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1. UVOD

Podrugje sjeverne Hrvatske tijekom miocena paleogeografski pripada podrucju Paratetisa, 1
¢ini jugozapadni dio Centralnog Paratetisa (npr. Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Tijekom
miocena kao i tijekom drugih geoloskih razdoblja dolazilo je do eustatskih promjena razine
mora. Jedan od takvih eustatskih ciklusa, odnosno transgresivno-regresivan ciklus
zabiljezen je 1 na istrazivanom podrucju na Medvednici. Navedeni ciklus pripada jednoj od
srednjomiocenskih, badenskih transgresija. Pri porastu morske razine odnosno pri
transgresiji Cesto se sacuvaju bazalni konglomerati koji predstavljaju pocetak
transgresivnog ciklusa. Takav transgresivni slijed sa slojem konglomerata u bazi slijeda
sauvan je na istrazivanoj lokaciji na sjeveroistoénom dijelu Medvednice, u podrucju

Marije Bistrice.

Ciljevi ovog rada bili su opisati transgresivni slijed na istrazivanom podrudju,
odrediti stratigrafsku pripadnost navedenog slijeda i transgresivno-regresivni ciklus te
odrediti karakteristike bazalnih (transgresivnih ili lag) konglomerata izdanaka. Istrazivane
su petrografske karakteristike valutica i statisticki su analizirane prema veli¢ini, broju i tipu
valutica. Zanimljivost navedenih konglomerata leZi upravo u raznolikosti pripadnih

valutica te povezivanju s pojavama moguceg izvoriSnog materijala.

Na istoj lokaciji ve¢ sam radio istrazivanje za Rektorovu nagradu (Repac, 2017),
prilikom cega je analiziran lapor koji se superpozicijski nalazi na vrhu snimljenog
geoloskog stupa i predstavlja dubljevodni, distalni sediment. Tom je prigodom napravljena
analiza izotopa kisika 1 ugljika na ku¢icama foraminifera za odredivanje paleotemperature
(Repac, 2017). Takoder je objavljeno ili pripremljeno nekoliko radova na istrazivanoj
lokaciji (Avanic¢ et al., 2003; Sremac et al., 2016; Bosnjak, 2017; Tripalo, 2017; Sremac et
al., u tisku) prilikom ¢ega se doslo do ideje za ovaj rad kako bi se prosirile spoznaje o
badenskim transgresivno-regresivnim sljedovima na istrazivanom podru¢ju i na

Medvednici.



2. GEOGRAFSKI POLOZAJ ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Istrazivano podru¢je nalazi se na sjeverozapadu Hrvatske, na sjeveroistocnom dijelu

Medvednice, u dijelu Krapinsko-zagorske Zupanije (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Podrudje istraZivanja (45°59'00.12" N 16°06'53.05"" E) (Google Earth, 15.3.2017).
Oznakama 1,2,3 obiljeZene su geomorfoloske cjeline Medvednice prema Siki¢ (1995).

Medvednica se u svom pruzanju moze geografski podijeliti na tri dijela (slika 2.1).
Prvi (1) koji se pruza od Podsuseda do prijevoja KaSina - Laz u smjeru jugozapad-
sjeveroistok, drugi (2) od prijevoja Kasina—Laz do Gornjeg Oresja koji pripada manjem
dijelu masiva koji pripada gorskoj skupini Drenove s najvis§im vrhom Drenovom (576 m) i

tre¢i dio izmedu Donje Stubice 1 Marije Bistrice s najvisim vrhom OStrim humom (483

m)(Siki¢, 1995).

Sve tocke uzorkovanja nalaze se u blizini naselja Laz Bistri¢ki na op¢inskoj cesti

koja spaja naselje Moravce i drzavnu cestu D-29 te je lokacija prikazana na slici 2.2.
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Slika 2.2. PoloZaj lokacije uzorkovanja u odnosu na naselje Laz Bistréki, te polozaj pojavljivanja
izdanaka konglomerata(Google Earth, 15.1.2018).

3. GEOLOSKI I STRATIGRAFSKI ODNOSI MEDVEDNICE

3.1 Geoloska grada Medvednice
Medvednica je planina vrlo kompleksne geoloske grade s obzirom na njenu veli¢inu. Na

sloZzenost grade utjeCe polozaj koji se nalazi u grani¢noj zoni velikih geotektonskih
jedinica. Sjeverno se nalaze Isto¢ne Alpe, juzno i jugozapadno Dinaridi, a isto¢no je Tisija.
To grani¢no podru¢je nazvano je Sredi$nji transdunavski tektonski pojas (Pamié i

Tomljenovi¢, 1998).

Prema Tomljenovi¢ et al. (2008), Medvednica je uzdignuta struktura ¢iju jezgru
Cine starije stijene (predneogenske), koje su okruzene neogenskim i kvartarnim
sedimentima 1 sedimentnim stijenama. Od predneogenskih stijena veliko podrucje
zauzimaju ortometamorfiti facijesa zelenih Skriljavaca, zatim parametamorfiti, bazi¢ni 1
ultrabazi¢ni magmatiti, trijaski dolomiti, kredni “scaglia” vapnenci, te razliCite vrste

klastita. Starost navedenih stijena proteze se od silura do paleocena (slika 3.1.).
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Slika 3.1. Pojednostavljena geoloska karta Medvednice (Tomljenovié, 2002).

Nakon donjeg paleocena slijedi prekid taloZenja koji je trajao sve do miocena kada
dolazi do slatkovodne sedimentacije, a zatim i transgresije Paratetis mora na stariju
podlogu (Siki¢ et al., 1979). Uslijed poveéane tektonske aktivnosti uzrokovane
primicanjem Africke plo¢e prema Euroazijskoj dolazi do postupnog zatvaranja Tetis
oceana. Na prijelazu iz eocena u oligocen u podrucju nekadasnjeg Tetis oceana nalaze se
paleogeografske jedinice Paratetisa i Mediterana, odijeljene nizom oto¢nih lanaca, a na
istoku se proteze Indopacifik (Rogl, 1999). Podrucje sjeverne Hrvatske tijekom miocena
paleogeografski pripada jugozapadnom dijelu Centralnog Paratetisa i dio je Panonskog
bazenskog sustava (PBS). U hrvatskom dijelu PBS-analaze sedva bazena, Sjevernohrvatski
bazen i bazen Hrvatskog zagorja (npr. Paveli¢ i Kovaci¢, 2018). Najstarije miocenske
naslage (eger, egenburg) nalaze se u podruéju Hrvatskog zagorja koje je egzistiralo kao
odvojen bazen s donekle kontinuiranom sedimentacijom tijekom starijeg miocena (Paveli¢
et al., 2003). Na podruéju Medvednice najstarije miocenske naslage Cine slatkovodne
naslage otnanga koje diskordantno leze na predpaleogenskim naslagama. Naslage Cine
Krupnozrnasti klastiti, te pijesci i pjeS¢enjaci, a u mladem otnangu siltni i pjeskoviti lapori i
pijesci s proslojcima kongerijskih vapnenaca (Siki¢, 1995). Takoder zabiljezene su i

aluvijalne naslage donjeg miocena (Paveli¢ i Kovacic, 2018).



Sredinom badena taloze se transgresivni morski sedimenti gradeni od pjeskovitih,

siltnih i glinovitih lapora, te manjim dijelom od pijesaka i §ljunaka ( Cori¢ et al., 2009).

Prema Siki¢ (1995) badenske naslage su $iroko rasprostranjene po obodu gotovo
¢itave Medvednice. Naslage srednjeg badena uglavnom ¢ine vapnenacki Kklastiti,
bioklasti¢ni vapnenci, laporoviti vapnenci i lapori. U mladem badenu dolazi do najvece
badenske morske transgresije. Od plitkomorskih sedimenata prisutni su bioklasti¢ni
vapnenci, biokalkareniti 1 ostali vapnenacki klastiti, a od dubljemorskih glinoviti i

pjeskoviti lapori (Siki¢, 1995).

Tijekom sarmata na podrucju sjeverne Hrvatske i Medvednice dolazi do postupne
regresije 1 zatvaranja Paratetis mora Sto uzrokuje postupno osladivanje. Taloze se
uglavnom pjescenjaci i lapori koji mjestimi¢no nalijezu konkordantno, a mjestimi¢no

diskordantno na naslage gornjeg badena (Siki¢, 1995).

U panonu dolazi do dezintegracije Paratetisa u manje izolirane bazene, te nastaje
Panonsko jezero. Dolazi do daljnjeg osladivanja i taloZenja u bocatim uvjetima. TaloZe se
uglavnom lapori i laporoviti vapnenci (odnosno glinoviti vapnenci) koji vrlo cesto

konkordantno nalijezu na sarmatske naslage (Siki¢, 1995).

U pontu se kontinuirano taloZe lapori uz povremene proslojke pijesaka, a u gornjem
pontu pretezno se taloze lapori i gline koji ponegdje prelaze u glinovite pijeske i siltove
(Siki¢, 1995). U novijim istrazivanjima predlaze se ukidanje ponta pa bi gornji miocen

¢inio samo panon (Mandic et al., 2015; Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).

