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1. UVOD

Predmet istrazivanja u ovome diplomskom radu bili su klasti¢ni sedimenti koji su
tijekom kasnog miocena taloZeni na prostoru sjeveroistocnog dijela Hrvatskog zagorja, a
danas su na povrsini otkriveni u okolici Budin§¢ine kod sela Gornja Batina i HraS¢ina (Slika
1.1). Naime, tijekom kasnog miocena prostor danasnjeg Hrvatskog zagorja najve¢im dijelom
bio je prekriven tadasnjim Panonskim jezerom. To je jezero formirano na granici srednjeg i
gornjeg miocena, prije oko 11, 6 milijuna godina, kada je prostor dotadasnjeg marinskog
prostora Sredi$njeg Paratethysa izoliran od morskih prostora u okruzenju i pretvoren u veliko
bocato jezero (STEININGER et. al., 1988; ROGL, 1996). U svojoj prvoj fazi jezero je
povecavalo svoju povrSinu i1 produbljivalo, da bi u drugoj fazi oplicavalo, postupno
smanjivalo svoju povrsinu i u konaénici bilo pretvoreno u aluvijalnu ravnicu (PAVELIC &

KOVACIC, 2018).
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Slika 1.1 Geografski polozaj i satelitska snimka istrazivanog podrucja

(www.google.com)

U pet do sedam milijuna godina koliko je jezero egzistiralo u njemu su istalozene
velike koli¢ine klasti¢nog materijala (SAFTIC et al., 2003). Taj je materijal u jezero donasan s
planinskih lanaca koji okruzuju Panonski bazen ili s lokalno izdignutih podruc¢ja unutar

samoga bazena (KOVACIC & GRIZELIJ, 2006).
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Najveci dio sedimenata talozenih u Panonskom jezeru nije danas dostupan na povrsini

jer je prekriven mladim pliocenskim i kvartarnim naslagama ili je erodiran.

Na povrsini su sedimenti gornjeg miocena najcesce otkriveni u rubnim podrucjima
bazena ili na obodima planina koje su smjeStene u samome bazenu. Na prostoru Republike
Hrvatske, u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena sedimenti gornjeg miocena na povrsini
su najbolje otkriveni u Hrvatskom zagorju na prostoru izmedu planine Ivans¢ice na sjeveru i

planine Medvednice na jugu (Slika 1.2).

.. . L]« -0« ...l
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zs/zc/n/zayy

LEGENDA: 1 holocen (rijecni i potocni aluvij); 2 holocen (deluvijalno-proluvijalni sediment); 3
holocen (barski sedimenti); 4 pleistocen (kopneni les); 5 pleistocen (barski les); 6 pliokvartar; 7
pliocen; 8 pont; 9 sarmat-panon; 10 baden; 11 otnang-karpat; 12 eger, egenburg; 13 santon-mastriht
(senonski flis i “scaglia” naslage; 14 donja i gornja kreda (pretezno karbonatni fli$ i “scaglija”
naslage; 15 magmatiti (spilitizirani dijabazi, spiliti, gabri, lave, tufovi); 16 gornji trijas; 17 srednji
trijas; 18 doniji trijas; 19 donji perm (?) (magmatiti); 20 silur, devon, karbon (paraskriljavci); 21 silur,
devon, karbon (ortometamorfiti); 22 normalna geoloska granica (kontinuirani prijelaz); 23 erozijska
ili erozijsko-tektonska granica; 24 polozaj sloja; 25 rasjed bez oznake karaktera; 26 relativno
spusteni blok; 27 navlaka; 28 rijecna terasa

Slika 1.2 Geoloska karta Hrvatskog zagorja; isjecak Geoloske karte Republike Hrvatske 1:300.000
(HGI, 1995). Vidi se da je prostor izmedu Ivanscice i Medvednice najvec¢im dijelom izgraden
od miocenskih naslaga.

Cilj ovoga diplomskog rada bio je utvrditi sedimentoloske znacajke, sastav i porijeklo
klasticnog detritusa koji je tijekom kasnog miocena istalozen u Panonskom jezeru na prostoru

danaSnjeg Hrvatskog zagorja. U tu svrhu snimljena su dva geoloska stupa u pjeskovito-

2
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siltoznim sedimentima u okolici Budin$¢ine u sjeveroistoénom dijelu Hrvatskog zagorja,

nedaleko od sela Gornja Batina (Slika 1.3) 1 HraS¢ina (Slika 1.4).

Slika 1.3 Satelitska snimka istrazivanog podrucja, izdanak Gornja
Batina.(www.google.com)

Slika 1.4 Satelitska snimka istrazivanog podrucja, izdanak Hras¢ina.
(www.google.com)
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTARZIVANJA

Prva geoloSka istrazivanja na podrucju Hrvatskog zagorja zapocela su sredinom
devetnaestog stoljeca i uglavnom su to bila geoloSka 1 tektonska regionalna istrazivanja.
Radovi iz toga vremena danas uglavnom imaju samo povijesnu vrijednost. Sama istrazivanja
su provodili VUKOTINOVIC (1853), ZOLLIKOFER (1861-62), FOETTERLE (1861-62),
HAUER (1868) 1 dr.

Podrucje sjeverne Hrvatske na prijelazu iz 19. u 20. st. istrazivao je D.
GORJANOVIC-KRAMBERGER. On je autor geoloskih karata i tumada za listove: Vinica
(1902), Rogatec-Kozje (1904a), Zlatar-Krapina (1904b) 1 Zagreb (1908). Takoder je i
napravio geotektonsku studiju tih podrucja (1907). Svojim radovima postavio je temelje svim
kasnijim istrazivanjima na podrucju sjeverne Hrvatske. Uz njega su na tome podrucju
minerologko-petroloska i geoloska istrazivanja radili M. KISPATIC (1901, 1909) i F. KOCH
(1904).

Intenzivnija geoloSka 1 rudarska istrazivanja toga podrucja zapocinju nakon II.
svjetskog rata. Vecina radova iz tog razdoblja se odnosi na istrazivanja nafte, plina, kamena,
ugljena, lapora, tufova, kvarcnog pijeska, mangana, zlata, Zeljeza i dr. Naftonosne slojeve
proucavali su OZEGOVIC (1994), PLETIKAPIC (1964), KRANJEC (1974), POLSAK
(1979) i dr. Dok su ugljenonsne naslage istrazivali TAKSIC (1947), TAKSIC & GABRIC
(1978), PEH (1980) i dr.

Peleontologka i sedimentolo$ka istraZivanja tercijarnih naslaga objavili su ANIC (1952
i 1960), BABIC (1959), MULDINI-MAMUZIC (1965), SIKIC & JOVIC (1969), KRANJEC
et al. (1976), SIKIC et al. (1976), SIMUNIC & SIKIC (1979), PIKIJA et al. (1981) i dr. Dok
su se kvartarnim sedimentima bavili URUMOVIC (1971), MILETIC et al. (1971), SIMUNIC
et al. (1973) te BABIC et al. (1978).

U okviru izrade lista Varazdin Osnovne geoloske karte SFRJ 1 : 100.000 SIMUNIC et
al., (1983) dali su dosada najopsezniji prikaz geoloske grade Sireg prostora BudiSn¢ine. Taj je

prikaz nadopunio i osuvremenio SIMUNIC (1992) prilikom svoje doktorske disertacije.
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3. GEOLOGIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

3.1 GEOLOSKA GRAPA HRVATSKOG ZAGORJA

Hrvatsko Zagorje izgradeno je od raznovrsnih sedimentnih, metamorfnih i
magmatskih stijena ¢iji se postanak odvijao u vremenskom razmaku od preko 400 milijuna
godina. Slozenost geoloske grade Hrvatskog zagorja najbolje se uocava na isjecku geoloske

karte Republike Hrvatske prikazanom na Slici 1.2.

