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UTJECAJ MATICNOG SUPSTRATA NA FIZICKE
| MINERALNE ZNACAJKE TLA U PARKU

PRIRODE MEDVEDNICA

THE EFFECT OF PARENT MATERIAL ON PHYSICAL AND MINERAL
SOIL PROPERTIES ON MEDVEDNICA NATURE PARK

lvan PERKOVIC!, Nikola PERNAR', Darko BAKSIC', Nikola GLAMOCLIJA2, Vibor ROJE*

Sazetak

Mati¢ni supstrat, uz klimu, reljef, organizme i vrijeme, predstavlja jedan od pet glavnih pedogenetskih ¢imbenika.
S pedogeneskog stajalista najvaznija su svojstva mati¢nog supstrata: mineralni i kemijski sastav, nacin i intezitet
trosenja te sadrzaj biogenih elemenata. Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj razli¢itih mati¢nih supstrata na fizicke i
mineralne znacajke tla. Na podrucju PP Medvednice na $est razlicitih litoloskih cjelina otvoreno je 80 pedoloskih
profila: metamorfne stijene — dominantno $kriljavci, metamorfne stijene — dominantno filiti, magmatske stijene,
pjescenjaci, lapori i lakotrosivi vapnenci. Uzorci tla uzeti su po horizontima, a analizirani su oni iz humusnoaku-
mulatinog (A-horizont) i B-horizonta. Odredeni su sljedeci parametri: debljina horizonata, dubina profila, udjel
skeleta, garnulometrijski sastav tla, postojanost strukturnih mikroagregata i mineralni sastav tla (XRD) metodom
rendgenske difrakcije. Rezultati istrazivanja pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike izmedu razlic¢itih
litologkih cjelina za sve promatrane varijable osim debljine horizonata. Najve¢e dubine tla su povrh laporovitih
stijena, a najmanje na dolomitiziranim vapnencima, $to je ponajprij uvjetovano nacinom tro$enja mati¢nog sup-
strata. Na svim istrazivanim litoloskim cjelinama, tla na podruc¢ju PP Medvednice vrlo su postojanih mikroagre-
gata. U odnosu na B-horizont u humusnoakumulativhom horizontu utvrdena je veca postojanost strukturnih
mikroagregata. Tla povrh lakotro$ivih vapnenaca imaju statisticki veci veci udjel gline i manji udjel krupnog i sit-
nog pijeska od tla ostalih litoloskih cjelina. Za sve litoloske cjeline teksturna oznaka najéesce je u rasponu od
praskaste do glinaste ilovace, dok je na litoloskoj cjelini povrh vapnenaca udjel gline statisticki znacajno vedi, pa
je teksturna oznaka u rasponu od praskaste glinuse do glinuse. Litoloske cjeline povrh magmatskih i metamorfnih
stijena imaju statisti¢ki znac¢ajno manji udjel minerala kvarca i ve¢i udjel minerala klorita i feldspata u odnosu na
sedimentne stijene.

KLJUCNE RIJECI: mati¢ni supstrat, litoloska cjelina, fizicke i mineralne znacajke tla, PP Medvednica

uvoD
INTRODUCTION

Mati¢ni supstrat, uz klimu, reljef, organizme i vrijeme, pred-
stavlja jedan od pet pedogenetskih ¢imbenika (Jenny, 1941,
reprinted 1994). Niti jedan pedogenetski ¢imbenik ne bi
trebalo promatrati samostalno, nego u odredenoj konstela-

ciji s drugim ¢imbenicima. Zbog toga je svako svojstvo tla
funkcija pet gore navedenih pedogenetskih ¢imbenika: s =
f(k, o, 1, ms, v.....), gdje je: s — svojstvo; k — klima, o - orga-
nizmi, r - reljef, ms — mati¢ni supstrat, v — vrijeme. Prema
Bradyju (1990) pedogenetski ¢cimbenici predstavljaju neza-
visne varijable koje u raznim kombinacijama utje¢u na ra-
zvoj 1 svojstva tla. Od samih pocetaka razvoja pedologije
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kao znanosti, mati¢ni supstrat se predstavlja kao klju¢ni pe-
dogenetski ¢imbenik (Dokuchaev, 1883; Hilgard, 1906; Co-
ftey, 1912). Bockheim et al. (2005) navode mati¢ni supstrat
kao klju¢ni pedogenetski ¢imbenik posebnto na regional-
noj razini, dok Birkeland (1999) navodi da je utjecaj matic¢-
nog supstrata izrazeniji u susim podruéjima.