Naslage pliocenai kvartara nisu u velikoj mjeri prisutnena Medvednici, ali su
znacajneu Sirem podrucju razvoja hrvatskog dijela Panonskog bazena kada se taloZe gline,

siltovi, pijesci, §ljunci i les, odnosno klastiti razli¢itog porijekla (Siki¢, 1995).

Takoder talozenje i evolucija bazena u Hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog
sustava tijekom neogena i kvartara moze se podijeliti u dvije tektonske faze. Sin-riftna faza
koja zapocinje riftanjem u karpatu i traje do srednjeg badena (Paveli¢ i Kovaci¢, 2018).
Post-riftna faza koja zapocinje gornjem badenu i traje do kvartara (Paveli¢ i Kovacié,
2018).

Miocen Medvednice tema je mnogobrojnih radova, a biostratigrafijom miocenskih
morskih naslaga Medvednice prva se detaljnije bavila Kochansky (1944). Razlikuje tri

razvoja morskih miocenskih naslaga na Medvednici: prvi naziva ,,Doljanski“ razvoj koji
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odgovara jugozapadnom dijelu Medvednice, drugi naziva ,,sredis$nji ili Cucerski razvoj, a
odgovara srediSnjem djelu Medvednice i tre¢i razvoj naziva ,,Sjeveroistocni ili Zelinski‘

razvoj koji odgovara sjeveroistoku Medvednice.

Istrazivano podrucje pripada ,,Zelinskom* razvoju. U tom razvoju Kochansky
(1944) izdvaja dva facijesa “tortonskih”, odnosno badenskih naslaga: a) badensku glinu, i
b) pjesS€enjake, “nuliporni vapnenac” 1 litavac. Badenska glina predstavljena je glinama 1
glinovitim laporima. Dominira drugi, plitkovodni facijes s debelim naslagama “nulipornog

vapnenca” i litavca.

Geoloska grada istrazivanog dijela Medvednice prema staroj Osnovnoj geoloskoj karti

(OGK) list Ivani¢ grad (Basch, 1981) prikazana je na slici 3.2.
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Slika 3.2. Geoloska karta sjeveroisto¢nog dijela Medvednice s 0zna¢enom lokacijom uzorkovanja
(plavi pravokutnik) (OGK list Ivani¢ Grad, Basch et al., 1981)(preuzeto iz Tripalo, 2017.)

LEGENDA (uz sliku 3.2.)

Q Sljunci, pijesci, gline (levant-donji pleistocen)
2M§ Lapori i pjescenjaci (gornji panon)
1M§ Vapnenacki lapori, pjeS¢enjaci (donji panon)
ZM% Brece, konglomerati, pjescenjaci, lapori, vapnenci (gornji torton)
1M % Konglomerati, pjes¢enjaci, vapnenci, lapori, tufovi (donji torton)




K12 Pjescenjaci, Sejlovi, lapori, roznaci, vapnenci, dijabazi (apt-turon)

3.2. Razvoj i stratigrafija Centralnog Paratetisa s osvrtom na razdoblje badena

Tijekom kasnog eocena, odnosno ranog oligocena, uslijed izdizanja Alpa u Sirem smislu
koje su sluzile kao barijera, doSlo je do formiranja novog interkontinentalnog mora,
Paratetis mora. Paratetis se dijeli na Zapadni, Centralni i Isto¢ni (Piller et al., 2007).
Sjeverna Hrvatska, tako 1 Medvednica, paleogeografski pripada podrucju Centralnog
Paratetisa. Povezanost Paratetisa s Indopacifikom i Mediteranom se kroz vrijeme prekidala
I uspostavljala, a ovisno o promjenama u tektonici, eustatici, klimi i dr. dolazilo je do
promjena u sedimentaciji i paleoekoloskim uvjetima, a time i do pojave razlicitih zajednica
organizama koji su obitavali u odredenim razdobljima. Zbog navedene povremene
izolacije u nekim razdobljima razvijene su endemske biote, te korelacija sa susjednim
podru¢jem nije moguca. U razdobljima s viSom razinom mora i boljom povezanosti
navedenih prostora korelacija je moguca, dok je za vrijeme regresivnih rezima potrebno
navedene bazene promatrati odvojeno. S obzirom na navedeno, kronostratigrafske podijele
miocena za podru¢je Mediterana i Paratetisa se razlikuju (npr. Harzhauser i Piller, 2007).
Prikaz paleogeografske promjene/razvoja Paratetisa dao je npr. Rogl (1998, 1999).
Paleogeografska rekonstrukcija za razdoblje badena prikazana je na slici 3.3.
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Slika 3.3. Paleogeografska podrucja Mediterana i Paratetisa tijekom badena (Rdgl, 1998)

Tijekom badena vecina Panonskog bazenskog sustava bila je pod utjecajem
subsidencije (Kova¢ et al., 2007). Snazan utjecaj ima i tektonska aktivnost koja je u
jugozapadnom dijelu Panonskog bazenskog sustava tijekom c¢itavog badena djelovala kroz
rasjede 1 strukture pruzanja NE-SW do ENE-WSW. Pocetkom badena dolazi do prve
morske transgresije §to odgovara svjetskom ciklusu morske razine TB 2.3 (Haq et al.,
1988; Steininger et al., 1989; Siki¢, K., 1995; Paveli¢, 2001; Harzhauser i Piller, 2007;
Rogl. et al. 2007). U to vrijeme prema nekim autorima jo§ uvijek postoji veza s
Mediteranom preko Trans-Tetiskog koridora (npr. Rogl 1998; Harzhauser i Piller, 2007).
Prema Rogl (1998) u to vrijeme postoji i veza s Isto€nim Paratetisom dok Studencka et al.
(1998) pretpostavljaju da postoje kopnene barijere izmedu Centralnog i Isto¢nog

Paratetisa.

Tijekom srednjeg badena dolazi do zatvaranja veze s isto¢nim dijelom Paratetisa, a
komunikacija s drugim morima ostvarena je jedino preko pretpostavljenog Trans-Tetiskog
koridora (Kovac et al., 2007). Drugi badenski transgresivno-regresivni ciklus odgovara
svjetskom ciklusu TB 2.4 (Haq et al., 1988; Harzhauser i Piller, 2007; Rogl. et al. 2007). U



nekim dijelovima Centralnog Paratetisa dolazi do taloZenja evaporita, dok se u drugima

formiraju platforme gradene od koralinacejskih algi(Harzhauser i Piller, 2007).

U gornjem badenu dolazi do morske transgresije koja odgovara svjetskom ciklusu
TB 2.5 (Haq et al., 1988; Hudackova et al., 2000; Harzhauser i Piller, 2007; Rogl. et al.
2007). U najmladem dijelu badena dolazi do zatvaranja pretpostavljenog Trans-Tetiskog
koridora Sto ga Cini ujedno i zadnjim razdobljem u kojem je Paratetis bio povezan s
Mediteranom. Mikrofosilna zajednica upucuje da se tijekom mladeg badena obnovila veza
s Indopacifikom preko Istocnog Paratetisa (Rogl, 1999). U Centralnom Paratetisu u ovo
vrijeme dolazi do stratifikacije morske vode te do talozenja pelitnih disoksi¢nih naslaga
(Hudackova et al., 2000). Pred kraj mladeg badena, dolazi do regresije i izolacije bazena,
Sto kao posljedicu ima opli¢avanje, a u nekim dijelovima Paratetisa i postupno osladivanje.
Promjene se ocituju u nestanku planktonskih foraminifera, te smanjenom udjelu bentickih

foraminifera, mekusaca i drugih organizama osjetljivih na promjene u okolisu.

3.2.1. Kronostratigrafija badena na podruéju Centralnog Paratetisa
Baden je definiran stratotipom na lokaciji Baden—Sooss u Beckom bazenu(Papp i

Steininger, 1978). Sam naziv uveden je ve¢ ranije u radovima (Cicha i Senes, 1968; Papp
et al.,, 1968). Kao baza badena predlozena je prva pojava planktonskih foraminifera
rodaPraeorbulina. Takoder, predlozena je podjela badena na 3 podkata na temelju pojave
planktonskih foraminifera. Navedeni katovi nazivaju se Morav (donji baden), Vijelic
(srednji baden), Kosov (gornji baden). U vrijeme kad se baden izjednacavao s
mediteranskim tortonom dana je podjela badena u Centralnom Paratetisu prema benti¢kim
foraminiferama(Grill, 1943). Grill je izdvojio 4 zone: Lagenidnu zonu, zonu aglutiniranih
kucica, Bulimina/Bolivina zonu, te zonu osiromasSene faune. Naknadno je lagenidna zona
podijeljena na donju i gornju lagenidnu zonu(Papp i Turnovsky, 1953)(tablica 3.1.).

Tablica 3.1. Prve podjele badena s obzirom na podkatove i biozone (prema Grill, 1943 i Papp i
Turnovsky, 1953).