Najstarije stijene u Zagorju na povrsini su otkrivene na Medvednici, a najvjerojatnije
pripadaju mladem paleozoiku (Slika 1.2). SrediSnji dio Medvednice izgraden je od
ortoskriljavaca, a njih okruzuju parametamorfne stijene medu kojima dominiraju razliciti
tipovi Skriljavaca i mramora, a ima i metasilita, metakonglomerata i metapjeScenjaka

(BELAK, 2009).

Stijene mezozojske starosti na povrSini mozemo nac¢i na morfoloski istaknutim
dijelovima terena, a najzastupljenije su na Ivansc€ici, Strahinj$¢ici 1 sjevernim obroncima
Medvednice, ali ih nalazimo i na Kuna gori, Strugaci, Cesarskom brdu i na KoStrunavom
bregu. Uglavnom su to sedimentne stijene medu kojima prevladavaju trijaski dolomiti i kredni
klastiti (SOKAC, 2009A, 2009B, 2009C; SPARICA et al., 2009; SIKIC et al. 2009).
Mezozojskim stijenama najvjerojatnije pripadaju i magmatske stijene (dijabazi, spiliti i

bazalti) na Medvednici, Strahinj§¢ici i Ivani¢ici (SIKIC et al., 2009).

Kenozojske stijene povrsinski su najzastupljenije stijene u Hrvatskom zagorju.
Najstarije su paleocenske starosti, a otkrivene su na sjevernim obroncima Medvednice
(SIMUNIC, 2009). Egeru i egenburgu pripadaju stijene koje se na povrini pojavljuju na
krajnjem sjeverozapadnom dijelu Zagorja. Uglavnom su to raznovrsni klastiti (SIMUNIC et
al., 2009 ). Neogenske i1 kvartarne naslage prekrivaju citav srediSnji dio Zagorja izmedu
Obuhvacaju raznovrsne sedimente i sedimentne stijene poput vapnenaca, siltova, §ljunaka,
konglomerata, pjeSCenjaka i glina koji su talozeni u razliitim kopnenim, jezerskim i
marinskim okolisima (SIMUNIC, 2009b; PIKIJA 2009A, 2009B; BASCH, 2009;
HECIMOVIC, 2009A, 2009B). Tijekom kenozoika odvijala se snazna vulkanska aktivnost
¢emu nam svjedocCe naslage vulkanskog pepela narocito dobro razvijene unutar sedimenata

miocenske starosti (SIMUNIC et al., 2009).
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3.2 NEOGENSKE NASLAGE PODRUCJA BUDINSCINE

Opis razvoja neogenskih naslaga nacinjen je prema Tumacu OGK SFRI, list Varazdin
(SIMUNIC et al., 1982).

Neogenske naslage na Sirem podrucju Budinséine transgresivno nalijezu na stijene
podloge Panonskog bazena koje na povrsini izdanjuju na juznim obroncima Ivanscice (Slika
3.1). Na povrsini su zastupljeni svi katovi u rasponu donji miocen-gornji pont. Izdvajanje
kronostratigrafskih jedinica izvr§eno je prvenstveno na osnovi paleontoloskih dokumentacija,
uz uvazavanje superpozicijskih i strukturnih odnosa. U neogenu su zastupljeni sedimenti
marinske, bocate 1 slatkovodne sredine, dijelom u pravilnom slijedu, a za razdoblje donjeg i

srednjeg miocena karakteristi¢ne je povremena vulkanska aktivnost.

Najstarije neogenske naslage u podrucju Budins¢ine stratigrafski pripadaju donjem
miocenu (eger, eggenburg oznaka na karti Mi). Donjomiocenske naslage primarno leze
diskordantno na starijoj podlozi, a nastale su kao produkt intenzivne erozije izdignutog
reljefa. Znatna varijabilnost litofacijesa i1 okoliSa u bo¢nom i vertikalnom smislu te
sinsedimentacijski vulkanizam ukazuje na znacajnu tektonsku aktivnost u vrijeme njihovog
stvaranja. Dominantan litoloski ¢lan su grublji klastiti, pijesci, pjescenjaci, konglomerati i

Sljunci, a jo§ se pojavljuju lapori, gline, tufovi i ugljeni.

Badenske naslage (oznaka na karti M»?) karakteriziraju marinski sedimenti nastali u
razliCitim okoliS§ima zone neritika, uz naglasenu ulogu biogenih elemenata u toku
sedimentacije. U naslagama prevladavajuce su zastupljeni vapnenacki sedimenti, prvenstveno
biogeni te pjeskoviti vapnenci, laporoviti vapnenci i vapnenecki lapori, a dolaze jo$

konglomerati, brece, pjesc¢enjaci, pijesci i lapori.

Sarmatske naslage (Ms, ozaka na karti Ms" na povrsini se pojavljuju neposredno uz
badenske sedimente (Slika 3.1). Njihovo talozenje odvijalo se u okoliSu reduciranog
marinskog saliniteta kontinuirano na badenske sedimente. U donjem dijelu uglavnom se
sastoje od tanko plocastih 1 listi¢avih vapnenaca i lapora, a manjim dijelom od pjeskovitih
vapnenaca 1 lapora, dok u gornjem dijelu sadrze vece koli¢ine pijesaka i1 §ljunaka. Debljina

sarmatskih naslaga manja je od 70 m.

Panonske naslage su na osnovi fosilnog sadrzaja i litoloSkih znacajki podijeljene na
donji i gornji panon, na povrsini su otkrivene u krilima antiklinale koja se od Krapinskih

Toplica na zapadu preko Strugace pruza prema Budini¢ini na istok. Donji panon (Ms'; oznaka
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na karti 1M3?) poznat je jo§ i kao Croatica-naslage, a gornji panon (Ms” ; oznaka na karti ,M3?)

kao Banatica-naslage.

Donjopanonski sedimenti talozeni su kontinuirano na starije sarmatske naslage u
plitkom jezerskom okoliSu vrlo niskog saliniteta. Prevladavaju plocasto uslojeni glinoviti

vapnenci i lapori. Naj€eSc¢a debljina donjopanonskih naslaga iznosi 20-30m.

Gornjopanonski sedimenti taloZzeni su kontinuirano na donjopanonske sedimente u
bocatom jezerskom okoliSu. Medu rastresitim sedimentima zastupljeni su pijesci, siltni
pijesci, pjeskoviti siltovi, lapori i rijetko Sljunkoviti pijesci. To su dobro i srednje, iznimno
slabo sortirani sedimenti kod kojih se sferi¢nost i zaobljenost povecavaju s velicinom zrna.

Debljina gornjopanonskih naslaga procjenjuje se na 600 m.

Pontske naslage (u novijoj literaturi pontski kat se ne izdvaja u prostoru SrediSnjeg
Paratethysa nego on predstavlja mladi dio panonskog kata (MANDIC et al., 2015; PAVELIC
& KOVACIC, 2018)) imaju najveéu rasprostranjenost na istrazivanom prostoru, a pokrivaju
Siroki prostor izmedu Ivansc¢ice na sjeveru i doline rijeke Krapine na jugu (Slika 3.1). Talozile
su se u bocatom jezerskom okolisSu kontinuirano na panonske sedimente. Na osnovi fosilnog
sadrzaja i litoloSkih znacajki pontske naslage su podijeljene na donji i gornji pont. Donji pont
u literaturi je poznat kao Abichi-naslage (M7'oznaka na karti Pl;') a gornji pont kao

Rhomboidea-naslage (M7?0znaka na karti P1,%).

Donjopontske naslage vrlo su sli¢nih litoloSkih znacajki kao i gornjopanonske naslage.
Debljina naslaga procjenjuje se na nekoliko stotina metara. U gornjopontskim sedimentima
dominantno su zastupljeni pijesci, a osim njih nalaze se lapori, gline, siltovi 1 ugljeni. Njihova

debljina u jezgri Konjs¢inske sinklinale iznosi i do 600 m.