S pedogeneskog stajalista najvaznija su svojstva mati¢nog
supstrata: mineralni i kemijski sastav, nacin i intezitet trose-
nja te sadrzaj biogenih elemenata. Mati¢ni supstrat izravno
utjece na razli¢ita svojstva tla, kao sto su tekstura, vodni ka-
pacitet, kiselost, erodibilnost (Martinovi¢, 2003). O utjecaju
mati¢nog supstrata kao glavnog pedogenetskog ¢imbenika
zarazvoj i svojstva tla provedena su brojna istrazivanja u ra-
zlic¢itim podrucjima (Brewer, 1954; Osher & Boul, 1998;
Burke, 2002; Olowolafe, 2002; Kooijman et al., 2005; Olatunji
et al., 2007; Gokbulak & Ozcan, 2008; Badia et al., 2013). U
Hrvatskoj su provedena istrazivanja odnosa mati¢nog sup-
starat i tla, gdje su prikazani prevladavaju¢i medusobni od-
nosi mati¢nog supstrata i pedotaksonomskih jedinica (Mar-
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tinovi¢ & Vrankovié, 1997; Vrbek, 2009), medutim nisu
provodena opseznija istrazivanja s ciljem utvrdivanja utje-
caja mati¢nog supstrata na fizicke i mineralne znacajke tla.

Podru¢je Medvednice zbog svoje vrlo slozene litoloske
grade i reljefnih znacajki ima jako istaknut vegetacijski, mi-
kroklimatski i pedofiziografski diverzitet. Kad se govori o
kvaliteti izvornog materijala iz kojega nastaje tlo, u prvi plan
dolaze stijene i njihove tro$ine, o ¢emu izravno ovisi fizicka
grada tla. Najbolji pokazatelji fizicke grade tla su njegova
dubina, boja, skeletnost, granulometrijski sastav, gustoca
tla, gustoca krute faze tla, ukupna poroznost, kapacitet za
vodu, kapacitet za zrak, struktura te njegova hidraulicka
svojstva. Oni na Medvednici jako variraju i imaju glavnu
ulogu u definiranju kvalitete tla, o ¢ijem poznavanju ovisi
uspjesnost gospodarenja ekosustavom. Stoga je cilj ovog
istrazivanja utvrditi kako litoloska podloga, odnosno ma-
ticni supstrat utjece ponajprijo na fizicke (debljinu horizo-
nata, dubinu profila, udjel skeleta, teksturu tla, strukturu
tla) i mineralne znacajke tla.
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Slika 1. Podrucje istrazivanja s geoloSkom kartom istrazivanog podrucja: LIT1 (metamorfne stijene, dominantno zeleni $kriljavci — D,C?; LIT2 (met-
amorfne stijene, dominantno filiti D,C?; LIT3 (magmatske stijene) — beta,beta; LIT4 (pjeScenjaci) — K1,2 K2/3, 1M2/1; LIT5 (dominantno lapori) —
1M2/1; LIT6 (litotamnijski vapnenci) — 2M2/2, 1M3/1, 1M3/2) — prema OGK 1:100000 (Basch 1983a; 1983b)

Figure 1. Research area with the geological map of the study area: LIT1 (metamorphic rocks, dominantly greenschists) — D,C?; LIT2 (metamorphic rocks,
dominantly phyllites); D,C?; LIT3 (igneous rocks) — beta,beta; LIT4 (sandstones) — K1,2 K2/3, 1M2/1; LITS (clastic rocks, dominantly marls) 1M2/1; LIT6
(lithotamnic limestones) — 2M2/2, 1M3/1, 1M3/2) — according ,,0GK” 1:100000 (Basch 1983a; 1983h)
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PODRUCJE ISTRAZIVANJA
RESEARCH AREA

Istrazivanja u radu obuhvatila su sjeverozapadno podrudje
Hrvatske, odnosno Park prirode Medvednica (slika 1).

Centralni dio Medvednice (Zagrebacke gore) izgraden je
od paleozojskih i mezozojskih stijena razli¢itog postanka
koje su uklopljene u paleogenske, a poglavito u neogenske
sedimentne stijene (Siki¢, 1995). Paleozojske stijene koje su
predstavljene ortometamorfitima i parametamorfitima
obuhvacaju najveci dio Parka prirode Medvednica i pruzaju
se od njegovog centralnog dijela u smjeru juga, jugoistoka
iistoka sve do granica Parka. Pretezni dio ortometamorfita
predstavljaju tipi¢ni zeleni $kriljavci, dok su podredenije
zastupljeni amfibolitski $kriljavci, metagabri i metadijabazi
(Pami¢ & Injuk, 1986). Parametamorfiti su porijeklom se-
dimentne stijene nejednako zahvacene regionalnom meta-
morfozom, tako da unutar njih nalazimo izmijenjene stijene
od uskriljenih sedimenata, preko slejtova i filita do skrilja-
vaca zone gornjih mikasista. Kompleks niskometamorfozi-
ranih stijena pretpostavljene donjopermske starosti nalazi
se na sjeveroisto¢nom dijelu Medvednice. Najces¢i litoloski
¢lan su razli¢iti varijeteti rekristaliziranih vapnenaca i mra-
mora s prijelazima u mramorne $kriljavce. S mramornim
$kriljavcima izmjenjuju se kvarc-sericitni i kvarc-kloritni
gkriljavci. Stijene Mezozoika na Zagrebackoj gori obuhva-
¢aju donjotrijaske klastite, srednje- i gornjotrijaske karbo-
nate u kojima prevladavaju dolomiti i vapnoviti dolomiti,
zatim kredne vulkanogeno-sedimentne stijene predstav-
ljene dijabazima i spilitima, pje$cenjacima, Sejlovima, va-
pnencima, roznjacima, bre¢ama, konglomeratima, lapo-
rima i karbonatnim klastitima. Trijaske stijene zastupljene
su u jugozapadnom dijelu PP Medvednice, a kredne u sje-
vernom, sjeverozapadnom i zapadnom. Neogenske, najve-
¢im dijelom miocenske stijene protezu se rubnim dijelo-
vima PP Medvednica, a predstavljene su konglomeratima,
$ljuncima, pijescima, organogenim i bioklasti¢nim vapnen-
cima (litavcima), vapnovitim i glinovitim laporima i dr. (Si-
ki¢, 1995).