Osiromasena zona
GORNJI BADEN KOSOV
Bulimina/Bolivina zona
SREDNJI BADEN Zona aglutiniranih kucica VIJELIC
Gornja lagenidna zona
DONJI BADEN i i MORAV
Donja lagenidna zona

Daljnjim istrazivanjima Centralnog Paratetisa te razvojem novih tehnologija i

metoda stratigrafije, ukljucujuci sekvencijsku stratigrafiju i magnetostratigrafiju, naislo se
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na kritike u primjenjivosti i utemeljenosti ovakve podjele badena. Tijekom zadnjih 30-ak
godina predlagane su razne varijacije i promjene postojeée podjele. U novije vrijeme
cjelovitu podjelu badena, kojace se koristiti i u ovome radu, dali su Hohenegger et al.
(2014), a temelji se na geomagnetskim promjenama polariteta, paleoklimatskim

dogadajima, biozonama i promjenama razine mora (slika 3.4.).
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Slika 3.4.Kronostratigrafska podijela badena (prema Hohenegger et al., 2014)

Prema podjeli prikazanoj na slici 3.4. pocetak badena, a samim time i donjeg badena
postavljen je na 16,303 milijuna godina.Stoga se granica karpata i badena u Paratetisu ne
podudara s granicom burdigal/langij u Mediteranu koju su neki autori izjednacavali(Kovac
et al., 2004; Strauss et al., 2006), ve¢ je sama granica postavljena na vrh geomagnetskog
krona C5Cn.2n §to se podudara s pojavom foraminifere Praeorbulina sicana odnosno s
planktonskom zonom M5 (Wade et al., 2011), te sa svjetskim ciklusom TB 2.3 Koji
odgovara prvom badenskom transgresivno-regresivnom ciklusu. Pocetak badena obiljezen
je srednjomiocenskim klimatskim optimumom, te pripada NN4 zoni vapnenackog
nanoplanktona. Prema toj podjeli gornja i donja lagenidna zona, a time ni morav nisu u

potpunosti ekvivalenti donjeg badena. Kraj donjeg badena, te pocetak srednjeg badena
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postavljen je na vrh geomagnetskog krona C5Bn.2n s odredenom staro$¢u od 15,032
milijuna godina, na poc¢etak M6 planktonske zone odnosno Orbulina suturalis zone i kraj
svjetskog ciklusa TB 2.3 i pocetak ciklusa TB 2.4 (slika 3.4.)

Srednji baden obiljezava transgresivno-regresivni TB 2.4 ciklus s pojavom
foraminifere vrste Orbulina suturalis te nanoplanktona Helicosphaera waltrans i
Sphenolitus heteromorphus. Srednji baden prema Hohenegger et al. (2014) zavr$ava prije
13,82 milijuna godina kada zavrSava i gornja lagenidna zona, te odgovara svjetskom
klimatskom dogadaju koji je obiljezen naglim zahladenjem. Ta se granica podudara s
granicom langij/seraval u Mediteranu, te pripada gornjem dijelu magnetskog krona C5Acn.
Prema navedenom srednji baden odgovara svjetskom transgresivno-regresivnom ciklusu
TB 2.4, nanoplanktonskoj zoni NN5, planktonskoj zoni M6 odnosno zoni Orbulina

suturalis, te zoni gornje i donje lagenidne zone (slika 3.4.).

Gornjem badenu prema Hohenegger et al. (2014) odgovaraju vijelic (prema
prijaSnjim podjelama srednji baden) i kosov, odnosno zona aglutiniranih kuéica i
bulimina/bolivina zona (slika 3.4.) u vrSnom dijela zone NNS5 zone vapnenackog
nanoplanktona te dijelu NN6 zone. Pripada mu zadnji sekvencijski ciklus badena koji
odgovara svjetskom transgresivno-regresivnom ciklusu TB 2.5 (Haq et al.,
1988,Hudackova et al., 2000; Harzhauser i Piller, 2007; Rdgl. et al.,2007). Kraj badena
odnosno granica baden/sarmat postavljena je na 12,829 milijuna godina §to odgovara vrhu

magnetskog krona C5Ar.2n i kraju ciklusa TB 2.5 (slika 3.4.).
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4. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Na Medvednici naslage miocena uglavnom leze transgresivno na starijoj podlozi koju
uglavnom ¢ine stijene mezozoika i paleozoika (Siki¢, 1995). Tijekom istrazivanja
Medvednice zabiljezene su transgresivne granice na koje dolaze miocenske naslage (npr.
Gorjanovi¢, 1908; Kranjec et al., 1973; Siki¢ et al., 1978, 1979; Basch et al., 1981, 1983;
Tomljenovi¢, 2002; Avani¢ et al., 2003; Vrsaljko et al., 2006; Brlek et al., 2016; Pezelj et
al., 2017). Tako je na lokaciji ovog istrazivanja otkriven transgresivni slijed probijanjem

nove ceste od Adamovca prema Mariji Bistrici 1998. godine (Sremac et al., u tisku).

O miocenskim naslagama istrazivanog podrucja i susjednog dijela objavljeno je nekoliko

radova.

Avani¢ et al. (2003) istrazuju evoluciju Sjevernohrvatskog bazena u miocenu.
Izmedu ostalog obraduju transgresivne naslage srednjeg miocena na istoj cesti istraZivane
lokacije. Snimljen je stup s konglomeratima, biokalkarenitima, biokalkruditima i laporima.
Odreduju starost tacozenja od srednjeg do gornjeg badena odnosno NN6 zona

nanoplanktona. Konglomerati su interpretirani kao aluvijalne naslage.

Vrsaljko et al. (2006) istrazuju evoluciju paleookoliSnih uvjeta 1 facijesa talozenja
srednjeg miocena na viSe lokacija na Medvednici, izmedu ostalih i Donjeg Oresja koje se
nalazi u blizini. Opisuju Cetiri facijesa: (a) naslage male karbonatne platforme s brecama,
konglomeratima, biokalkruditima, biokalkarenitima i biokalkruditima, (b) naslage
otvorenog mora s naslagama lapora i proslojcima glina, (c) naslage priobalja reduciranog
saliniteta s konglomeratima, pjescenjacima, biokalkruditima, biokalkarenitima i

biokalklutitima, te (d) lagunske naslage s kalklutitima i proslojcima gline, lapora i pijeska.

Brlek et al. (2016) istrazuju badensku transgresiju na paleozojsku podlogu u
Gornjem Oresju. U bazi transgresije takoder nalaze bazalne konglomerate koji sadrze
valutice krednog vapnenca i serpentiniziranog peridotita. Pretpostavljaju da transgresivni

slijed ima pripadnost TB 2.4 ciklusu i NN5 zoni vapnenackog nanoplanktona.

Sremac et al. (2016) piSu o grebenskim i bioklasticnim naslagama sjeverne
Hrvatske, te istrazivanje dijelom temelje na miocenskim naslagama u okolici Marije

Bistrice.
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Bosnjak et al. (2017) navodenalaze miocenskih pteropoda s istrazenog lokaliteta.
Nanoplanktonske analize iz pteropodnih lapora pokazuju raspon starosti koji odgovara

NN5 do NN6 zonama, odnosno srednjem do gornjem badenu.

Repac (2017) u radu za rektorovu nagradu istrazuje lapore koji leZze na karbonatnim
naslagama na istoj lokaciji istrazivanja. Odredeni su stabilni izotopi kisika i ugljika na
kuc¢icama foraminifera. Odreden je dio fosilnog sadrzaja s naglaskom na foraminifere, te je

odredena zajednica vapnenackog nanoplanktona.

Tripalo (2017) u diplomskom radu odreduje fosilnu zajednicu karbonatnih biogenih
i bioklasti¢nih naslaga badenskih naslaga na istoj lokaciji kao u ovome radu. Osim fosilnog
sadrzaja odreduje i tipove facijesa. Kao glavne graditelje karbonatnih naslaga odreduje
crvene koraljne alge i mahovnjake, a uz njih su nadene i zelene alge, foraminifere, spuzve,

koralji, mekusci, mnogocetinasi i bodljikasi.

Bosnjak (2017) u doktorskoj disertaciji revidira zbirku s miocenskim morskim
mekuScima Medvednice iz fundusa Hrvatskoga prirodoslovnog muzeja. Temeljem
prethodnih i novih spoznaja zakljucuje o badenskim transgresivno-regresivnim ciklusima
na podrué¢ju Medvednice i o prisutnosti pojedinog ciklusa u miocenskim razvojima
Medvednice prema Kochansky (1944). Jedna od lokacija istraZivanja je i lokacija obradena
ovome radu, odnosno pteropodni lapori opisani u disertaciji istovjetni su laporima iz Repac
(2017).
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5. METODOLOGIJA

Uzorkovanje i mjerenja na terenu obavljena su u nekoliko navrata kroz 2015., 2016. i
2017. godinu za potrebe vise radova (Sremac et al., 2016;Bosnjak et al., 2017;Bosnjak,
2017; Repac, 2017; Tripalo, 2017; Sremac et al., u tisku). Lokacija uzorkovanja je cesta
koja spaja naselja Adamovec 1 Moravce s drzavnom cestom D29 prema Mariji Bistrici.
Prikaz trase uzorkovanja i glavnih tocaka za snimanje geoloskog stupa prikazani su na slici

5.1. DuzZina trase je oko 200 m.

Slika 5.1. Prikaz trase uzorkovanja i glavnih to¢aka (Sremac et al. u tisku)

Na terenu su provedena mjerenja potrebna za snimanje geoloskog stupa. Takoder je
brojcana analiza veliCine i tipa valutica bazalnog konglomerata izvedena terenskom
odredbom. Za svaku vidljivu valuticu na izdancima zabiljeZzen je litoloski tip valutice

prema terenskoj odredbi te duljina najduze i najkraée vidljive dimenzije svake valutice.