Naslage pliokvartara su najmlade neogenske tvorevine na istrazivanom podrucju, a
otkrivene su na juznim padinama Ivans¢ice i u Konj$¢inskoj sinklinali. To su klasti¢ni, fluvio-
jezerski sedimenti molasnog tipa koji su taloZeni diskordantno na gornjopontske sedimente.
Debljina im ne prelazi nekoliko desetaka metara a sastoje se od nesortiranih §ljunaka,
kvarcnih pijesaka, siltova i glina. Glavni sastojak lake mineralne frakcije je kvarc kojeg ima u
prosjeku 60%. Ostatak Cine Cestice stijena, feldspati i tinjci. Pijesci u sadrze u prosjeku 3%
teSkih minerala, od ¢ega 15 % otpada na opake minerale. Medu prozirnim teSkim mineralima

najzastupljeniji su epidot, rutil, cirkon, turmalin 1 staurolit.
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Slika 3.1 GeoloSka karta i profil Sireg prostora Budinicine, isjecci iz Osnovne geoloSke karte SFRJ,
list Varazdin (SIMUNIC et al., 1982).
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3.3 RAZVOJ PANONSKOG BAZENA

Panonski bazen spada medu mediteranske zalu¢ne bazene, s poCetkom formiranja u
donjem miocenu kada je doslo do kolizije Europske i Africke (Apulijske) plo¢e (ROYDEN,
1988, HORVATH, 1995). Panonski bazen se tijekom miocena sastojao od niza manjih,
dubokih depresija zbog Cega se umjesto Panonski bazen koristi naziv Panonski bazenski

sustav ( HORVATH & ROYDEN, 1981, ROYDEN, 1988) (Slika 3.2).
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Slika 3.2 Panonski bazen i planionski masivi koji ga okruzuju (prema ROYDEN, 1988).

U paleogeografskom smislu Panonski bazen zauzimao je tijekom srednjeg miocena
najveci dio SrediSnjeg Paratethysa. Sredi$nji Paratethys je bio veliki sedimentacijski prostor
koji se protezao od Karpata do Bavarske, a formirao se zatvaranjem Tethyskog oceana u

oligocenu.
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Do mladeg miocena bio je povremeno povezan s Mediteranskim i Indo-pacifickim
oceanom kada dolazi do prekida veza 1 razvoja Panonskog bazena kao zasebnog
sedimentacijskog prostora (NAGYMAROSY & MULLER, 1998; STEININGER et. al., 1988;
ROGL, 1996). Kao posljedice izoliranosti bazena dosSlo je do postupnog pada saliniteta i

razvoja endemske faune.

Takav razvoj Panonskog bazena uvjetovao je probleme u korelaciji gornjomiocenskih
sedimenata Panonskog bazena s istovremenim naslagama u ostalim bazenima nekadasnjeg
Paratethysa 1 uvodenje posebne podjele neogena za podrucje SrediSnjeg Paratethysa (Slika
3.3) (ROGEL & STEININGER, 1983; NAGYMAROSY & MULLER, 1988 ; STEININGER
et al., 1988)

Pojacanim donosom klasti¢nog materijala iz Alpa, Dinarida i Karpata krajem miocena,
velikih planinskih lanaca koji okruzuju Panonski bazen (Slika 3.2), pocelo je postupno
suzavanje, opli¢avanje i u konaénici zatrpavanje bazena (MAGYAR et al., 1999; KOVACIC
et al., 2004; KOVACIC & GRIZELIJ, 2006).

5 CENTRAL
; S AGE PARATETHYS
Ll STAGES
doy
S0 ZANCLEAN DACIAN
5—0B20O
(5.6
83
T ow MESSINIAN PONTIAN
all (7.1)
w
Q
- 9
| =
2 TORTONIAN PANNONIAN
10— 3
11,0
w (11.5)
=z
1y SARMATIAN
st SERRAVALLIAN {0
=
2 (14.8)
15— B ' BADENIAN
b= LANGHIAN
16,4
RARPATIAN
(17.2)
= OTTNANGIAN
ul BURDIGALIAN (18.3)
— w
2 EGGENBURGIAN
20— 2 (20.5)
=
- ==
S
- W AQUITANIAN
2 EGERIAN
% CHATTIAN

Slika 3.3 Kronostratigrafska korelacija miocena za podrucje Mediterana i Sredisnjeg Paratethysa
(prema ROGL, 1998).
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4. METODE I MATERIJALI

Izrada diplomskog rada obuhvatila je pripremne radnje, izlazak na teren i terenska
istrazivanja, laboratorijska istrazivanja 1 kabinetsku obradu podataka, sve popraceno

odgovaraju¢om literaturom vezanom uz promatrano podrucje.

4.1 TERENSKI RAD

Rad na terenu je obuhvacao snimanje detaljnog geoloskog stupa, zajedno sa
uzimanjem uzoraka za laboratorijske analize 1 istrazivanja. Prvi stup snimljen je u napuStenom
pozajmisStu pijeska kod sela Gornja Batina (Slika 4.1), a drugi duz zasjeka ceste koja spaja
Budins¢inu sa selom Hras¢ina (Slika 4.2). Snimanje geoloSkog stupa je obuhvacalo mjerenje

debljine slojeva, detaljno biljeZenje sastava sedimenata, njihove teksture, strukture i fosilnog

sadrzaja. Takoder, uzeti su uzorci za laboratorijske analize 1 nac¢injene su fotografije izdanaka.

Slika 4.1 Pozajmiste pijeska kod sela Gornja Batina na kojem je snimljen istoimeni geoloski stup.
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Slika 4.2 Zasjek uz cestu koja od Budinséine vodi prema Hraséini duz kojeg je snimljen geoloski stup
Hraséina.

4.2 LABORATORIJSKA ISTRAZIVANJA

4.2.1 PRIPREMA UZORAKA

Iz uzoraka koji su bili u rasutom stanju odvojeno je 200g koji u zatim suseni u
suSioniku 2 sata na 105 C. Ti su uzorci koristeni kasnije za analize modalnog sastava, analize

sadrzaja CaCOs 1 granulometrijske analize.

4.2.2 GRANULOMETRIJSKA ANALIZA

Granulometrijske analize nacinjene su metodom sijanja laboratorijskim sitima. Kod
ove metode uzorak se sije kroz odreden broj sita, najéesée 5-7, tako da se razdijeli u vise
frakcija. Frakcija je onaj dio uzorka koji se nakon sijanja zadrzi izmedu dva susjedna sita.
Sijanje je najvaznija metoda odredivanja veli¢ine zrna i1 granulometrijskog sastava srednje
zrnatih klasti¢nih sedimenata. Uzorci su sijani kroz set od Sest razlicitih sita promjera 1.25

mm, 0.63 mm, 0.160 mm, 0.125 mm, 0.063 mm, 0.032 mm.

Frakcije koje su dobivene sijanjem su izvagane. Iz dobivenih masa svake pojedine

frakcije 1 ukupne mase uzorka izracunati su maseni udjeli svake frakcije u uzorku.

Dobiveni rezultati granulometrijske analize prikazani su u obliku histograma i

kumulativne geometrijske krivulje. Osim toga, na temelju tih rezultata izracunati su

12
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uobicajeni statistiCki parametri koji se koristi kod klasifikacije sedimenata na temelju veli¢ine
zrna, a to su prosjecna veli¢ina zrna (M), medijan ili srednja veli¢ina zrna (Md), koeficijent

asimetrije (Sk) 1 sortiranost (So) (Tablica 1).

Medijan oznacava onu vrijednost veli¢ine Cestica od kojih je 50 % cestica u uzorku
veca, a 50 % manje. Asimetri¢nost raspodjele ukazuje na devijaciju u raspodjeli Cestica, dok

je sortiranje parametar koji prikazuje jednoli¢nost distribucije Cestica.