Prema podacima ranijih istrazivanja (Vrankovi¢, 1973; Per-
nar et al., 2009; Vrbek, 2009; Baksi¢ et al., 2015) najzastu-
pljenija tla na Medvednici su distri¢ni kambisol, zatim eu-
tri¢ni kambisol, kalkokambisol, luvisol i rendzina. Prema
Vrbeku (2009) na podrucju parka prirode ukupno je utvr-
deno 10 tipova tala, koji se pojavljuju u 25 podtipova, 19
varijeteta i 19 formi.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Na podruéju PP Medvednica otvoreno je 80 pedoloskih
profila ravnomjerno rasporedenih tako da obuhvate sve
reprezentativne litoloske cjeline. Uzeti su uzorci fizi¢ki iz-

@

mijenjenog tla iz genetskih horizonata, kao i odlomak sti-
jene odnosno mati¢nog supstrata radi odredivanja lito-
loske pripadnosti stijena. Analizirani su uzorci tla u
humusnoakumulativnom (A-horizont) i prvom mineral-
nom hrizontu ispod humusnoakumulativnog horizonta
(ve¢inom B-horizont). Razlike izmedu humosnoakumu-
lativnog i B-horizonta su statisticki analizirani po litolos-
kim cjelinama. Priprema uzoraka (HRN ISO 11464, 2004)
i analize izvrSene su u laboratorijima Sumarskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu i Hrvatskog geoloskog instituta u
Zagrebu. Na terenu su prema FAO 2006 odredeni: udjel
skeleta po genetskim horizontima, debljine horizonata i
ukupna dubina profila. Na uzetim uzorcima iz genetskih
horizonata u laboratorijima je odredeno: granulometrijski
sastav tla (HRN ISO 11277:2004), postojanost strukturnih
mikroagregata prema Pernar et al. (2013) i mineralni sa-
stav tla (XRD) metodom rendgenske difrakcije na rend-
genskom difraktometru X’Pert PRO MPD.

Za potrebe statisticke analize mati¢ni supstrat podijeljen
je na Sest karakteristi¢nih cjelina, vode¢i se ve¢im dijelom
podjelom koju su koristili Halami¢ et al. (2001) prilikom
geokemijskih istrazivanja poto¢nih sedimenata Medved-
nice. Litolosku cjelinu LIT1 predstavljaju metamorfne sti-
jene, dominantno zeleni skriljavci, muskovit-kloritski i
kvarc-muskovitski skriljavci. Litologku cjelinu LIT2 pred-
stavljaju metamorfne stijene, dominantno filiti. Litoloska
cjelina LIT3 su magmatske stijene, dominantno dijabazi i
spiliti. Litoloska cjelina LIT 4 su mezozojske klasti¢ne sti-
jene donjokredske starosti, a obuhvacaju pjescenjake, siltite
i Sejlove. Litolosku cjelinu LIT5 predstavljaju mezozojske
i tercijarne klasti¢ne stijene dominantno zastupljene lapo-
rima. LIT6 ¢ine tercijarne karbonatne stijene predstavljene
litotamnijskim vapnencima zajedno s glinovitim vapenen-
cima (slika 1).

Statisticka analiza napravljena je u programskom paketu
Statistica 7. Za sve analizirane varijable napravljena je de-
skriptivna statistika: broj uzoraka, aritmeticka sredina i
standardna devijacija. Razlika izmedu analiziranih varijabli
po litoloskim cjelinama testirane su jednostrukom anali-
zom varijance (ANOVA) ako je zadovoljen uvjet homoge-
nosti varijance. Za varijable kod kojih nije zadovoljen test
homogenosti varijance koristen je Kruskal-Wallisov nepa-
rametrijski test. Greska tipa I (o) od 5% smatrana je stati-
sticki znac¢ajnom.