Prikupljen je odreden broj uzoraka na svakoj od tocaka. Odreden dio za izradu
poliranih nabrusaka i mikroskopskih izbrusaka, kao i dio uzoraka za potrebe

paleontoloskih, mikropaleontoloskih i drugih analiza.

Odabrani uzorci konglomerata i karbonatnih stijena prosli su daljnju pripremu u
Mokrom laboratoriju GeoloSko-paleontoloskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-

matematickog fakulteta. Dio uzoraka je izrezan, nabrusen i finim prahom poliran do
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zeljene glatko¢e za nabruske koji su naknadno skenirani. Dio uzoraka je zalijepljen na
predmetno stakalce te su izbruseni do Zeljene debljine ¢ime su dobiveni mikroskopski
izbrusci. Tako pripremljeni preparati promatrani su na stereo-mikroskopu Olympus—
SZX10 u prolaznom ili reflektiraju¢em svjetlu, ovisno o tipu uzorka. Snimljene su
odabrane fotografije Canon EOS 1100 kamerom, te su spremljene na racunalo uz pomo¢

Quick PHOTO CAMERA 3.0 programa.

Uzorci lapora takoder su pripremljeni na GeoloSkom odsjeku Prirodoslovno-
matematickog fakulteta. Uzorci su odvagani kako bi svaki uzorak imao masu od otprilike
300 g, te zatim grubo usitnjeni te ostavljeni 24 sata u vodi s dodatkom vodikovog
peroksida. Nakon namakanja uzorci su prosijani na sitima promjera 1, 0,25, 0,125 i 0,063
mm. Uzorci su nakon toga ostavljeni na suSenje. Sljedec¢i korak bio je mikroskopiranje
uzoraka binokularnom lupom. Mikroskopiranjem je utvrden fosilni sastav uzoraka s

posebnim osvrtom na foraminifere.

Analiza vapnenackog nanoplanktona izradena je na GeoloSkom odsjeku
Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u suradnji s prof. geologije i geografije Simunom
Asci¢em. Usitnjeni uzorci stavljeni su u destiliranu vodu na dva dana. Nakon S§to se sav
materijal istaloZio uzorci su zamuceni kako bi se uzeo dio suspendiranog materijala.
Odvojeni materijal je centrifugiran u nekoliko faza, kako bi se odvojila frakcija Cestica
dimenzija nanofosila (5 do 30 mikrometara). Preostali talog je pomocu kapaljke prenesen
na predmetno stakalce te je podvrgnut zagrijavanju. Nakon §to je isparila sva tekucina
dodan je kanadski balzam pomocu kojeg je nalijepljeno pokrovno stakalce. Preparat je

nakon hladenja oznacen te spreman za mikroskopiranje.

Mikroskopiranje je obavljeno pomocu ,,Zetopan Reichert svjetlosnog mikroskopa
na povecanjima 1250x 1 1600x. Fotografije su snimljene pomoéu Canon EOS 400D

sustava.

Za determinaciju nanofosila koriSteni su izvori: Perch-Nielsen (1985), Bown
(1998), Bartol (2009) te http://ina.tmsoc.org/Nannotax3/index.php?dir=Coccolithophores.
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6. REZULTATI

6.1. Opis geoloskog stupa
Na temelju vise terenskih posjeta i prikupljenim podacima iz vise radova (Avanic et al.,
2003;Bosnjak, 2017; Repac, 2017; Tripalo, 2017; Sremac et al., u tisku) konstruiran je

geoloski stup na istrazivanoj lokaciji (slika 6.1.)

STAROST
LAPOR

GLINOVITI LAPOR

SLABOVEZANI RODOLITNI
KALKARENIT

KOMPAKTNI RODOLITNI
KALKARENIT

FLOATSTONE

KONGLOMERAT

PJESCENJAK

D
L]

NANOPLANKTONI

PLANKTONSKE FORAMINIFERE

PTEROPODI

RODOLITI

HALIMEDA

[

OSTRIGE

LITOTIPOVI

Slika 6.1. Shematski geolo$ki stup prilagoden prema (Bo$njak, 2017; Sremac et al., u tisku). Litotip (1)
konglomerat s kalkarenitnim matriksom s rodolitima, (2) ostriziste, (3) lagunski kalkareniti, (4)
koraljno-briozojski biogeni karbonat, (5) zagrebenske bioklasti¢ne naslage, (6) bazenski glinoviti
lapori s planktonskim fosilima.

Na istrazivanom podru¢ju miocenske naslage leze transgresivno na paleozojskoj
podlozi. Na promatranoj lokaciji miocenske naslage leZe na pjeS¢enjacima, koji su prema
tumacu Osnovne geoloSke karte list Ivani¢ grad, pretpostavljene permske starosti (Basch,

1983).

Prvi litoloski ¢lan miocenskih naslaga Cine bazalni konglomerati. Odredena je

njihova debljina od 2 m. Potrebno je napomenuti da su u bazi transgresije klasti
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konglomerata najblizi klasti¢noj potpori dok prema vrhu raste udio matriksa. S obzirom da

su konglomerati glavna tema ovog rada detaljnije ¢e biti opisani u nastavku teksta.

Na konglomeratima su nadeni krupni fragmenti i ¢itave oStrige koje upucuju na

fosilno ostriziste kod tocke 5 (slika 6.1.).

Slijedi brizojsko — algalni grainstone do rudstone (slika 6.2). Predstavlja najmanje
tisku). Sli¢an je tipi¢nom litotamnijskom vapnencu. Od fosila sadrzi crvene i zelene alge,
mekusce, briozoe i1 bodljikase. Bioklasti su cementirani krupnozrnatim sparitom (Sremac et

al., u tisku). Debljina naslaga je oko 5 m.

Slika 6.2. Brizojsko — algalni grainstone s rodolitima (R), halimedama (H), briozojima (B),
gastropodima (G) i bodljikasima (E) (Sremac et al., u tisku)

Sljedeca jedinica pojavljuje se mjestimi¢no u lateralnoj izmjeni s prethodnim.
Odreden je je kao briozojsko — algalno — koraljni floatstone. Osim navedenih fosila
saCuvane su i male benti¢ke i planktonske forminifere unutar matriksa (Sremac et al., u

tisku).

Rodolitni slojevi poznati i kao litotamnijski pjeS€enjaci na promatranom slijedu
¢ine najslabije vezani materijal. Lateralno zamjenjuju grainstonski facijes. Osim crvenih
algi od fosila nalazimo bodljikase, briozoe i male benticke foraminifere (Sremac et al., u

tisku).

Na kraju slijede lapori, odnosno izmjena zuckastih 1 sivih lapora. Na pocetku su 2

m zuékastog siltoznog lapora, zatim oko 3 metra sivog glinovitog lapora te opet 2 m
Zuckastog lapora. Debljine slojeva su oko 2-3 cm. Lapor sadrzi otprilike 85 % bioklasta i
17



15 % litoklasta. Od fosila je prisutno najviSe foraminifera od cega je oko 80%
planktonskih. Medu foraminiferama odredene su vrste Orbulina suturalis i Globigerina
bulloides, te rodoviGlobigerinoides sp., Cibicidoides sp., Elphidium sp., Uvigerina sp.,
Lenticulina sp., Nodosaria sp. i Frondicularia sp. Od ostalih fosila prisutni su pteropodi,

ostrakodi, briozoji, skafopodi, bodlje jezinaca i troosne spikule spuzvi.

6.2. Analiza vapnenackog nanoplanktona
Rezultati analize vapnenackog nanoplanktona za uzorke lapora prikazane su u tablicama

6.1,6.216.3.

Tablica 6.1.Vapnenacki nanoplankton u uzorku 1A. Vrste vapnenackog nanoplantona s oznakom (p)
pretaloZzene su iz starijih naslaga. Oznakama NN 1-NN 21 oznaene su zone vapnenackog
nanoplanktona. Oznaka ranije odnosi se na sve zone koje su starije od NN 1. Oznaka Rec oznac¢ava
recentno razdoblje. U grafickom prikazu su sve zone starije od NN4 svrstane pod oznaku starije, a sve
zone mlade od NN6 pod oznaku mlade.

Vapnenacki nanoplankton

A4V LS
VNN
SNN
9NN

HAVIN

Calcidiscus tropicus

Calcidiscus premacintyrei

Coccolithus pelagicus

Coccolithus miopelagicus

Helicosphaera carteri

Helicosphaera intermedia

Pontosphaera multipora

Pontosphaera plana (p)

Pontosphaera desueta Neptlznata starost

Pontosphaera callosa Nepdznata starost

Rhabdosphaera clavigera

Reticulofenestra pseudoumbilicus

Reticulofenestra perplexa Nepdznata starost

Sphenolithus conicus (p)

Umbilicosphaera rotula
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Iz tablice je 6.1 vidi se da je kombinacijom prisutnih fosila vremenski okvir suzen na zone

NN5 i NNG6.