Dominacija krupnih Cestica u uzorku odnosno iskoSenost krivulje prema sitnijim
sedimentima ukazuje na pozitivne vrijednosti, dok u slu¢aju da u uzorku prevladavaju sitnije
frakcije krivulja je iskoSena prema krupnijim sedimentima, odnosno imamo negativne
vrijednosti.

Tablica 1. Granulometrijski parametri vazni za klasifikaciju sedimenata (prema TRASKU [
KRUMBEINU )

Parametar oznaka formula
Medijan Ma Q2
Prosjecna velicina Cestica M (Q1 +Q3)/2
Koeficijent sortiranosti So (Q3/Q1) ”
Koeficijent asimetrije Sk Q1 x Q3 / (Ma)®

4.2.3 ODREDIVANJE UDJELA KARBONATNE KOMPONENTE

Udio karbonatne komponente analiziran je uzorcima pijesaka i siltova. Izvagano je
oko 1 g uzorka za analizu s analitickom vagom. Uzorci su prethodno usitnjeni u tarioniku. Na
uzorke stavljene u ¢asu pazljivo je ulijevana 5% octena kiselina, a zatim je pazljivo mijeSano
staklenim Stapi¢em da bi se prije otopio sav kalcijev karbonat. Otopine su nekoliko puta
dekantirane, isprane 1 u njih je ponovo ulijevana 5 % octena kiselina. Ispran 1 osuSen uzorak je
izvagan analitickom vagom. Na temelju razlike masa uzoraka prije i poslije otapanja
izracunata je koli¢ina, odnosno postotni udio kalcij karbonata u sedimentu prema sljedecoj

formuli:

CaCoO:; (%) = (IIl pocetnog uzorka — INl nakon otapanja) / m poéetnog uzorka) X 100

13
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4.2.4 GRAVITACIJSKA SEPARACIJA TESKE MINERALNE FRAKCIJE

Vecina pijesaka u svom modalnom sastavu sadrzi kvarc, feldspate i Cestice stijena kao
glavne sastojke, te brojne druge petrogene minerale kao akcesorne sastojke. Glavni sastojci
najces¢e nam sluze za odredivanje tipa pijeska odnosno pjescenjaka, dok nam akcesorni
sastojci najcesée sluze za detektiranje provenijencije pjes¢anog detritusa. Naj¢eS¢a metoda
odvajanja glavnih od akcesornih sastojaka pijesaka je upotreba teskih tekuéina. Naime, glavni
sastojci pijesaka imaju manju gusto¢u od vecine akcesornih minerala i oni se zadrzavaju na
povrsini teSke tekucine. Oni Cine tzv. laku mineralnu frakciju. Ostali sastojci, koji imaju vecu
gustocu od teSke tekucéine tonu u njoj 1 nazivaju se teSki minerali. NajCeS¢e upotrebljavana

tekucina za odvajanje teske i lake mineralne frakcije pijesaka je bromoform.

Teski minerali uglavnom pripadaju skupini rezistentnih minerala. Iako u detritusu
sudjeluju s vrlo malo udjelom, zbog karakteristicnih parageneza i zbog velikog broja

mineralnih vrsta, teSki minerali imaju vaznu ulogu u rekonstrukciji mineralnih provenijencija.

Gravitacijska separacija teSke mineralne frakcije nacinjena je iz Cetiri uzorka pijesaka i
siltoznih pijesaka. Kod separacije je koristena frakcija zrna od 0.063 mm do 0.125 mm. Za
analizu je koriSteno oko 100 g svakoga uzorka koji je najprije tretiran sa 5 % otopinom
octene kiseline. Na taj nac¢in iz samog uzorka je odstranjena eventualno prisutan kalcit. Nakon
otapanja uzorci su isprani destiliranom vodom i osuSeni. Nakon otapanja i sijanja koristili smo

oko 5 g uzorka za separaciju.

Teska 1 laka frakcija odvojene su gravitacijskom separacijom pomocu bromoforma. Za
gravitacijsku separaciju koristili smo aparaturu koja je prikazana na slici 4.3. Odvagane
uzorke usipali smo u gornji lijevak s bromoformom, koji u donjem dijelu ima gumenu cijev s
ventilom. Uzorci su ostavljeni oko 4 sata da se separiraju, uz povremeno mijesanje kako bi se
cestice odvojile od stjenke lijevaka. Minerali teSke frakcije tonuli su na dno lijevka, dok su se
minerali lake frakcije zadrzali na povrSini. Nakon 4 sata laganim otpuStanjem ventila
propustena je teSka frakcija kroz gumenu cijev na filter papir, koji se nalazio na donjem
lijevku. Nakon teske frakcije, propustena je i laka frakcija na novi filter papir. Na kraju filter

papiri su ostavljeni da se osuSe a aparatura je isprana alkoholom.

Mikroskopski preparati teSke i lake mineralne frakcije nacinjeni su tako da je svaka
pojedina frakcija stavljena na predmetno stakalce i lijepljena kanada balzamom, a zatim

pokrivena pokrovnim stakalcem.
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Slika 4.3 Aparatura za gravitacijsku separaciju teske i lake mineralne frakcije u bromoformu.

4.2.5 ANALIZA TESKIH MINERALA

Analiza teSkih minerala je jedna od najvaznijih i Siroko upotrebljivih metoda prilikom
rekonstrukcije provenijencije pijesaka i pjeS€enjaka. Sama metoda bazira se na ¢injenici da
postoji veliki broj mineralnih vrsta, te da mnoge od njih imaju ograni¢enu paragenezu koja
jasno ukazuje na odredenu izvoriSnu stijenu. Na sastav zajednica teSkih minerala u
pjescenjacima mogu jako utjecati procesi koji djeluju tijekom troSenja, transporta, talozenja i
dijageneze. Ali odredene zanaCajke teSkih minerala ,nasljeduju® se direktno od mati¢nih
stijena iz izvoriSnog podruc¢ja bez bitnih promjena tijekom troSenja, transporta i talozenja

(MORTON, 1985).

Kod analize teskih minerala koriSten je polarizacijski mikroskop. U svakom uzorku
identificirano je i prebrojano preko 300 mineralnih zrna, kako bi osigurali reprezentativni
kvantitativni omjer mineralnih vrsta. Odredivanje mineralnih zrna izvrSeno je na nacin da su
determinirana sva zrna u vidnom polju duz nasumi¢no odabranih paralelnih linija unutar
preparata. Uz prozirne teske minerale posebno su odredivani opaki minerali i listiavi
minerali. Prilikom mikroskopiranja koristeni su priruénici BARIC & TAJDER (1967), te
MENGE & MAURER (1992).
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5. REZULTATI

5.1 REZULTATI TERENSKIH ISTRAZIVANJA

Rezultati terenskih istrazivanja pokazali su da je otkriveni slijed gornjomiocenskih
naslaga u pozajmistu pijeska kod sela Gornja Batina debljine oko 7 metara (Slika 5.1). U
stupu izrazito prevladavaju pijesci, a samo mjestimice se nalaze siltovi. Pijesci se pojavljuju u
obliku slojeva debljine 20 cm do 250 cm. Najcesce su bioturbirani i masivnog izgleda (Slika
5.2), a samo mjestimice se uocava horizontalna laminacija. Primarna laminacija Cesto je
maskirana sekundarnim obojenjima sedimenta. Pijesak je sitnozrnat i dobro sortiran i
mjestimice bogat listicavim mineralima, najvjerojatnije tinjcima. Mjestimice se u pijesku
nalazi kr§je Skoljkasa glatkih ljustura, najvjerojatnije kongerija. Kalciti¢ni siltovi se pojavljuju

u obliku cenitmetarskih proslojaka.
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Slika 5.1 Geoloski stup izdanka u Gornjoj Batini.
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Slika 5.2 Masivni srednje sortirani pijesak (donji dio slike) i kalciticni silt (gornji dio slike) u
pozajmistu pijeska kod Gornje Batine.