REZULTATI ISTRAZIVANJA | RASPRAVA
RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION

Na otvorenim pedoloskim profilima utvrdeni su sijedeci
tipovi tala: distri¢ni kambisol, eutri¢ni kambisol, kalkokam-
bisol, stagnosol, regosol i luvisol (postotni omjer po zastu-
pljenosti iznosi 62% — 19% - 10% - 4% - 3% - 2%).
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Tablica 1. Srednje vrijednosti (aritmeticka sredina i standardna devijacija) istazivanih fizickih i mineralnih znacajki tala razvijenih na razli¢itim
litoloskim cjelinama u humusnoakumulativnom (A-horizont) i B-horizontu

Table 1. Mean values (arithmetic mean and standard deviation) for the investigated physical and mineral properties of the soils developed in different
lithological units in the humus-accumulative (A horizon) and B horizot

Maticni supstrat / Parent material
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LIT1 LIT2 LIT3 LIT4 LIT5 LIT6 o
A horizont
Debljina A ~ horizonta 6.0 + 4.8 29+19 71 %32 3.1+ 15 42 +35 45+28 0.0850
thickness A — horizon (cm)
Skelet
Skelet (%) 11.7 £ 95 8.5 +13.0 35.0 = 17.6 48 +£5.8 1.9 + 3.7 0.2 £0.6 <0.0001
Ll sl 16.6 = 6.5 14.8 = 8.3 15.6 = 2.2 17.1 = 13.1 17+13 32+26 <0.0001
Coarse sand (%)
Sitni pijesak
Fine samd (%) 8.0 =35 72 +23 55+ 23 6.6 + 3.5 5.6 + 2.2 6.0 =29 0.1962
Krupni prah 16.1 = 3.9 18.7 = 5.9 16.8 = 4.5 18.0 = 8.5 23.2+52 19.7 = 5.4 0.0389
Coarse silt (%)
Sitni ”.’aho 344 +59 35.3 = 4.9 36.7 = 7.4 347 59 41.9+47 334 +43 0.0201
Fine silt (%)
e 248 +58 24.0 + 2.3 254 + 6.4 23.7 + 4.6 27.6 7.1 37.6 + 4.8 <0.0001
Clay (%)
Kvarc
Quartz (% 92 £ 56 12.9 + 5.0 7.4 £ 3.0 213 £ 45 17.6 £ 5.9 18.1 + 3.2 <0.0001
Muscovit/ilit
Muscovitefilite (%) 29.1 + 6.3 29.3 + 7.3 27.6 + 2.8 276 + 2.8 302 + 3.9 295 + 1.7 0.9130
Klorit
Chlorite (% 227 + 3.6 21.5 + 4.1 26.3 + 2.1 191 + 2.3 20.7 + 2.4 21.2 + 2.4 0.0020
jetd i 323+40  300+54  376+28  296+21 299+19  308+18 0.0013
Feldspar (%)
Stabilnost mikroagregata
Wicroaqgregats stabilty (%) 964 = 14 95.7 + 2.5 97.5 + 1.8 96.0 + 1.8 94.8 £ 25 95.6 + 3.5 0.3781
B horizont
Dubina profila 70.7 + 30.5 87.1 = 21.1 80.7 =+ 36.8 91.2+216 1107 =363  50.7 = 20.6 0.0179
Profile depth (cm)
Debljina B ~ horizonta 352+ 175  404+168  51.9+204  352+107  397+17.0 343+ 156 0.2012
thickness B — horizon (cm)
Skelet
Skolot (%) 23.7 = 15.6 8.8 + 8.1 61.4 +223 233189 33+47 14+30 <0.0001
Krupni pijesak
Coarse sand (%) 178 £ 1.7 16.0 + 8.2 16.7 = 5.4 13.2 + 8.4 1.8 +1.4 3.6+39 <0.0001
SRR 85+ 32 8.1x28 6.4+ 2.2 7.1 £33 5.3 +23 75+ 54 0.2368
Fine sand (%)
Krupni prah
Coarse silt (%) 16.6 = 5.2 18.9 + 6.4 17.4 = 5.1 19.6 = 8.3 22.0 = 5.1 18.4 £5.8 0.2383
Sitni prah 362+ 74 35.0 + 4.2 36.2 5.0 35.5 + 6.6 424 + 48 296 + 7.5 0.0022
Fine silt (%)
Bl 20.9 + 7.0 220 + 4.9 23.2 + 3.6 246 + 2.8 28.5 + 7.6 40.8 + 5.6 <0.0001
Clay (%)
Kvarc
Quartz (%) 10.1 + 5.4 14.3 + 6.4 8.0 + 3.6 19.6 + 5.4 204 + 7.4 17.5 + 5.0 <0.0001
Muscovit/ilit
Muscovite/illte (%) 28.9 + 6.4 31.3 £6.3 28.0 + 2.8 30.5 + 4.1 321 £49 29.4 + 3.0 0.4792
Klorit
Chiorite (%) 22.8 + 3.45 21.1 £ 3.2 25.6 + 2.6 19.4 + 2.4 183 + 1.4 219 + 1.5 <0.0001
felliseiz 31.6 + 4.1 284 + 25 36.7 + 3.2 28.3 + 2.6 27.7 + 22 31.0 + 2.0 <0.0001
Feldspar (%)
Sl il e 94.1 = 3.4 923 +37 97.5 + 1.2 932+44  859+103  959+23 0.0001

Microaggregate stability (%)
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Teksturni trokut - A horizont | I-E{iEND‘f\f .
Soul textural triangle - A horizon ® LITI - skriljavei / schists
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Teksturni trokut - B horizont | I-E{iEND‘f\f .
Soul textural triangle - B horizon ® LITI - skriljavei / schists
100 ® LIT2 - filiti / phyllites

® LIT3 - magmatske stijene / igneous rocks
LIT4 - pjedtenjaci / sandstones
10 © LITS - lapori / marls
® LIT6 - vapnenci / limestones

pijesak / sand %

Slika 2. Teksturni trokut za A- i B-horizont po litoloSkim cjelinama (P. — pijesak; I. Pj. — ilovasta pijeskulja; Pj. I. — pijeskovita ilovaca; Pj. G. I. —
pijeskovita glinasta ilovaca; Pj. G. — pijeskovita glinu$a; G. — glinusa; G. |. — glinasta ilovaca; I. —ilovaca; Pr. I. — praSkasta ilovaca; Pr. — prah; Pr.

