
STJEPAN SCAVNICAR i BORIS SINKOVEC 

TALK-KLORITNI sKRILJCI NA ISTOCNIM 

OBRONCIMA PSUNJA 

S 5 tabela i 2 crteza u tekstu 

Uz b-atak osvrt na geologiju uzeg podrucja u radu su iz.nli:ieti rcz:ultati 
aniincral~o..,pet-rografskih istramvanja taHc•kloritnih §k11iljaca s iistofoi!h 
ooroinaka Psunja, hji w doMveni p1"im1jenom opti.Ok'ih, rendgenog.rafslcih, 
kemri.j~kiih, diferencijalno-termiNcih i tcrmo-gravimetl"ilj~kiih metoda. 

UVOD 

Pojave talk-kloritnog skriljca nalaze se na istofoim obroncima Psunja 
(jugoistocno od kose Bukovik-Javorovica-Perunika) u zoni dugoj oko 
7 km i sirokoi 1 do l,5 km. Prufanje zone je NE- SW, i to od Orljavca 
na sjeveroistoku do sela SnjegoviCi na jugozapadu. Najveea pojava talk­
kloritnog skriljca nalazi se u Orasi potoku i udaljena je 2,5 km od sela 
Koprivna. Ta pojava je u periodu od 1959. do 1962. god. bila podvrgnuta 
detaljnim geoloskim i rudarskim istrazivanjima, jer se pokazalo da frak­
cija talk-klori tnog skriljca velicine ispod 50 mikrona uspjefoo zamje­
njuje talk U nekim granama industrije. U OVOID radu zelimo iznijeti 
rezultate mineralosko-petrografskih istrazivanja. 

Prvi petrografski opis Psunja dao je D. Stu r . (1861, 1862), koji je 
smatrao da je najveCi dio Psunja izgraden od granita. Medutim, M. 
Ki spat i c (1891. 1892) je osporio Sturove navode tvrde:Ci, da na cita­
vom podrucju Psunja nije naifao na granit, vec na filite, kloritoidne 
skriljce, gnajse i amfibolite, S time da SU pe>sljednje dvije grupe stijena 
cesto zmatog izgleda. F. Koch (1899 i 1919) takoder se zadrfao na 
opisu kristalastih stijena. U najnovije vrijeme (1962) I. Ju r k o vi c 
daje kratak opis talk-kloritnih skriljaca i iznosi miSljenje da SU oni na­
staJi u tektonskim zonama djelovanjem sekundarnih hidrotermalnih oto­
pina. 

I. GEOLOGIJA U:ZEG PODRUCJA 

Uze podrucj e zone s talk-kloritnim skriljcem izgradeno je od paleozoj­
skih i tercijarnih stijena. Paleozojske stijene - kristalasti skriljci nizeg 
stupnja metatn.orfizma - izgraduju reljefno vise, sjeverozapadne dijelove 
terena, dok je nizi teren na podrucju Orljavca, Koprivne i Ceeavca iz­
graden od pijesaka, lapora i litotamnijskih vapnenaca. 

Talk-kloritni skriljci nalaze se u seriji metamorfnih stijena iz facije 
zelenih skriljaca. Navedene stijene imaju najcesee skriljavu teksturu. 
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Opee prufanje folijacije je SW-NE do W-E; padovi su uglavn.om strmi 
prema NW iii SE, a cesto i okomiti. Struktura ~kriljavih stijena je lepi­
doblastifoa i nematoblastiena, dok masivne stijene imaju granoblastienu 
do granoblasti.foo-nematoblastienu strukturu. 

Mikroskopski je u metamorfnim stijenama spomenutog meg podrucja 
utvrdeno prisustvo slijedeCih minerala: kvarc, feldspat, epidot, amfiboli, 
klorit, kalcit, coisit, diopsid, talk, muskovit, biotit, granat, turmalin, 
apatit, titanit i pirit (opadajuci niz). Mineralni sastav stijena i velicina 
pojedinih minerala cesto se lateralno i vertikalno mijenja dost:a naglo, 
tako da je vrlo tdko vrsiti prostorno izdvajanje pojedinih tipova sti.iena. 
Najobilniji i najce8Ci minerali su kvarc, aktinolit, plagioklas, epidot i 
klorit, as tim u vezi se kao najce8ce stijene javljaju aktinolitno-epidotni, 
aktinolitni i albit-epidot-aktinolitni skriljac. u sastavu terena s.poredna 
uloga pripada kalcit-epidotnom, tremolit-kalcitnom, kalcit-muskvvitnom, 
tremolitnom, kloritnom i epidotnom skriljcu te filitu. 