Na stupu Hra$¢ina snimljenom u zasjeku ceste debljina otkrivenih gornjomiocenskih
naslaga je 120 cm (Slika 5.3). Kao i na stupu Gornja Batina i ovdje u slijedu dominiraju
sitnozrnati dobro sortirani pijesci s rijetkim kr§jem SkoljkaSa glatkih i rebrastih ljuStura
(kongerije, limnokardidi), a proslojci silta su znatno rjedi i centimetarskih debljina (Slika 5.4).
Pijesci su masivnog izgleda, bioturbirani bez jasno vidljivih sedimentnih tekstura. Samo

mjestimice vidi se slabo izrazena horizontalna laminacija (Slika 5.4).

Slika 5.3 Izdanak gornjomiocenskih sedimenata u zasjeku ceste koja od Budiniéine vodi prema
Hraséini i na kojem je snimljen geoloski stup Hrascina.
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Slika 5.4 Geoloski stup izdanka u Hraséini. Vidi se da u stupu izrazito dominiraju pijesci.
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5.2. GRANULOMETRIJA

Rezultati granulometrijskih analiza prikazani su u Tablici 2 te u obliku histograma (Slika 5.5 1
Slika 5.6) i kumulativnih granulometrijskih krivulja (Slika 5.7 i Slika 5.8)

Tablica 2. Granulometrijski sastav uzoraka s lokaliteta Gornja Batina i Hras¢ina

oznaka maseni udio frakcija u %
uzorka <0,032 0,032-0,063 | 0,063-0,125 | 0,125-0,160 0,160-0,63 >0,63
H1 4,64 17,93 37,66 11,84 27,91 0,03
H4 3,10 27,93 38,60 8,07 22,29 0,01
B1 2,26 5,26 16,28 11,40 63,77 1,03
B3 2,32 5,67 19,53 10,29 61,79 0,40
B4 1,99 3,59 15,86 11,71 66,15 0,71
B5 2,07 4,76 19,44 17,55 56,01 0,15
H1 H4
400% 3166% 45,00%
35,00% 40,00% Bl
300 i
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Slika 5.5 Histogrami koji prikazuju granulometrijski sastav uzoraka sa stupa Hras¢ina.
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Slika 5.5 Histogrami koji prikazuju granulometrijski sastav uzoraka sa stupa Gornja Batina.
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Slika 5.7 Kumulativne granulometrijske krivulje uzoraka sa stupa Hraséina.
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Slika 5.8 Kumulativne granulometrijske krivulje uzoraka sa stupa Batina Gornja

Iz kumulativnih granulometrijskih krivulja oCitane su vrijednosti medijana i izraunati
osnovni granulometrijski parametri (Tablica 3).

Tablica 3 Granulometrijski sastav i osnovni granulometrijski parametri uzoraka sa stupova Hraséina

i Gornja Batina.

oznaka udio udio praha naziv granulometrijski parametri

uzorka | pijeska (%) | igline (%) uzorka Md M So Sk
H1 77,8 22,2 siltozni pijesak 0,11 0,13 1,60 1,04
H4 69,9 30,1 siltozni pijesak 0,088 0,17 1,70 0,10
B1 93,8 6,2 pijesak 0,22 0,25 1,66 0,97
B3 94,6 5,4 pijesak 0,21 0,24 1,75 0,90
B4 94,8 5,2 pijesak 0,23 0,25 1,61 0,96
B5 95,1 4,9 pijesak 0,20 0,24 1,69 1,13

Rezultati granulometrijskih analiza pokazali su da su analizirani uzorci pijesaka
medusobno vrlo sli¢ni. Svi uzorci su odredeni kao srednje do loSe sortirani pijesci 1 siltozni
pijesci. Prema koeficijentu asimertije u uzorcima H1 i BS prevladavaju krupnija zrna, od
medijana, odnosno Sk > 1. Za razliku od uzoraka H4, B1, B3, B4 gdje prevladavaju sitnija
zrna u odnosu na medijan, odnosno Sk < 1. (Tablica 3).
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5.3 UDIO KARBONATNE KOMPONENTE

Rezultati analize sadrzaja CaCOs3 prikazani su u tablici 4. 1z tablice je vidljivo da uzorci
pijeska sa stupa Gornja Batina sadrze izmedu 13% 1 17% CaCOs, a klaciti¢ni siltit s istog
stupa 32-33% CaCQOs. Pijesak sa stupa Hras¢ina sadrzi pak 30-43%, a kalciti¢ni silt oko 43%
CaCOs

Tablica 4. Udio CaCO;su uzorcima sa stupa Gornja Batina i Hraséina.

Broj uzorka Odvaga uzorka Mas? filter ne(?t/f:;)siifog Neto ostatak Maseni udio

gl papira [g] ostatka [g] [e] CaCOs3 (%)
B1 0,65 0,77 1,33 86,2 13,76
B2 0,63 0,79 1,22 68,0 32,03
B3 0,94 0,80 1,59 84,3 15,73
B4 0,77 0,79 1,45 85,4 14,57
B5 0,67 0,77 1,32 83,4 16,57
B6 0,66 0,77 1,21 66,9 33,05
H1 0,52 0,81 1,17 69,6 30,39
H2 0,54 0,73 1,07 63,5 36,51
H3 0,54 0,78 1,09 57,2 42,83
H4 0,55 0,84 1,19 65,0 34,98

5.4. REZULTATI ANALIZE MODALNOG SASTVA UZORAKA

Rezultati analize modalnog sastava uzoraka prikazani su u tablici 5.

Tablica 5 Modalni sastav uzoraka sa stupova Gornja Batina i Hrasé¢ina. Legenda: g-kvarc, f-feldspati,
I¢- liticne Cestice, ms- muskovit, op- opaki minerali, chl- klorit, ptm- prozirni teski minerali, tu-
turmalin, ru- rutil, ap- apatit, am- amfiboli, ep- epidot, ga- granati, st- staurolit, cy- kijanit

oznaka laka mineralna frakcija (%) teska mineralna frakcija (%)
N prozirni teski minerali
uzorka q f I¢ ms op chl ptm
tu ru | ap | am | ep | ga st cy

Bl 41,3 | 104 | 32,8 | 154 | 25,2 1,3 73,5 | 7,2 4,3 43 129 | 39 | 288|115 | 1,4

B5 42,6 | 16,7 | 27,1 | 13,5 | 15,2 | 3,7 81,1 | 64 9,0 0- | 165 | 18,1 | 25,9 | 6,7 1,8

H1l 30,6 | 18,7 | 25,0 | 25,8 | 20,5 | 3,2 763 | 7,8 8,9 1,4 | 1950 ) 130|179 | 74 3,7

H4 3351122 | 258 | 286 | 233 | 41 | 72,6 | 6,0 7,3 - 10,0 | 18,0 | 20,8 | 7,0 6,4

5.4.1 SASTAV LAKE MINERALNE FRAKCIJE

Sastav lake mineralne frakcije analiziranih uzoraka prikazan je u tablici 5 1
histogramima na slici 5.9. Dobiveni rezultati pokazuju da u svim analiziranim uzorcima
prevladavaju kvarcna zrna. Njihov udio kre¢e se izmedu 30% u uzorku HI i 43% u uzorku
B5. Nakon kvarca u uzorcima iz Gornje Batine znacajno su zastupljene Cestice stijena (27%
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odnosno 32%), dok se udio feldspata i muskovita kre¢e 10 do 17% 5 (Slika 5.9). Uzorci s
lokaliteta Hras¢ina, osim kvarca kao najzastupljenije faze, sadrze preko 25% muskovita, oko
25% liti¢nih Cestica 1 izmedu 12 1 18% feldspata (Slika 5.9).
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Slika 5.9 Histogrami koji prikazuju sastav lake mineralne frakcije uzoraka s lokaliteta Gornja Batina i
Hrascéina.