G. I. — praskasto glinasta ilovaca; Pr. G. — praskasta glinusa).

Figure 2. Soil textural triangle for the A- and B-horizon per lithological unit (P — sand; I. Pj. — loamy sand; Pj. I. — sandy loam; Pj. G. I. — sandy clay loam;
Pj. G. — sandy clay; G. — clay; G. |. — clay loam; I. — loam; Pr. I. — silty loam; Pr. —silt; Pr. G. |. — silty clay loam; Pr. G. — silty clay).

Debljina humusnoakumulativnog horizonta na razli¢itim
litoloskim cjelinama krece se u rasponu od 3.1 cm na LIT4
do 7.1 cm na LIT3 bez statisticki znacajne razlike, $to je
uvjetovano ponajprijo velikom varijabilnos¢u debljine A-
horizonta (Pernar et al. 2009; Lin et al. 2005). Debljina B-
horizonta je od 34.3 cm na LIT6 do 51.9 cm na LIT3. Naj-
veca prosje¢na vrijednosti ukupne dubine profila je 110.7
cm. povrh LIT5 i ona se statisticki znacajno razlikuje (F =
2.9481; p =0.0179) od LIT6 s najmanjom dubinom profila
50.7 cm. Na ostalim litologkim cjelinama prosje¢na dubina
profila iznosi od 70.7 do 91.2 cm (tablica 1). Prema Marti-
novicu (2003) prosje¢ne dubine profila na distri¢cnim i eu-
tri¢cnim kambisolima kre¢u se u rasponu od 60 do 80 cm,
$to je u skladu s dubinama na LIT1, LIT2, LIT3 i LIT4, gdje
je distri¢ni kambisol dominantan tip tla.

Prema udjelu pojedinih teksturnih frakcija nije utvrdena
razlika po litoloskim cjelinama izmedu A- i B-horizonta,
zbog Cega su u radu prikazane medusobni odnosi po lito-
loskim cjelinama za B-horizont. LIT5 i LIT6 imaju statisticki
znacajno manji udjel frakcije krupnog pijeska (H (5, n = 80)
=40.49768; P <0001) od LIT1, LIT2, LIT3 1 LIT4. Litoloske
cjeline nisu se statisticki znacajno razlikovale (F = 1.3974; P
=0.2368) prema udjelu sitnog pijeska. Udjeli frakcije sitnog
pijeska kre¢u se u rasponu od 5.3 % na LIT3 do 8.5 % na
LIT1. Udjel frakcije krupnog praha najveci je na LIT5 (22
%) bez statisticki znacajne razlike u odnosu na ostale lito-
loske cjeline gdje se udjel krec¢e u rasponu od 16.6 % do 19.6
%. Najve(i udjel frakcije sitnog praha (42.4 %) izmjeren je
na LIT5, a najmanji (29.6 %) na LIT6. LIT5 s najve¢im udje-
lom sitnog praha statisticki se znacajno razlikuje od LIT1 i
LIT6 (F = 4.203; P = 0.0022). Na ostalim litoloskim cjeli-

nama udjel sitnog praha krece se u rasponu od 35.1 % (LIT2)
do 36.2 % (LIT3). S obzirom na udjel gline jasno se izdvaja
LIT6 s najve¢ima udjelom (40.8 %), koja se statisticki zna-
¢ajno razlikuje od svih ostalih litoloskih cjelina (F = 17,738;
P <0.0001). Ovi rezultati za udjel gline slazu se s podacima
za tla povrh vapnenackih podloga na podrudju Turske
(Gokbulak & Ozcan, 2008). Vece udjele gline na vapnenac-
koj podlozi na podruc¢ju Medvednici utvrdio je Vrbek
(2009). Na ostalim litoloskim cjelinama udjel gline krece se
u rasponu od 20.9 % (LIT1) do 28.5 % (LIT5) (tablica 1).
Galovi¢ (2014) je na Medvednici utvrdila da tla povrh sili-
katne litoloske podloge imaju prosjecno grublji granulome-
trijski sastav od tala povrh karbonatnih mati¢nih supstrata,
$to je u skladu s rezultatima u ovom istrazivanju. Teksturne
oznake tala na LIT1, LIT2, LIT3 i LIT4 krecu se u rasponu
od praskaste ilovace do glinaste ilovace, na LIT5 od praska-
ste ilovace do pragkasto glinaste ilovace, dok je jasno izdvo-
jena LIT6 s dominantnom teksturnom oznakom praskasta
glinusa do glinusa u B-horizontu (slika 2). Martinovi¢ (2003)
navodi da kalkokambisol koje je najzastupljenije tlo povrh
LIT6 ima teksturnu oznaku od glinovite ilovace do gline.
Pritom treba istaknuti da je vecina profila na Medvednici
skeletoidnog karaktera (Pernar et al. 2013). Neki imaju veci
sadrzaj skeleta ve¢ od same povrsine, ili je povrsinski hori-
zont i sama povrsina tla obogacena prenesenim detritusom.
Prema udjelu skeleta u B-horizontu jasno su se izdvojile tri
grupe litoloskih cjelina koju ¢ine LIT3 s najve¢im udjelom
skeleta (61 %), LIT4, LIT5 i LIT6 (2 do 3 %) s najmanjim
udjelom skeleta, dok se LIT1 i LIT2 (9 do 24 %) nalaze iz-
medu gore navedenih grupa. LIT3 se statisticki znacajno
razlikuje od LIT4, LIT5 i LIT6, dok se LIT1 statisticki zna-
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¢ajno razlikuje od LIT6 (H (5, n = 76) = 40.3700; P < 0.0001).
S porastom dubine raste i udjeli skeleta na svim litoloskim
cjelinama, s tim da to do posebnog izrazaja dolazi na LIT 4
(A-horizont - 5 %; B-horizont - 23%) i LIT3 (A-horizont -
35%; B-horizont - 61%) (tablica 1).