Tablica 6.2.Vapnenacki nanoplankton u uzorku 1B. Vrste vapnena¢kog nanoplantona s oznakom (p)
pretaloZene su iz starijih naslaga. Oznakama NN 1-NN 21 oznadene su zone vapnenackog
nanoplanktona. Oznaka ranije odnosi se na sve zone koje su starije od NN 1. Oznaka Rec oznacava
recentno razdoblje. U grafi¢ckom prikazu su sve zone starije od NN4 svrstane pod oznaku starije, a sve
zone mlade od NN6 pod oznaku mlade.

Vapnenacki nanoplankton

ACIGV LS
7NN
SNN
9NN

HAVIN

Calcidiscus premacintyrei

Calcidiscus leptoporus

Calcidiscus tropicus

Coccolithus pelagicus

Cocolithus cf. streckeri

Helicosphaera carteri

Helicosphaera wallichii

Pontosphaera multipora

Pontosphaera callosa Negoznata sthrost

Rhabdosphaera clavigera

Reticulofenestra pseudoumbilicus

Reticulofenestra perplexa Nefoznata sthrost

Sphenolithus moriformis

Sphenolithus heteromorphus

Umbilicosphaera rotula

Transversopontis sp.

U tablici 6.2 koja se odnosi na uzorak 1B vremenski okvir je kombinacijom prisutnih
nanofosila jo§ viSe suzen i odreden kao NN5 zona. Uzorak 2B (tablica 6.3.) slicnog je
sastava kao i uzorak 1A (tablica 6.1), te je vremenski okvir takoder podudaran odnosno
ukljucuje zone NNS5 i NN6.
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Tablica 6.3.Vapnenacki nanoplankton u uzorku 2B. Vrste vapnenac¢kog nanoplantona s oznakom (p)
pretaloZene su iz starijih naslaga. Oznakama NN 1-NN 21 oznafene su zone vapnenackog
nanoplanktona. Oznaka ranije odnosi se na sve zone koje su starije od NN 1. Oznaka Rec oznacava
recentno razdoblje. U grafi¢ckom prikazu su sve zone starije od NN4 svrstane pod oznaku starije, a sve
zone mlade od NN6 pod oznaku mlade.

Vapnenacki nanoplankton

A4V LS
YNN
SNN
9NN

HAVTIN

Calcidiscus premacintyrei

Calcidiscus leptoporus

Calcidiscus tropicus

Coccolithus pelagicus

Helicosphaera carteri

Helicosphaera intermedia

Pontosphaera multipora

Pontosphaera desueta Nepoznata starost

Rhabdosphaera clavigera

Reticulofenestra pseudoumbilicus

Reticulofenestra perplexa Nepoznata starost

Sphenolithus moriformis

Umbilicosphaera rotula

Reticulofenestra pseudou. (>7um)
pseudoumbilicus

6.3. Opis konglomerata

Izradeni su nabrusci i izbrusci ispitivanih konglomerata, matriksa i odredenih valutica kako
bi se bolje mogli opisati istrazivani konglomerati. Konglomerati na istrazivanoj lokaciji
kao vezivo sadrze matriks. Po sastavu matriks predstavlja isti tip stijene kao one iz krovine
konglomerata. Potrebno je napomenuti da stratigrafski nizi dijelovi blizi samoj bazi
transgresije sadrze veci udio klasta u odnosu na matriks i klastpotporni su (slika 6.2.).

Prema vrhu sve je viSe matriksa, te se Cak i u karbonatnim stijenama krovine mogu
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mjestimi¢no pronaci valutice (slika 6.3). Od valutica pojavljuju se dva tipa zelenkaste boje
koje su terenskom determinacijom odredene kao jedan tip. Naknadno se utvrdilo da se radi
o dva tipa valutica odnosno dijabazima i pjeS€enjacima. Zatim se nalaze crveni pjes¢enjaci
pretpostavljene permske ili trijaske starosti. Pronaden je i velik broj vapnenackih sivih
valutica koje pripadaju razdoblju krede, te neSto manji broj crnih valutica koje su odredene
kao pucinski vapnenci mogucepaleozojske starosti. Pronadena je i poneka valutica kvarca,

Certa i sivkastog siltita. Valutice su relativno dobro zaobljene.

Makroskopske fotografije konglomerata prikazane su na slici 6.3. i 6.4.

Slika 6.3. Fotografija dva odlomka konglomerata. Na slici je s K oznacen kredni sivi vapnenac, s P
crveni pjescenjak, te sa D dijabaz.
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Slika 6.4.Valutice u prijelaznoj zoni odnosno u vrhu konglomerata. Vidljive su valutice sivog
vapnenca, dijabaza i crnog vapnenca.

Skenirani nabrusci istrazivanih konglomerata prikazani su na slici 6.5.a. Matriks
konglomeratima ¢ini packstone/grainstone dominantno s briozojima i algama te s peletima,
peloidima i rjede koraljima. Mjestimi¢no se u matriksu mogu pronaci gastropodi i
pelagicke foraminifere. Fotografije nabrusaka matriksa prikazane su na slikama 6.5b i 6.5c.

Fotografije izbrusaka matriksa prikazane su na slikama 6.6 1 6.7.

Zelene valutice koje su terenski determinirane kao jedna skupina predstavljene su
dijabazima, te zelenim pjeScenjacima. Dijabazi su relativno dobro oc¢uvani, moguce je da
su dijelom spilitizirani, ali to nije utvrdivano u ovome radu. Zeleni pjescenjaci sadrze oko
70% zrna kvarca, preostalo ¢ine feldspati, muskovit, kloritiziani biotit, klorit, epidot, opaki
minerali (slika 6.8.). Prema Kklasifikaciji pripada grauvakama to¢nije feldspatskim
grauvakama s obzirom na to da liticnih fragmenata gotovo i nema. Prosje¢na veli¢ina zrna
je oko 0,2 mm U radu je pretpostavljeno da valutice zelenog pjes¢enjaka nisu genetski
vezene s crvenim pjescenjacima vec s dijabazima. Zbog navedenog su u statistickoj obradi

podataka dijabazi i zeleni pjes¢enjaci brojani zajedno pod stijene ofiolitnog kompleksa.
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Slika 6.5.A) na slici su prikazana 4 nabruska konglomerata (Sremac et al., u tisku). Prisutne valutice
su oznacene s (K) kredni sivi vapnenac, (D) dijabaz, (P) crveni pjes¢enjak. (B) na slici su prikazana jo$
dva nabruska iz gornjeg dijela konglomerata sa manjim brojem valutica, te viSe matriksa. (C)
prikazan je matriks konglomerata s dvije valutice crnog vapnenca.

Slika 6.6.Mikrofotografija bazalnog konglomerata s velikom valuticom krednog vapnenca (K) s
tragovima ubusSivanja oznacene strelicama. U matriksu vidljiv rodoliti (R) i briozoji (B) (Sremac et al.,
u tisku).
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Slika 6.7.Fotografije dvaju skeniranih nabrusaka u reflektiranom svjetlu (A i B) i dvaju izbrusaka u
prolaznom svjetlu (C i D) matriksa konglomerata. Slika(A) predstavlja matriks sa korinacejskim
algama odnosno rodolitima (r) i benti¢kim foraminiferama(Amphistegina sp.) (bf). Na slici (B) vidi se
briozojska kolonija (b). Slika (C) sadrzi takoder koloniju briozoja (b), rodolite (r) i benticke
foraminifere (bf). Na slici (D) nalaze se benticke (bf) i planktonske foraminifere (pf) te gastropodi (g).

Slika 6.8.Mikrofotografija zelenog pjes¢enjaka odnosno feldspatske grauvake.
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Crvene valutice odgovaraju pjeScenjaku kojem je na OGK list Ivani¢ grad (Basch,
1983) pripisana upitna permska starost. Tomljenovi¢ (2002) ne spominje permske
pjescenjake ve¢ bi se prema njegovoj karti moglo raditi o pjeScenjacima donjeg trijasa. S
obzirom na to da fosili nisu videni ni u istrazivanom izbrusku (slika 6.9.) nije mogla biti
prihvacena niti jedna od dviju pretpostavki te se u radu koriste ravnopravno. Kvarc ¢ini
oko 80% zrna, a preostali dio je zastupljen feldspatima (mikroklin, ortoklas), muskovitom,
Kloritiziranim biotitom, rutilom(?) i opékim mineralima. Prema klasifikaciji takoder

pripada u feldspatske grauvake. Prosje¢na veli¢ina zrna je oko 0,15 mm te pripada u

sitnozrnaste pjescenjake.

Slika 6.9.Crveni (permski ili donjotrijaski) pjes¢enjak odnosno feldspatska grauvaka.

Sivi mikritni vapnenac kredne starosti takoder je jedan od ucestalih tipova valutica
u istrazivanome konglomeratu. Mikrofotografija jedne valutice ve¢ je bila prikazana na
slici 6.6. Mikrofotografija druge valutice prikazana je na slici 6.10. Vapnenac je obiljezen
Cestim tragovima ubusSivanja (vjerojatno nastali djelovanjem Litophaga). Primjer valutice

koja je sastavljena od klasta krednog vapnenca prikazana je na slici 6.11.
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Crni pelagicki vapnenac zadnja je valutica koja se pojavljuje u ve¢em broju. Radi
se 0 mikritnom vapnencu crne boje bogatom organskom materijom. Prikaz nabruska

prikazan je na slici 6.11.

