora; (B) analizator
ukljucen.
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Slika 15. Zrno glaukonita prepoznatljive zelene vlastite boje (A) i sive interferencijske boje
prekrivene vlastitom (B). (A) bez analizatora; (B) analizator ukljucen.

Slaba zaobljenost pjescanog detritusa ukazuje da on nije pretrpio znacajniji transport.
Ipak, ¢injenica da u sastavu detritusa prevladavaju rezistentna zrna otporna na zaobljavanje
ostavlja moguénost da je materijal ipak pretrpio odredeni transport. U prilog takvom
zakljucku ide i sortiranost detritusa koja je srednja do dobra. Izostanak matriksa u sastavu
pjescenjaka takoder je pokazatelj transporta, ali i talozenja iz struja koje su postupno slabile.
Gusto pakiranje zrna 1 njihovi suturirani kontakti sugeriraju da je pjeScenjak u jednom
razdoblju svoje geoloske proSlosti bio podvrgnut veéim pritiscima, tj. nalazio se na ve¢im
dubinama zalijeganja. Sastav detritusa ukazuje da su izvori$ne stijene koje su dale klasti¢ni

materijal za analizirani uzorak bile starije sedimentne i metamorfne stijene.

Glaukonitni materijal nastaje u intergranularnim porama izmjenom primarnog matriksa. Za
nastanak glaukonita vazna je pocetna podloga koja se sastoji uglavnom od kremena, silike,
tinjaca, feldspata, minerala gline i drugih koji su nerijetko vezani uz vulkanske materijale.

Izmjena materijala odvija se na dnu u plitkim marinskim okoli§ima (AVANIC i sur., 2021).
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6. Zakljucak

U ovom radu analiziran je uzorak Maceljskog pjescenjaka prikupljen u Donjem Macelju.
Analizom mikroskopskog izbruska utvrdeno je da se radi o liticnom arenitu s glaukonitom, a
samo ime upucuje nas na to da prevladavaju liticne Cestice te se u uzorku pojavljuje glaukonit
po kojem Maceljski pjes€enjaci i jesu poznati. Sortiranost je srednja do dobra, veziva je malo,
a zrna su uglata do poluuglata iz ¢ega se moze zakljuciti da je sediment strukturno zreo. U
sastavu pjeSCenjaka prisutni su, uz glaukonit i litine Cestice, kremen, feldspati i biotit, a

karbonati izostaju Sto je dokazano i kvalitativno i kvantitativno.

Sveukupnom analizom i obradom potvrdeno je da se radi o glaukonitnom pjesc¢enjaku
Macelj formacije za koje se smatra da su nastali u plitkim marinskim okoliSima, dok je

glaukonitni materijal produkt izmjene primarnog matriksa u intergranularnim porama.
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