Prema indeksu postojanosti mikroagregata na svim litolos-
kim cjelinama tlo je vrlo postojanih mikroagregata. Posto-
janost strukturnih mikroagregata u B-horizontu je niza u
odnosu na humusnoakumulativni horizont (tablica 1). Na,
u pravilu, ve¢u postojanost mikroagregata u povrsinskom
horizontu upucuju i istrazivanja (Zhanga et al., 1996; Wei
et al.,, 2006), koji navode da je njihova veca postojanost u
povrsinskom horizontu uzrokovana ve¢im udjelom organ-
ske tvari. Visoke vrijednosti postojanoti mikroagregata u
ovom istrazivanju su u skladu s rezultatima koje je dobio
Caravaca et al. (2004) proucavajudi indeks postojanosti
agregata u Sumskoj sastojini u odnosu na poljoprivrednu
povrsinu. Stabilnost agregata predstavljaju jedan od klju¢-
nih indikatora za kvalitetu i stanje tla (Herrick et al., 2001;
Neal et al., 2004.) i otpornosti na eroziju (Barthes & Rosse,
2002; Ramos et al., 2003). Na temelju gore navedenih lite-
raturnih izvora tla na Medvednici spadaju, s obzirom na
mogucnost pojave erozije, u stabilna tla. Razlog tome lezi i
u ¢injenici da su svi profili otvoreni pod Sumskom sastoji-
nom koja predstavlja djelotvornu zastitu od erozije (Butorac
2011; Vrbek 2009).

Rezultati semikvantitativne mineralne analize pokazali su
da prema udjelu analiziranih minerala izmedu litoloskih
cjelina na istrazivanom podrucju postoje znacajne razlike
(slika 3). S obzirom na udjel kvarca (n = 77) izdvajaju se
dvije grupe litoloskih cjelina: LIT1, LIT2 i LIT3 s manjim
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udjelima u odnosuna LIT4, LIT5i LIT 6. LIT4 se statisticki
znacajno razlikuje od LIT1, LIT2i LIT3, dok se LIT5i LIT6
statisticki znacajno razlikuju od LIT1i LIT3 (F = 11.747; P
< 0001). Najveci udjel kvarca je na LIT5, iznosi 20.4 %, dok
je najmanji na LIT3 i iznosi 8.0 % (slika 3). Kvarc je jedan
od posljednjih minerala koji se kristalizira iz magme, zbog
Cega je izrazito otporan na troSenje (Bowen, 1956). Veci
udjel kvarca na pjeséenjacima objasnjava se njegovom ot-
pornos$¢u na troSenje uslijed transformacije metamorfnih
i magmatskih stijena (Allen & Hajek, 1989). Ehlers & Blatt
(1982) daju prosje¢ne vrijednosti za kvarc u magmatskim
stijenama u iznosu od 200 gkg™" s tim da navode da su vece
vrijednosti u magmatskim stijenama bogatim silikatima u
odnosu na bazi¢ne magmatske stijene od kojeg je gradena
Medvednica (Siki¢, 1995). Scheffer i Schachtachbel (1998)
navode udjel kvarca od 12 % u magmatskim stijenama, $to
je nesto veca vrijednost u odnosu na rezultate na Medved-
nici. Udjeli muskovit/ilita na svim istrazivanim litologkim
cjelinama nisu se statisticki znacajno razlikovali (slika 3).
Najmanji udjel muskovit/ilita je na LIT3 (28.0 %), dok je
najveci na LIT5 (32.1 %). Na homogenim mati¢nim sup-
stratima udjel tinjaca u pravilu raste s pove¢anjm dubine
(Schumacher & Perkins, 1987) — to se pokazalo i u ovom
istrazivanju s izuzetkom LIT1 (tablica 1). Prema Fanning
et al. (1989) muskovit i biotit su najznacajniji minerali ti-
njaca u metamorfnim i magmatskim stijenama, dok John-
son (1970) navodi da je ilitni tinjac najdominantniji mine-
ral gline u tlima povrh Sejlova i vapnenaca. Aritmeticka
sredina udjela klorita (N=77) je u rasponu od 18.3 % povrh
LIT5 do 25.6 % povrh LIT3. LIT3 s ve¢im udjelom klorita
statisticki znacajno se razlikuje od LIT2, LIT4, LIT5i LIT6,
dok se LIT1 statisticki znacajno razlikuje od LIT41iLIT5 (F
=7.463; P < 0.0001). U literaturi postoji op¢e prihvaceno
misljenje da je klorit u tlu naslijeden od mati¢nog substrat,
idaje nestabilan uslijed pedogenetskih procesa. Kao rezul-
tat tih svojstava, klorit se naj¢es¢e pojavljuje na relativno
nepromijenjenim mati¢nim supstratima (Allen & Hajek,
1989). Srednje vrijednosti udjela feldspata izmedu litolos-
kih cjelina pokazuju sli¢ne odnose kao i kod udjela klorita.
Prema udjelu feldspata jasno je izdvojena LIT3 s najve¢im
udjelom u odnosu na ostale litoloske cijeline. Udjel fedspata
na LIT3 iznosi 36.7 % i statisticki se znacajno razlikuje (H
(5,n=76)=26.5901; P <0001) od LIT2, LIT4iLIT5. Prema
Clarke i Jeftriesu (po Scheffer — Schachtachbel, 1998) udjel
feldspata u magmatskim stijenama moze iznositi i do 60 %,
na $ejlovima 30 % i na pjeScenjacima 11.5 %. Na ostalim
litologkim cjelinama udjel fedspata krece se u rasponu od
27.7 % povrh LIT5 do 31.6 % povrh LIT1 (slika 3).