Slika 6.10.Mikrofotografija krednog pelagi¢kog vapnenca s globigeroidnim planktonskim
foraminiferama.

Slika 6.11.Na slici lijevo nalazi se valutica klastita u klastitu. Unutarnja valutica sastavljena je
uglavnom od fragmenata sivog krednog vapnenca. Cjelokupna valutica sastavljen je od navedene
valutice i dodatnih valutica dijabaza, pjeS¢enjaka itd. Na slici desno nalazi se nabrusak valutice crnog
bioturbiranog mikritnog vapnenca.

Dodatne mikro i makrofotografije nalaze se u prilogu 1.

26



6.4. Rezultati statisticke obrade valutica
Terenskim mjerenjima prikupljeni su podaci o dimenzijama 383 valutica bazalnog

konglomerata. U tablici 6.4. prikazani su osnovni statisticki podaci dobiveni mjerenjima.

Tablica 6.4.0snovni parametri deskriptivne statistike na valuticama.

Broj valutica = 383 aritmeticka standardna medijan mod
Broj tipova valutica=4 | sredina (mm) [ devijacija (mm) (mm) (mm)
Duza dimenzija 24,17 16,30 20 14
Kraca dimenzija 14,52 10,56 12 6
Kraéa/Duza 0,62 0,18 0,62 -

Iz rezultata prikazanih u tablici vidljivo je da aritmeti¢ka sredina duze dimenzije

iznosi 24,17 mm, a aritmeticka sredina krace dimenzije 14,52 mm. Standardna devijacija
za duzu dimenziju iznosi 16,30 mm dok za krac¢u iznosi 10,56 mm. Medijalno zrno
definirano kao zrno od kojeg je 50% zrna manje dimenzije i 50% zrna vece dimenzije ima
duZzu dimenziju 20 mm, a kra¢u 12 mm. Mod kao najucestalija vrijednost iznosi 14 mm za
duzu i 6 mm za kra¢u dimenziju. Aritmeticka sredinakoeficijenta odnosa krace i duze

dimenzije iznosi 0,62 koliko iznosi i medijan.

Konstruirana je granulometrijska krivulja gdje je na ordinati kumulativna relativna

frekvencija, a na apscisi dimenzija duze valutice u logaritamskoj podjeli osi (slika 6.12.).
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Slika 6.12.Granulometrijska krivulja valutica bez matriksa.

27



Na krivulji se vidi veli¢ina medijalnog zrna, a takoder se prema nagibu krivulje moze

procijeniti raspon veli¢inanajveceg broja zrna.

U svrhu detaljnije raSclambe konstruirani su statisticki razredi prema rasponima
veli¢ina duze dimenzije. U jednom primjeru konstruirani su razredi prema bazi broja 2 koji
donekle prati Wentworthovu ljestvicu. Napravljena je i druga linearna podjela radi
statistiCkog prikaza i ocjenjivanja normalnosti raspodjele. U prilogu 2. prikazani su razredi
i frekvencije. Grafic¢ki prikaz podataka u obliku histograma prikazan je na slikama 6.13 i
6.14.
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Slika 6.13. Histogram frekvencija prema veli¢ine duZe dimenzije (baza broja 2)
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Slika 6.14.Histogram frekvencija prema veli¢ine duze dimenzije.
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Iz histograma na slici 6.13 (za koji su priloZeni tabli¢ni podaci u prilogu 2.) vidi se

da najveéi broj valutica (143 valutice) pripada rasponu od 16 do 32 mm. Slijedi podjednak

broj valutica u susjednim razredima odnosno razred od 8 do 16 mm sadrzi 94 valutice, a

rezred od 32 do 63 mm sadrzi 92 valutice. Ta tri razreda ¢ine veéinu uzorka odnosno 329

od 383 valutica.

Iz granulometrijske krivulje 1 tablicnih podataka izraCunati su i odredeni

granulometrijski parametri kao $to su medijalno zrno, prvi i treéi kvartil, koeficijent

sortiranosti te koeficijent asimetrije. Rezultati su prikazani u tablici 6.5.

Tablica 6.5.Granulometrjiski parametri na duZoj dimenziji

medijan (mm) 20
prvi kvartil (mm) 12
tredi kvartil (mm) 33

sortiranost 1,66

asimetri¢nost 0,99

Raspodijela broja valutica po tipu valutica prikazana je u obliku histograma

frekvencija i histogramom relativnih frekvencija na slici 6.15.
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Slika 6.15.Histogram frekvencija i istovjetni histogram reativnih frekvencija po tipu valutica.

Iz dijagrama je vidljivo da 171 valutica ili oko 45% Ccine stijene ofiolitnog

kompleksa odnosno dijabazi i zeleni pjeséenjaci. 112 valutica ili oko 29% Ccine crveni,

pretpostavljeno permski ili donjotrijaski, pjescenjaci. Sivi vapnenac ¢ini oko 18% valutica

odnosno 70 valutica, a crni pelagi¢ki vapnenac predstavljen je s 26 valutica odnosno oko

7%. Tabli¢ni prikaz nalazi se u prilogu 3. Jo§ jedan graficki prikaz, ali pie dijagramom

prikazan je naslici 6.16.

Udjeli valutica

m ofiolitni
kompleks

H crveni
pjescenjak

= sivi vapnenac

W crni vapnenac

Slika 6.16. Pie dijagram udjela valutica po tipu valutice.

Napravljeni su graficki i tabli¢ni podaci za valutice unutar svakog pojedinog tipa valutice.

Tako su u tablici 6.6. prikazani izracunati parametri za ukupni uzorak te za svaki tip

posebno.
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Tablica 6.6. Granulometrijski parametri prema duZoj dimenziji ukupnog uzorka i svakog tipa valutica

zasebno.
ukupni | ofiolitni crveni S\ crni
kompleks | pjes€éenjak | vapnenac | vapnenac

24,17 26,60 23,5 23,06 12,19
16,30 17,89 15,47 12,72 11,77

20 22 20 21 8,5

12 13 11 12,25 4

33 36,5 31,5 31,75 17
1,66 1,68 1,69 1,61 2,06
0,99 0,98 0,87 0,88 0,94

Iz tablice je vidljivo da su granulometrijski parametri za valutice ofiolitnog
kompleksa, crvenog pjescenjakai Sivog vapnenca vrlo sli¢ni onima za ukupan uzorak. Veca
odstupanja pokazuje samo crni vapnenac koji ima manje valutice od preostalih, te slabiju
sortiranost. Takoder terenskom kvantitativnom procjenom zaklju¢eno je da imaju i
najmanji koeficijent zaobljenosti. Prema Krumbeinu i Slossu (1963) zaobljenost crnih
vapnenaca je od 0,4 do 0,6 odnosno poluzaobljena zrna, dok ostatak uzorka ima zaobljena

zrna odnosno od 0,6 do 1.

Prikaz histograma frekvencija valutica po veli¢ini duze dimenzije za svaki tip
valutica zasebno prikazan je na slici 6.17. Vidljivo je da stijene ofiolitnog kompleksa i
crveni pjescenjaci imaju sli¢ne raspodjele. Sivi vapnenci odstupaju od takve raspodjele dok
odsustvo najmanjih valutica (2-4 mm) u sivom pjescenjaku, te manji broj krupnih valutica

u crnom vapnencu u odnosu na ostatak uzorka.
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Slika 6.17. Histogrami frekvencije po razredima veli¢ine valutica za svaki tip valutica zasebno.

Konstruiran je i dijagram odnosa aritmeticke sredine vece i manje dimenzije za

ukupni uzorak te za svaki tip valutica zasebno (slika 6.18). Dodatno je prikazan omjer

krace i duze dimenzije za svaki tip valutice i ukupan uzorak (slika 6.19).
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Slika 6.19.Dijagram prikazuje odnose kraée i duZe dimenzije za ukupni uzorak i za svaki tip valutica
zasebno.

Iz oba dijagrama vidljivo je da je kod valutica crnog vapnenca veli¢ina duze

dimenzije najbliza kra¢oj. Preostale valutice pokazuju sli¢ne vrijednosti koje se krecu oko

0,62.
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7. DISKUSIJA

U rezultatima je opisan geoloski stup snimljen na trasi istrazivane lokacije uz cestu prema
Mariji Bistrici. Cini ga jedan transgresivan slijed gdje se u bazi transgresije nalaze opisani
tzv. bazalni konglomerati, na koje nalijezu biogene i bioklasti¢ne karbonatne naslage te
nakon kraéeg pokrivenog intervala slijede lapori i glinoviti lapori. Opis pripadnih facijesa i
okolisa taloZenja mogu se na¢i u Avani¢ et al., 2003, Bosnjak, 2017, Tripalo, 2017 i

Sremac et al.(u tisku).