5.4.2 SASTAV TESKE MINERALNE FRAKCIJE

Sastav teske mineralne frakcije analiziranih uzoraka prikazan je u tablici 5 1 kruznim
dijagramima na slikama 5.10 i 5.11. Dobiveni rezultati pokazuju da u svim analiziranim
uzorcima prevladavaju prozirni teSki minerali ¢iji se udio krece izmedu 72% 1 82% (Tab 5,
Slika 5.10). Osim njih znacajno su zastupljeni opaki minerali (15-25%), a relativno slabo

klorit (1-4%).

U zajednici prozirnih teskih minerala najzastupljeniji su granati, ¢iji se udio krece
izmedu 18 1 29% (Tablica 5, Slika 5.11). Poslije njih veliku zastupnjenost imaju amfiboli i
epidot 4-18%, dok su staurolit (6- 12%), turmalin (6- 8%), rutil (4-9 %) i apatit (4%) slabije
zastupljeni.
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BLT B5-T

@ PROZIRNI MINERALI

i OPAKI MINERALI

HKLORIT

Slika 5.10 Kruzni dijagrami koji prikazuju sastav teSke mineralne frakcije uzoraka s lokaliteta Gornja

Batina i Hrascina.
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W KANIT

746% 7,05%

W APATIT

Slika 5.11 Kruzni dijagrami koji prikazuju sastav zajednice prozirnih teskih minerala uzoraka s

lokaliteta Gornja Batina i Hraséina.
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5.4.3 OPISI TESKIH MINERALA
Granati

Granati su najzastupljenija mineralna vrsta medu prozirnim teSkim mineralima.
Njihov udio u prosjeku iznosi oko 27 % u promatranim uzorcima. Uglavnom su prozirni, a
pojavljuju se u obliku izometri¢nih izotropnih zrna visokog reljefa i Sagrenirane povrSine (SI.
5.12). Ne pokazuju pukotine kalavosti, ali su uocljive nepravilne pukotine. Zbog velike
otpornosti prema troSenju granati su vrlo rasireni u teskoj frakciji. Granati nastaju iz razlicitih

mati¢nih stijena: magmatskih, kontaktno metamorfnih i regionalno metamorfnih i pegmatita.

Slika 5.12 Izometricno bezbojno zrno granata (A) sa ukljucenim analizatorom crn. Uzorak B5; A-bez
analizatora, B- analiator ukljucen.

Amfiboli

Nakon granata najzastupljeniji teSki minerali s prosjekom oko 13 % su u analiziranim
sedimentima amfiboli. Amfiboli se javljaju kao izduzena zrna sa ,,rasceSljanim* krajevima.
Imaju zive interferencijske boje 1 koso potamnjenja (Slika 5.13). Znacajni su minerali mnogih
magmatskih i metamorfnih stijena, ali su i dosta podlozni kemijskom troSenju, pa u pravilu

nisu znacajnije zastupljeni u sedimentima.

Slika 5.13 Zrno amfibola zelene boje s karakteristicnim ,,rascesljanim* rubovima (A) i visokih
intrtferencijskih boja (B) iz uzorka H4 ; A-bez analizatora, B- analiator ukljucen.
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Opaki minerali

Lako prepoznatljiva skupina minerala jer su tamni i sa ukljucenim i sa isklju¢enim

analizatorom (Slika 5.14). U prosjeku ¢ine oko 22% teske mineralne frakcije.

“'Q
.. &

Slika 5.14 Zrna opakih minerala karakteristicno crni bez ukljucenog analizatora (A) i sa ukljucenim
analizatorom (B) iz uzorka H4 ; A-bez analizatora, B- analiator ukljucen.

Grupa epidota

Zma epidota uglavnom su alotriomorfnog, prizmatskog oblika te poluzaobljena,
visokog su reljefa, naj¢eSce zutozelena do prozirna (Slika 5.15). Epidot ima gotovo uvijek
paralelno potamnjene, prepoznatljiv je po zivim interferencijskim bojama viSeg reda. Zoisit za
razliku od epidota ima malen dvolom i ¢esto anomalne plave interferencijske boje, osobito je
karakteristi¢na indigoplava interferencijska boja. Epidot je tipi¢ni primarni mineralni sastojak
kalcijem bogatih Skriljavaca i1 epidotskih skarnova. Dobar je indikator tih mati¢nih stijena,

dok je njegov postanak u magmatskim stijenama vezan uz postmagmatske procese.

I‘!WE[

Slika 5.15 Izometricno zrno epidota karakteristicne zelene boje (A) i visokih intrtferencijskih boja (B).
Uzorak H4,; A-bez analizatora, B-s ukljucenim analizatorom.
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Staurolit

Staurolit se najceS¢e pojavljuje u obliku alotriomorfnih, bezbojnih ili svijetlije i
tamnije Zuto obojenih zrna koja pokazuju izrazit pleokroizam u zlatnozutim i smedkasto
zutim nijansama (Slika 5.16). Interferira u sivim do Zutim bojama prvog reda. Sklon je
troSenju, pa je Cesti teSki mineral pjescane frakcije 1 kao tipican sastojak metamorfnih stijena
regionalne metamorfoze pri nizim temperaturama. Odli¢an je indikator podrijetla detritusa.

Njegov prosjecni udio je 8 % u uzorcima.

A

Slika 5.16 Zrno staurolita tipicne medeno zute boje(A) i niskih interferencijskih boja (B) iz uzorka B3.
A-bez ukljucenog analizatora, B- analizator ukljucen.

Turmalin

Turmalin je takoder prisutan u svim analiziranim uzorcima stijena, u prosjeku oko
6,5 %. Zrna su prizmatskog ili Stapic¢astog oblika, rijetko nepravilna. Vrhovi i bridovi najcesce
zaobljeni. Najcesce su zelenkasto-smedi varijeteti s izrazenim pleokroizmom (Slika 5.17). U
mikroskopskim preparatima turamalin pokazuje prizmatske presjeke produljene smjerom
kristalografske osi c. Turmalin nema kalavosti, ali su este nepravilne pukotine. Cesti su i
sitni iglicasti uklopci 1 mrljaste necistoc¢e. Turmalin je Cesti sastojak stijena, te stoga nije

dobar indikator mati¢nih stijena.

. g

Slika 5.17 Zrno turmalina prizmatskog habitusa (A) i visokih intrtferencijskih boja (B) iz uzorka HI ;
A-bez analizatora, B- analiator ukljucen.
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Rutil

Rutil je prisutan u svim analiziranim uzorcima. Prosjecan udio iznosi 7.4 %. Rutil je
mineral vrlo visokog reljefa pa su mu kristali obrubljeni crnim rubom. Pojavljuje se u
zutosmedim, crvenkastosmedim i tamnosmedim zrncima prizmati¢nog ili nepravilnog oblika,
koji pokazuju slab pleokroizam (Slika 5.18). Interferncijske boje su prekrivene vlastitom
bojom. Rutil potjeCe iz razli¢itih magmatskih, regionalno-metamorfnih, 1 kontaktno-
metamorfnih stijena, pegmatitnih stijena te granulita 1 eklogita, zbog toga nema vece znacenje
u identifikaciji mati¢nih stijena. Rutil je stabilan prema troSenju, pa zbog svoje velike

rezistentnosti ¢esto potjece od starijih sedimenata koji su prosli vise ciklusa pretaloZivanja.

Slika 5.18 Zrno rutila sa Jjako izrazenom vlastitom bojom (A) koja prekrivaintrtferencijske boje (B) iz
uzorka HI; A-bez analizatora, B- analiator ukljucen.