U kontekstu ovih istrazivanja pokazala se sva kompleksnost
i heterogenost geolosko-litoloske grade Medvednice. Ona
se ovdje u konstelaciji i ostalih pedogenetskih ¢imbenika
reflektira u jo$ vecoj heterogenosti tla, $to u konacnici stvara
teskoce prilikom obrade i interpretacije rezultata.
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Ovim istrazivanjem dobiveni su referentni podaci o fizi¢-
kim i mineralnim znacajkama tla na podrucju PP Medved-
nica na najzastupljenijim litologkim cjelinama, koje medu-
tim treba s oprezom uzeti usporedujuci ih s rezultatima
drugih sli¢nih studija, jer se na istoj litoloskoj podlozi mogu
formirati tla razlicite taksonomske pripadnosti, ovisno o
promjenama konstelacije ostalih pedogenetskih ¢imbenika
(klima, vegetacija i reljef).

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Na temelju usporedbe tala formirnih na $est razlicitih lito-
logkih cjelina moze se utvrditi:

1. Praskasta do glinasta ilovaca je najzastupljenija teksturna
klasa na podrucju PP Medvednice, a utvrdena je na me-
tamorfnim stijenama povrh zelenog skriljavca i filita, ma-
gmatskih stijena, pjes¢enjaka i lapora, dok je na lako tro-
$ivim vapnencima teksturna klasa od praskaste glinuse
do glinuse. Iz analize granulometrijskog sastava tla
(udjela pojedinih frakcija) utvrdeno je da profili razvijeni
na silikatnim litoloskim podlogama imaju prosje¢no veéi
udjel pijeska od profila razvijenih na karbonatnim stije-
nama, §to je uzrokovano nacinom tro$enja maticne sti-
jene. Ve¢i udjel gline povrh lako tro$ivih vapnenaca na
kraju je utjecao i na razlicitost teksturne klase u odnosu
na ostale litologke cjeline.

2. Na svim istrazivanim litoloskim cjelinama prema posto-
janosti strukturnih mikroagregata. Tla na podruc¢ju PP
Medvednice vrlo su postojanih mikroagregata. U odnosu
na B-horizont, u humusnoakumulativnhom horizontu
utvrdena je veéa postojanost strukturnih mikroagregata,
$to se moze povezati s ve¢cim udjelom organske tvari u
povrsinskom horizontu.

3. Tla povrh magmatskih i metamorfnih stijena imaju zna-
¢ajno manji udjel minerala kvarca i ve¢i udjel minerala
Kklorita i feldspata u odnosu na tlo povrh sedimentnih sti-
jena. Udjeli muskovit/ilita nisu se razlikovali izmedu li-
toloskih podloga.