Na temelju analize vapnenackog nanoplanktona, usporedbom presjeka stratigrafske
pripadnosti svih odredenih vrsta, uzorci 1A 1 2B pripadaju NN5-NN6 zonama
vapnenackog nanoplanktona (tablice 6.1 i 6.3), ponajprije zbog prisutnosti vrste
Calcidiscus premacintyrei. Navedene dvije zone protezu se od pocetka srednjeg badena
skoro do kraja sarmata. S obzirom da je pri paleontoloSkom odredivanju vrsta zabiljezen
velik broj jedinki vrste Orbulina suturalis kojoj pripada i istoimena planktonska zona,
moze se zakljuCiti da bi uzorci 1A i1 2B mogli pripadati NN5 zoni vapnenackog

nanoplanktona u podru¢ju u kojem se ista preklapa s Orbulina suturalis zonom.

Ako se na isti nain analizira uzorak 1B (tablica 6.2.), prema preklapanjima
vapnenackog nanoplanktona, osobito zbog prisutnosti vrsta Calcidiscus premacintyrei i
Sphenolithus heteromorphus, odredena je pripadnost zoni NN35, a s obzirom da je takoder u
uzorku u velikoj mjeri prisutna Orbulina suturalis moze se potvrditi ista stratigrafska

pripadnost kao i kod uzorka 1A.

Dva uzorka pokazuju pripadnost rasponu NN5-NN6 zona vapnenackog
nanoplanktona, a jedan pripadnost NN5 zoni. Moguca su dva razloga za ovakve rezultate.
Prvi je da su isti uvjeti taloZenja postojali kroz vrijeme NN5 i NN6 zone te zbog toga nije
moguce dobiti uzi vremenski okvir. Druga moguénost je da u dva uzorka s rasponom NNS5-
NN6 zone nije uzorkovanjem i pripremom uzorka zahvac¢en mikrofosil zone NN5 koji bi
suzio vremenki okvir samo na zonu NN5. U rezultatima (tablice 6.1, 6.2, 6.3) je dobivena
razlika izmedu uzoraka zbog prisutnosti Sphenolithus heteromorphus nanoplanktona u
uzorku 1B, koji nije zabiljeZen u uzorcima 1A i1 2B. Kao vjerojatnijom se pretpostavlja
druga opcija prema kojoj bi se viSestrukim uzorkovanjem dobila pripadnost zoni NN5. To
se dodatno potkrepljuje prisustvom velikog broja jedinki planktonske foraminifere vrste

Orbulina suturalis koja pripada istoimenoj planktonskoj zoni prema Wade et al. (2011)

34



(slika 7.1). Takoder, bitno je napomenuti da se uzorak 1B koji pripada zoni NN5 na terenu
stratigrafski nalazi izmedu lokacija uzorkovanja 1A i 2B §to dodatno potkrepljuje da,
zapravo, svi uzorci pripadaju samo NN5 zoni vapnenackog nanoplanktona, odnosno

presjeku te zone s Orbulina suturalis planktonskom zonom.

Prema navedenom istrazivani transgresivni slijed pripada drugom badenskom
transgresivno-regresivnom ciklusu TB 2.4 (slika 7.1). Potrebno je napomenuti kako su
Avani¢ et.al (2003) na istom podru¢ju za starost transgresije dobili NN 6 zonu
vapnenackog nanoplantona odnosno pripadnost svjetskom ciklusu TB 2.5. Da bi se
utvrdila razlog za razli¢ito dobivene starosti bilo bi potrebno utvrditi da 1i se radi o
identi¢noj lokaciji istrazivanja s obzirom da su na pripadnoj cesti zabiljeZena barem dva
transgresivna slijeda. Ukoliko se radi o identi¢nim lokacijama trebalo bi usporediti to¢an
interval uzorkovanja lapora odnosno mozda i uzorkovati vise intervala po cijeloj debljini

naslaga lapora da bi se utvrdile varijacije i to¢na starost istih.
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Slika 7.1. Kronostratigrafska podijela badena (prema Hohenegger et al., 2014) s ucrtanim
najvjerojatnijim vremenskim smjeStajem ispitivanog transgresivnog slijeda.
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U bazi transgresije nalaze se istrazivani tvz. bazalni konglomerati koji su opisani u
poglavlju Rezultati. S obzirom na raznovrsnost valutica razlicitih starijih formacija moze
se zakljuciti da se radi o ekstraformacijskim polimiktnim konglomeratima. Matriks Cine
bioklasti¢ne naslage istog sastava kao slojevi u njihovoj krovini. Koli¢ina matriksa je
velika u odnosu na tipi¢ne lag konglomerate, pa se moze pretpostaviti da je dolazilo do
povremenog transporta zbog nagle transgresije. Pretpostavljen je vjerojatni okolis talozenja
na plazi s brzim porastom razine mora. Avani¢ et al. (2003) takoder istrazuju transgresivne
naslage na istoj cesti, te konglomerate u bazi transgresije opisuju kao aluvijalne naslage.
Potrebno bi bilo takoder utvrditi radi li se o isitm konglomeratima. Prema prikazanom
vjerojatno se ne radi o istim sljedovima pa tako ni o istim konglomeratima. Konglomerati u
ovom radu kao matriks imaju grainstone/packstone dok kod Avani¢ et al. (2003) matriks
¢ine pjescenjaci. Raznolikost prisutnih valutica objaSnjava se vrlo raznolikom podlogom u
trenutku nastupanja srednjomiocenske transgresije, kao i vjerojatnom donosu materijala
aluvijalnim putem (Avani¢ et al., 2003). Donjomiocenskih naslaga na tome podrucju nije
bilo ili su erodirane, te je more nai$lo na vrlo raznoliku paleozojsko-mezozojsku podlogu,
¢emu svjedodi i blizina stijena, od kojih su izgradene najéesc¢e valutice (slika 7.2). Uzrok
tako raznolike podloge je dijelom i u jakoj tektonskoj aktivnosti koju je Medvednica veé
pretrpjela prije srednjeg miocena $to je omogucilo raznovrsnu podlogu na relativno
malome prostoru. Tomljenovi¢ (2002) prepoznaje Cetiri deformacijska dogadaja od kojih
se sigurno dva (kreda i gornja kreda - eocen) dogadaju prije badena, a mozda i treéi
(neogen?). Posebno je bila snazna ekstenzijska tektonika tijekom sinriftne faze razvoja

bazena, $to je imalo za posljedicu razvoj izraZenog reljefa (Paveli¢ 1 Kovaci¢, 2018).
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LEGENDA

:I Sljunci, pijesci, gline (PI-Q)
[: Gornji miocen
l:l Srednji miocen

Plitkomorski klastiti i vapnenci,
bazenski klastiti (cenoman - turon)

Ofiolitni kompleks: pretezito
sedimentne stijene: Sejlovi, vapnanci
grauvake, radiolariti, konglomerati

Pjescenjaci, siltiti, Sejlovi, vapnenci,
kalkareniti (doniji trijas)

I:l Donji miocen

Parametamorfiti (slejtovi, filiti, metapeliti
metapjescenjaci, mramori, metakarbonati)

Slika 7.2.Geoloska karta sjeveroisto¢nog dijela Medvednice s oznatenom lokacijom istraZivanja (crni
pravokutnik) (prema Tomljenovié, 2002)

U blizini se, sjeverozapadno od istrazivane lokacije prema geoloskoj karti (slika
7.2), nalaze stijene ofiolitnog kompleksa i stijene kredne starosti (cenoman-turon) Sto
objasnjava pojavu dijabaza, zelenih pjeS¢enjaka i krednih sivih vapnenaca u bazalnom
konglomeratu. Crveni pjescenjaci se u blizini lokacije nalaze na karti OGK list Ivani¢ grad
(Basch, 1981) gdje je perm stavljen pod upitnik. Druga opcija je da su to zapravo
donjotrijaski pjescenjaci koji su ucrtani na karti prema Tomljenovi¢ (2002) (slika 7.2).
Starost i pripadnost crnih vapnenaca treba tek utvrditi. U blizini je i podrucje

parametamorfita te je moguce da dio rjedih valutica vuce porijeklo iz tih jedinica.