Kianit

Prisutan je u svim analiziranim uzorcima i u prosjeku je zastupljen s oko 3.3 %.
Najcesc¢e je bezbojan, hipidiomorfnog oblika s karakteristicnim, sistemima kalavosti zbog
kojih je lako prepoznatljiv (Slika 5.19). Kianit ima koso potamnjenje 1 interferencijske boje
prvog reda. Kianit je tipi¢an mineral regionalno metamorfnih stijena nastalih pri visokom

tlaku (stres mineral), a je zbog toga odlican indikator mati¢nih stijena.

||MEI

100 pm

- A ‘
Slika 5.19 Zrno kianita jasno vidljiva dva sustava kalavosti (A) i niskih intrtferencijskih boja (B) iz

uzorka H4 ; A-bez analizatora, B- analiator ukljucen.

28



Mario Burié: Sedimentoloske znacajke gornjomiocenskih naslaga kod Budinscine u Hrvatskom Zagorju

Apatit

Apatit se obi¢no javlja u obliku sitnih idiomorfnih do hipidiomorfnih kristala s dobro
razvijenim plohama heksagonske prizme (Slika 5. 20). Kod ve¢ih kristala ¢este su poprecne
nepravilne pukotine. NajceSce je bezbojan ili modro obojen, a interferira u bijeloj do sivoj
boji prvog reda. Potamni paralelno. U prosjeku je zastupljen u uzorcima oko 1.4 %. Javlja se

kao primarni akcesorni sastojak gotovo svih magmatskih i mnogih metamorfnih stijena, nema

znacajnu ulogu kao indikator matic¢nih stijena.

Slika 5.20 Bezbojno zrno apatita (A) i niskih intrtferencijskih boja (B) iz uzorka HI; A-bez
analizatora, B- analiator ukljucen.

Cirkon

Cirkon se javlja u malim koli¢inama, karakteristi¢ni su sitni idiomorfni tetragonski
kristali. U mikroskopskom preparatu je najces¢e bezbojan, izrazitog reljefa i1 zivih
interferencijskih boja, najceS¢e interferira u Zzivim plavim, zelenim i crvenim bojama.

Paralelnog je potamnjenja. Akscesorni je mineral mnogih kiselih intruziva, granita, sijanita.
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Klorit

Klorit se u uzorcima pojavljuje u obliku nepravilnih zelenkastih listica (Slika 5.21).
Uglavnom nastaje alteracijom minerala bogatim magnezijem i Zeljezom (granati, biotit,
olivin, pirokseni) kao sekunda rnimineral, uslijed dijelovanja hidrotermalnih procesa na nizim

temperaturama. Kloriti su glavni sastojak Skriljavaca niskog stupnja metamorfizma zelenih

Skriljavaca i kloritnih Skriljavaca.

Slika 5.21 Mineral klorita listicavog habitusa, zelene boje (A) niske interferencijske boje(B). Uzorak
B5; A-bez analizatora, B- analizator ukljucen.
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6. RASPRAVA

6.1 UVJETI I OKOLISI TALOZENJA

TaloZenje debelog slijeda pjeS¢anih sedimenata s fragmentima SkoljkaSa iz skupine
kongerija 1 limnokardida snimljenih na kod sela Gornja Batina 1 Hras¢ina ukazuje da se
talozenje detritusa odvijalo u braki¢nom jezerskom okolisu koji je bio pod snaznim utjecajem
delti koje progradiraju u stajac¢u vodu. Pri tome se vecina pjeS¢anog detritusa najcesce odlaze

blizu samog us¢a na Celu delte.

Oko sedam metara debeli slijed naslaga otktiven u pozajmistu pijesaka kod sela
Gornja Batina (S1.5.1), nedaleko od Budis¢ine u sjeveroistoénom dijelu Hrvatskog zagorja
(Sl. 1.1), kao 1 priblizno 120 cm debeo slijed naslaga uz cestu Budis¢ina- Hras¢ina (Sl. 5.3; Sl
1.1) taloZen je u brakicnom jezerskom okoliSu. Na to ukazuje zajednica fosilnih mekusSaca iz
porodica Dreissenidae 1 Cardiidae &ije ostatke nalazimo duz snimljenog slijeda naslaga.
Nadeni su samo fragmentirani fosilni ostaci tako da na temelju njih nije bilo moguce poblize
definirati talozni okoli§ kao ni stratigrafsku pripadnost naslaga. Medutim, velike koli¢ine
pjes€anog detrirusa, a koji dominira u istrazivanim naslagama, u jezerskim se okoliSima
najcesS¢e akumuliraju u rubnim dijelovima jezerima i u pravilu su povezane s rije¢nim us¢ima.
Naime, sedimentom bogata rijeCna voda ulaskom u stajacu jezersku vodu gubi svoju snagu i
odlaze materijal. Najveci dio materijala odlaze se uz samu obalu na celu delte na us¢evnom
prudu ispred samog distribucijskog kanala (GALLOWAY & HOBDAY, 1996). Horizontalno
laminirani pijesci koji su zapazeni na profilu Gornja Batina najvjerojatnije su talozeni u
uvjetima gornjeg rezima toka kretanjem pjescanog zrna po dnu ili direktnim taloZenjem iz
suspenzije. Masivni pijesci, koji dominiraju u istazivanom slijedu naslaga najvjerojatnije su
nastali destrukcijom primarne laminacije Zivtnom aktivno$¢u organizama u plitkoj jezerskoj
sredini ili likvefakcijom. Masivni pijesci mogli su isto tako nastati izrazito brzom
sedimentacijom pijeska (COLLINSON & THOMPSON, 1989). Pokazatelj brze sedimentacije
1 snaznog donosa klasti¢nog detritusa je 1 znacajna debljina pjeskovitih sedimenata na izdanku

Gornja Batina (SL.5.1).
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Prema Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ, list Varazdin (SIMUNIC et al., 1982)
istrazivane naslage stratigrafski pripadaju gornjem pontu, tocnije Rhomboidea naslagama.
Postanak tih naslaga na istrazivanom podru¢ju odraz je dogadaja koji su se odvijali na
Citavom prostoru Panonskog bazena. Naime, prije 11,6 Ma, pocetkom gornjeg miocena
formiran je Panonski bazen kao zasebni jezerski sedimentacijski prostor. Sam bazen je nastao
pocetkom miocena kao posljedica kontinentalne kolizije Europske ploce i nekoliko
kontinentalnih fragmenata sa juga (HORVATH. & ROYDEN, 1981 ; ROYDEN 1988) uslijed
koje je, osim stvaranja Panonskog bazena, doSlo i do izdizanja Istocnih Alpi; Karpata i

Dinarida (ROYDEN & BALDI, 1988).