4. Najvece dubine tla su povrh laporovitih stijena, a najma-
nje na dolomitiziranim vapnencima, $§to je ponajprije
uvjetovano nacinom troSenja mati¢nog supstrata.
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The highly complex lithological structure as well as topographic characteristics of the Medvednica area are
responsible for its profound vegetational, micro-climatic and pedophysiographic diversity. In view of the qual-
ity of the original soil-forming material, the first place is taken by rocks and their detritus which directly gov-
ern soil physical composition. The best indicators of soil physical composition are its depth, colour, skeletal
nature, particle size distribution, soil density, density of soil solid phase, total porosity, water capacity, air ca-
pacity, structure and hydraulic properties. On Medvednica, these vary greatly and play the main role in de-
fining soil quality. The success of ecosystem management depends on the knowledge of the above factors. The
goal of this research is to determine how the lithological base, or parent material, primarily affects physical
(horizon thickness, profile depth, skelet proportion, soil texture, soil structure) and mineral soil properties.

A total of 80 pedological profiles were opened in the Medvednica Nature Park area and evenly distributed so
as to comprise all the representative lithological units. Samples of physically altered soils were taken from ge-
netic horizons, as well as a fragment of rock, i.e. parent material, for the purpose of determining the litho-
logical rock affiliation. Soil samples has been analayzed in the humus-accumulative (A horizon) and first un-
der mineral horizon (mostly B horizon). The differences between the topsoil humus-accumulative and B
horizon were statistically analyzed per lithological units. The samples were prepared (ISO 11464 2006) and
analyzed in the laboratories of the Faculty of Forestry of the University of Zagreb and at the Croatian Geo-
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logical Institute in Zagreb. According to FAO (2006), the following was determined in situ: the proportion of
skelet per genetic horizon, horizon thicknesses and total profile depth. Laboratory analyses of the samples
taken from genetic horizons included the particle size distribution according to ISO 11277:2009, stability of
structural microaggregates according to Pernar et al. (2013) and mineral soil composition (XRD) using the
X-ray diffraction method on X-ray diffractrometer X’Pert PRO MPD.

For the needs of statistical analysis, parent material was divided into six characteristic units, leaning in part
on the classification of Halami¢ et al. (2001) used during geochemical research of stream sediments on
Medvednica. The lithological unit LIT1 is represented by metamorphic rocks, predominantly greenschists,
muscovite chlorite and quartz-muscovite schists. The lithological unit LIT2 is represented by metamorphic
rocks, predominantly phyllites. The lithological unit LIT3 consists of igneous rocks, predominantly diabases
and spilites. The lithological unit LIT4 are Mesozoic clastic rocks of Lower Cretaceous age, and comprise
sandstones, siltites and shales. The lithological unit LIT5 consists of Mesozoic and Tertiary clastic rocks dom-
inantly represented by marls. LIT6 is made up of Tertiary carbonate rocks represented by lithotamnic lime-
stones together with clay limestones (Figure 1).

Statistical analysis was performed with Statistica 7 software. Descriptive statistics was made for all the ana-
lyzed variables, including the number of samples, arithmetic means and standard deviation. Differences be-
tween the analyzed variables by lithological units were tested with a one-way analysis of variance (ANOVA),
on condition that the assumption of homogeneity of variance was satisfied. For those variables in which the
test of homogeneity of variance was not satisfied, the Kruskal-Wallis non-parametric test was used. Type I
error (a) of 5 % was considered statistically significant.

The following soil types were identified in the opened pedological profiles: dystric cambisol, eutric cambisol,
calcaric cambisol, stagnosol, regosol and luvisol (the percentage ratio by representation is 62 % - 19 % — 10
% -4%-3%-2%).

Based on the comparison of soils formed in six different lithological units, it can be concluded that physical
and mineral soil properties depending on type of litological units. Silty to clay loam is the most represented
textural class in Medvednica Nature Park. It was found on metamorphic rocks above greenschist and phyl-
lite, igneous rocks, sandstones and marls, whereas on easily weathered limestones the textural class ranges
from silty clay to clay. The analysis of particle size distribution (content of individual fractions) showed that
the profiles developed on silicate lithological parent material have on average higher sand content compared
to the profiles developed on carbonate rocks, which is conditioned by the manner of parent rock weathering.
Higher clay content above easily weathered limestones eventually led to variability of the textural class in re-
lation to other lithological units. In all the investigated lithological units in terms of structural microaggregate
stability, the soils in Medvednica Nature Park manifest highly stable microaggregates. In relation to the B-
horizon, the humus-accumulative horizon revealed higher stability of structural microaggregates, which can
be attributed to higher content of organic matter in the topsoil horizon. The soils above igneous and meta-
morphic rocks have significantly lower content of the mineral quartz and higher content of the minerals chlo-
rite and feldspar in relation to the soil above sedimentary rocks. There was no difference in muscovite/illite
contents in lithological substrates. Soil was the deepest above marl rocks and the shallowest above dolomi-
tised limestones, which is primarily conditioned by the manner of parent material weathering.

Our research highlights all the complexity and heterogeneity of the geological-lithological structure of
Medvednica. In combination with other pedogenetic factors, it manifests even higher soil heterogeneity, which
eventually causes problems in the processing and interpretation of the results.

This research provides reference data on physical and mineral properties of soils in Medvednica Nature Park
in the most represented lithological units. However, these data should be taken with caution and should be
compared with the results of other similar studies, since the same lithological parent material may give rise
to the formation of soils of different taxonomic affiliation, depending on the changes in the constellation of
other pedogenetic factors (climate, vegetation, relief).
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