Na temelju statistickih analiza dobiveni su podaci o ucestalosti pojedinog tipa
valutica i pojedinog razreda veli¢ine valutica. Najveci broj valutica nalazi se u rasponu od
16 do 32 mm prema najduzoj dimenziji (Slika 6.13). Navedenom rasponu prema
Krumbeinovoj ljestvici pripada nazivlje krupnih valutica. Susjedni razredi koji se nazivaju
srednje valutice s donje strane i vrlo krupne s gornje strane su sljede¢i po zastupljenosti.
Prema tome mozemo reci da je istrazivani konglomerat zastupljen ponajvise sa srednjim do
vrlo krupnim valuticama. Slijede sitne valutice. Osim valutica prema danom nazivlju
istrazivani konglomerat sadrzi manji broj granula (9) i sitnih blokova (10) (za dimenzije
pogledati prilog 3). Potrebno je napomenuti da bi broj granula vjerojatno bio veci pri

detaljnoj analizi, a terenskim brojanjem je moguce da je dio njih sustavno zanemaren.
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Najzastupljenije su stijene ofiolitnog kompleksa koji se nalazi u neposrednoj
blizini. Zatim slijede crveni pjesc¢enjaci koji se prema OGK takoder nalaze u blizini (Slike
6.15 1 6.16.). Ta dva tipa valutica pokazuju vrlo sli¢ne rezultate statisticke obrade odnosno
raspodjelu veli¢ine valutica, sortiranost, asimetri¢nost i odnos krace i duze dimenzije (slike
6.17, 6.18 i 6.19 i tablica 6.6). Sivi vapnenci su blizini, ali oni pokazuju odstupanje u
raspodjeli veli¢ine valutica, kao 1 odsustvo granula odnosno valutica najmanje dimenzije.
Uzrok tome moze biti u tome $to su navedene valutice sivog vapnenca pretrpjele dodatan
proces ubusivanja Sto je dovelo do dodatne dezintegracije. Drugi razlog moze biti takoder
sustavno zanemarivanje valutica pri terenskom brojanju zbog najvece sli¢nost njihove boje
sa op¢om stijenskom masom §to je moglo dovesti do nepreglednosti manjih valutica. Crni
vapnenci odstupaju i po raspodjeli veli¢ina valutica najvise od promatranih tipova, ali po
srednjoj veli¢ini valutice i aritmeti¢koj i medijalnom zrnu kao i prema omjeru krace i duze
dimenzije. Radi bolje usporedbe razlika u raspodjeli veli¢ine valutica ovdje spomenutih
konstruiran je kompozitni histogram prikazan na slici 7.3. Na toj slici se jasno vidi da je
zastupljenost crnih vapnenaca najveca kod manjih veli¢ina, a vrlo niska kod vecih, te je
cijela raspodjela pomaknuta u lijevo prema manjim vrijednostima. Takoder se vidi
spomenuto odsustvo najmanjih i najve¢ih valutica sivih vapnenaca. Moze se zakljuciti
takoder da sivi vapnenci imaju donekle sli¢nu raspodjelu kao wvalutice ofiolitnog
kompleksa i crvenih pjeScenjaka, ali je raspodjela uza, oStrija. Prema izlozenom moZze se
pretpostaviti da su stijene ofiolitnog kompleksa i crvenih pjes€enjaka, zbog sli¢nosti
statistickih parametara, prosle kroz sli¢ne procese. Osim dezintegracije prvotne stijene
pretpostavlja se da to ukljucuje kraci transport i utjecaj valova na zaobljavanje. Crni
vapnenci proSli su kroz u nekoj mjeri razli¢ite procese bilo da se radilo o razli€itoj
udaljenosti izvoriSnog podrucja, drugaijem nacinu mehanicke, bioloske ili kemijske
dezintegracije. Za sive vapnence je tesko odrediti razli¢itosti u odnosu na stijene ofiolitnog
kompleksa 1 crvenih pjes€enjaka s obzirom da je moguca i spomenta sustavna greska. Od
procesa kroz koje je su stijene sivog vapnenca pretrpjele zasigurno se razlikuje od ostalih
po stupnju bioloske dezintegracije (ubuSivanje). Takoder prema geoloskim kartama
odnosno recentnom povrSinskom pojavljivanju je i izvori$ni materijal nesto udaljeniji od

dva najucestalija tipa valutica.
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Slika 7.3. Kompozitni histogram broja valutica po veli¢ini i litolo§kom tipu valutica.

Statisti¢ki podaci pomogli su i u boljem opisu bazalnih konglomerata kao cjelini te
se moze zakljuciti da se radi o ekstraformacijskim polimiktnim konglomeratima s najve¢im
udjelom krupnih valutica, dobre zaobljenosti (oko 0,7 prema Krumbeinu i Slossu) i srednje

do dobre sferi¢nosti (oko 0,5-0,6 prema Krumbeinu i Slossu).

8. ZAKLJUCAK

Izdanci na istrazivanoj trasi ceste od Adamovca prema Mariji Bistrici sadrze stijene koje su
dio jednog srednjomiocenskog transgresivnog slijeda. Na temelju podataka i terenskih
mjerenja konstruiran je geoloski stup. Slijed lezi na permskim ili donjotrijaskim
pjeS€enjacima, a sastoji se od tzv. bazalnih konglomerata na kojima leze biogene i
bioklasti¢ne karbonatne naslage s bogatim fosilnim sadrzajem, zatim je kra¢i pokriveni dio

nakon kojeg slijede lapori i glinoviti lapori s takoder bogatim fosilnim sadrzajem.
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PaleontoloSkim i mikropaleontoloskim analizama utvrdena je starost koja odgovara
NNS5 zoni vapnenackog nanoplanktona. Na taj nac¢in moze se zakljuciti da se radi o drugom
badenskom transgresivno-regresivnom ciklusu (od tri zabiljezena u Centralnom Paratetisu)

koji odgovara svjetskom ciklusu TB 2.4.

U bazi transgresije na promatranoj lokaciji nalaze se bazalni konglomerati.
Zakljuceno je i da se radi 0 ekstraformacijskim polimiktnim konglomeratima s najveé¢im

udjelom krupnih valutica, dobre zaobljenosti i srednje do dobre sferi¢nosti.

Raznovrsnost valutica objaSnjena je pojavom bliskih podru¢ja na geoloskim
kartama koja bi mogla odgovarati prisutnim valuticama. Takoder objaSnjava se i vrlo
aktivnom tektonikom na podrucju Medvednice u predmiocensko vrijeme §to je dovelo do

raznovrsnosti podloge na koju je naiSla morska transgresija.

NajvisSe valutica pripada stijenama ofiolitnog kompleksa, zatim crvenim
pjescenjacima, te Sivim vapnencima i crnim vapnencima. Od preostalih valutica javljaju se

vrlo rijetko siltit, kvarc, te poneka nedeterminirana valutica.

Na temelju statisticke obrade zakljuceno je da valutice ofiolitnog kompleksa 1
crveni pjescenjaci imaju najslicnije statisticke 1 granulometrijske parametre 1 vrlo sli¢ne
raspodjele broja valutica po veliCini. Zbog toga je pretpostavljeno da su navedeni litoloSki
tipovi valutica kroz vrijeme pretrpjeli slicne procese. Sivi vapnenci blago odstupaju
moguée zbog sustavne pogreske mjerenja, ali i pojave ubuSivanja. Crni vapnenci su

najrazlicitiji 1 pretpostavlja se da su prosli kroz u neku mjeru razli¢ite procese.

Za daljnja istraZivanja predlaze se jo§ detaljnija analiza ovih konglomerata gdje bi
se brojanje izvelo nakon potpune determinacije svih valutica. Osim toga veéi broj
izbrusaka omogucio bi mozda i prepoznavanje odredenih procesa kroz koje su valutice
prosle. Takoder bilo bi dobro u okolici pronaci jo§ izdanaka bazalnih konglomerata istog
transgresivno-regresivnog ciklusa radi usporedbe konglomerata u cijelini kao i varijacija u
litoloskom sastavu valutica. Takoder predlaze se i brojnije uzorkovanje i detaljnija analiza

lapora kako bi se sa ve¢om sigurnos¢u potvrdila starost.
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PRILOZI

Prilog 1. Dodatne fotografije konglomerata
Tabla 1. Nabrusci konglomerata fotografije u prolaznom svjetlu. (A) rast rodolita oko puza pupkara.
(B) dvije valutice konglomerata u matriksu. (C) bioturbirani mikritni vapnenac. (D) Briozoji i

raspucali rodolit moguée nastalo isuSivanjem u plimnoj zoni
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Tabla 2. Nabrusci konglomerata fotografije u prolaznom svjetlu. Fotografije valutice konglomerata
koja sadrZi raznovrsne valutice ukljucujuéi dodatne valutice klastita.
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Tabla 3. Izbrusci konglomerata (matriks) u prolaznom svjetlu. (A) Presjek briozoa i kosi presjek
benti¢ke foraminfere. (B) Rodoliti i presjeci briozoa te poneka tekstularidna foraminifera. (C) Presjek
briozoa. (D) Crvene alge, briozoji i planktonska foraminifera. (E) Presjek briozoa i valutica
konglomerata. (F) Kosi presjek benticke staklaste foraminifere.
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Prilog 2. Tabli¢ni prikaz broja valutica po razredima veli¢ine

nazivlje prema
Krumbeinovoj

razredi po bazi

linearni razredi

ljestvici na bazi broja 2 (mm) fles el (mm) et el
broja 2
granula 2-4 9 0-10 75
sitna valutica 4-8 35 10-20 100
srednja valutica 8-16 94 20-30 91
krupna valutica 16-32 143 30-40 56
vrlo krupna valutica 32-64 92 40-50 30
sitni oblutak 64-128 10 50-60 17
krupni oblutak 128-256 0 60-70 8
70-80 4
80-90 1
90-100 0
100-110 0
110-120 1
Prilog 3. Tabli¢ni prikaz veli¢ine valutica po litotipovima
broj relativna aritmeticka | aritmeticka Krada/duza
valutica frekvencija | sredina duze | sredina krace
ofiolitni 171 45,12 26,60 15,40 0,60
kompleks
e 112 29,55 23,5 14,43 0,63
pjesc¢enjak
vapnenac 18,47 23,06 14,4 0,64
crni vapnenac 6,86 12,19 8 0,69
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