Razvoj bazena karakterizira jedan veliki transgresivno regresivni ciklus (PAVELIC &
KOVACIC, 2018). Transgresivni ciklus zapofeo je u otnangu taloZenjem aluvijalnih
klasticnih sedimenata koji su ubrzo, najvjerojatnije pocetkom badena, zamijenjeni
slatkovodnim jezerskim sedimentima, a svoj je maksimum dozZivio sredinom badena. Naime,
prije oko 15 Ma godina (MARKOVIC, 2017) Panonski bazen postao je dio velikog
marinskog prostora poznatog pod imenom SrediSnji Paratethys. Nakon toga, u regresivhom
sedimentacijskom slijedu, pretezito karbonatni marinski sedimenti badena 1 sarmata,
pocetkom panona zamijenjeni su sedimentima talozenim u bo¢atom panonskom jezeru. U
pocetku su medu jezerskim sedimentima dominirali plitkovodni vapnenci i lapori, ali je
njihovo taloZenje relativno brzo zamijenjeno pretezito klasticnim sedimentima. Naime,
snaznom erozijom visoko izdignutih planinskih masiva Alpa, Karpata i Dinarida, nastajale su
velike koli¢ine klastiénog materijala koji je postupno zatrpavao i suzavao Panonsko jezero
(KOVACIC et a; 2004). Suzavanje sedimentacijskog prostora najizrazajnije je bilo iz smjera
sjevera, sjeverozapada i sjeveroistoka, a progradacija klasticnih sustava iSla je prema jugu i
jugoistoku (MAGYAR et al., 1999; MAGYAR et al., 2013). Taj se utjecaj u Hrvatskom
zagorju zapo&eo osjeéati veé podetkom panona, na Zumberku sredinom panona, a u podrudju
Slavonskih planina tek pri kraju panona (KOVACIC, 2004; KOVACI et al.; 2004; PAVELIC
& KOVACIC, 2018) Krajem miocena, znacajni dio Panonskog bazena pretvoren je u kopno
(ROGL & STEININGER, 1983; MAGYAR et al., 1999).
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6.2 PORIJEKLO MATERIJALA

Rekonstrukcija porijekla materijala, a Sto obuhvaca utvrdivanje sastava izvornih
stijena smjestaj izvornog podrucja klasticnog detritusa zahtjevan je zadatak koji se moze
rijesiti samo ako se zajedno koriste podaci o modalnom sastavu detritusa 1 podaci o smjeru
njegovog prijenosa kroz sedimentacijski bazen. Jedan od glavnih problema kod rekonstrukcije
je Cinjenica da postoje brojni ¢imbenici koji u vecoj ili manjoj mjeri modificiraju sastav
materijala na mjestu troSenja, te za vrijeme transporta i dijageneze. lako sastav mati¢nih
stijena prvenstveno ovisi o geotektonskom smjestaju izvornog podrucja, njegova alteracija
ovisi o klimi 1 reljefu (BASU, 1985). Tako nizak reljef te topla i vlazna klima pogoduju
kemijskom troSenju stijena, dok strmi reljef i aridna klima pogoduju njegovom mehani¢kom
raspadanju. Za razdoblje kasnog miocena u podru¢ju Panonskog bazena karakteristi¢na je
relativno topla i vlazna klima (PANTIC, 1986; PLANDEROVA & al., 1992) $to ukazuje da
su osim mehani¢kog troSenja visoko izdignutih mladih planinskih lanaca u okruzenju
panonskog bazena, postojali uvjeti za intenzivno troSenje kemijski nestabilnih mineralnih
Cestica. Klasti¢ni materijal naknadno jo§ moze biti znatno modificiran tijekom transporta i
talozenja uslijed mehanicke separacije detriticnih Cestica ovisno o njihovoj veli¢ini, gusto¢i i
obliku. U slucaju istrazivanih naslaga, a radi se o relativno mladim, nelitificiranim
sedimentima, dijagenetski procesi nisu u znacajnijoj eri modificirali sastav istaloZzenog

detritusa.

Rezultati analize modalnog sastava teSke 1 lake frakcije pjeskovito-siltoznih
sedimenata s lokaliteta Gornja Batina i Hras¢ina (Tab. 5) pokazali su da je krajem miocena na
istrazivanom podrucju sjeveroistocnog dijela Hrvatskog zagorja akumuliran klasti¢ni detritus
nastao troSenjem razliCitih vrsta stijena. Dominacija najstabilnijih Cestica u sastavu lake
mineralne frakcije pijesaka, poput kvarca, kvarcita i roznjaka ukazuje da je znacajni dio
detritusa nastao troSenjem starijih siliciklasti¢nih sedimentnih stijena , tj. da predstavlja drugi
ili visi ciklus pretalozivanja. Sastava teSke mineralne frakcije pijesaka pokazuje da znacajni
dio detritusa potjeCe iz matamorfnih i magmatskih stijena. Pokazatelj znacajnog prisustva
matamorfnih stijena u sastavu izvornih stijena je bogata zastupljenost granata, amfibola i
epidota u sastavu zajednice prozirnih teSkih minerala. Naime, epidot je tipi¢ni primarni

sastojak kalcijem bogatih kristalastih Skriljavaca i1 epidotskih skarnova.
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Dok su granati i amfiboli javljaju u razli¢itim vrstama metamorfnih stijena
(SLOVENEC & BERMANEC, 2003). Relativno dobro zastupljeni staurolit 1 kianit tipicni su
pak za regionalno metamorfne stijene nastale u uvjetima visokog tlaka i temperature
(SLOVENEC & BERMANEC, 2003). S druge strane prisustvo rutila i turmalina ukazuje da
manji dio materijala potjece iz kiselih magnatskih stijena (TISLJAR, 2004).

Moze se dakle zakljuciti da su izvoriSne stijene klasticnog detritusa koji je krajem
miocena taloZen u sjeveroistocnom dijelu Hrvatskog zagorja pretezito bile starije sedimentne
stijene 1 raznovrsne metamorfne stijene, dok su kisele magnatske stijene imale sporednu

ulogu.

Nazalost, u istrazivanim, naslagama nije bilo moguce utvrditi smjer prijenosa
klasticnog materijala Sto bi umnogome pripomoglo rekonstrukciji smjeStaja izvorisnog
podrucja. Obzirom na sastav okolnih gora u Hrvatskom zagorju i Sloveniji (Ivanscica,
Medvednica, Strahinj$¢ica) (VELIC & VLAHOVIC, 2009) u kojem su znadajno zastupljene
raznovrsne klasti¢ne i1 karbonatne sedimentne stijene, a na Medvednici i metamorfne stijene,
ukazuje da bi one mogle predstavljati izvoriSte tog dijela pjeS¢anog detritusa. Medutim,
nedostatak krupnijeg klasticnog dertritusa i srednja strukturna zrelost pjeSc¢ano-siltnog
detritusa, sugeriraju donos materijala iz udaljenijih izvorisSta. Sli¢ni pjekovito-siltozni
sedimenti gornjomiocenske starosti istrazivani su na vise lokaliteta u drugim podrucjima u
jugozapadnom i juznom dijelu Panonskog bazena (KOVACIC et al., 2004; KOVACIC &
GRIZELJ, 2006) i za njih je utvrdeno da je iz Alpa. Stoga se za klasti¢ni detritus na

lokalitetima istrazivanim u ovom radu moze pretpostaviti da je alpske provenijencije.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata istrazivanja gornjomiocenskih sedimenata na lokalitetima Gornja
Batina i1 Hras¢ina u okolici Budins¢ine u sjeveroistocnom dijelu Hrvatskog zagorja moze

se zakljuciti da:

- u istrazivanom slijedu naslaga dominiraju srednje ili loSe sitnozrnati pijesci ili
siltozni pijesci

- udio karbonatne komponente u pijescima s lokaliteta Gornja Batina iznosi oko
15% a na lokalitetu Hras¢ina 30-35%

- u modalnom satavu pjeskovitih sedimenata prevladavaju Cestice kvarca i Cestice
stabilnih stijena, a u zajednici teskih minerala dominiraju prozirni teski minerali

- najzastupljeniji prozirni teSki minerali su granati, amfiboli i epidoti

- kalciti¢ni siltovi pojavljuju se u obliku centimetarsko-decimetarskih proslojaka i
sadrze izmedu 30% 1 43% CaCOs3

- umjerena strukturna i mineroloska zrelost pjescanog detritusa ukazuje da se radi
o klasticnom materijalu koji je pretrpio relativno dugacak transport

- modalni satav sugerira da detritus najve¢im dijelom potjece iz starijih
sedimentnih 1 matamorfnih stijena

- obzirom na sli¢nost istrazivanih pijesaka s gornjomiocenskim pijescima sa Sireg
prostora jugozapadnog dijela Panonskog bazena, moZe se pretpostaviti njegova

alpska provenijencija
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