MIKROFIZIOGRAFIJA MINERALA METAMORFNIH STIJENA 
\ 

Kvarc ima oblik nepravilnih zrna koja ispunjavaju prostore 1nedu ve­
Cim idioblastima amfibola i f eldspata, ili gradi trakaste nakup-ine. Po­
tamnjuj e obifoo jednolifoo, rjede slabo undulatorno. 

Feldspati su najcdce u obliku sitnih, a rjede krupnijih zrna. VeCinom 
su to plagioklasti i tek manjim dijelom pdpadaju mikroklinu (s izrazitom 
re8etkastom strukturom). Kod plagioklasa pojedinaeni individui daleko 
prevladavaju nad sraslacima (i to samo po karlovarskom zahmu). lz 
teodolitno-mikroskopskog mjerenj a proizlazi da plagioklasi pripadaju 
albitima sa 4-100/o an, Ciji kut optickih osi iznosi +2V = 76 - 82°. 

Amfibol je u obliku idioblasta izduzenih smjerom kristalne osi c i 
obifoo bez terminalnih ploha, iii se- javlja u fibroznim agregatima. Jasan 
pleohroizam: X = svijetlo foto-zelen, Y = tamno zelen, Z = tamno 
zelen, zatim kut kosog potamnjenj a c:Z = 13° i 2V = -78° ukazuju da 
je taj amfibol aktinolit. Rjedi je bezbojni tremolit s kutom kosog potam­
njenja (c:Z) od 15° i s 2V =- -87°, koji redovno dolazi u paragenezi 
s kalcitom. 

Epidot i coisit su obieno u obliku sitnih zrna visokog indeksa loma i 
zbog toga su skoro neprozirni. Cesta su medutim i krupnija zrna (do 
0,5 mm), koja su bezbojna iii blijedo fute boje bez pleohroizma; interfe­
rencijske boje coisitnih zma su anomalno plave, a epidotskih crveno-fote. 
Nadalje je za epidot dobivena vrijednost od 4° za kut kosog potarnnjenja 
c:X, dok je kut opHckih osi -2V varirao od 68 do 72°. U istrazeni:m uzor­
cima epidot je daleko cesci od coisita; ponegdje se sakupio u zilice, koje 
presjecaju stijenu. 

Klorit se najce8ce javlja u paralelno- i radijalno-trakastim agregati­
ma. Zelenkaste je boje i slabog pleohroizma. Medu ukr8tenim nikolima 
interferira u smedezelenkastoj i tamnosivoj boji. 
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Piroksen je naden samo u nekoliko uzoraka i u tima je onda obieno uz 
kalcit bitni mimeral. Zelenkaste je boje i ne pokazuje pleohroizma. Uz 
prizmatsku kalavost katkada se zapafaju izrazite pukotine lucenja po 
prvom pinakoidu. Kut potamnjenja c:Z = 41°, a kut optickih osi +2V = 
= 58-60°. Navedeni podaci ukazuju na diopsid. 

Poznato je da je diopsid obifoo vezan za stijene visokog stupnja me­
tamorfizma i stijene kontaktnQg metamorfizma. Prisustvo diopsidske sti­
jene u seriji stijena iz facije zelenih skriljaca genetski je prema tome 
vrlo interesant1:10 i zahtijeva posebnu studiju. 

Kalcit je u nekim stijenama bitni mineral i kadkada Cini preko 800/o 
stijene (kalcitn.i skriljac). Pojedina zma dosdu velionu od 0,7 mm. Ce­
sto kalcit potislcuje ostale minerale, a negdj e se razvio u zilicama, koje 
su najmlade jer presjecaju epidotne Zilice. 

Muskovit je redovito u vidu sitnih listifa, ali nisu rijetki i listici do 
0,2mm. 

Talk je konstatiran u talk-kloritnim i kalcitnim skriljcima. Pod mikro­
skapom ima sk oro identiene karakteristike s muskovitom i zbog toga ga 
je te5ko sa sigumoseu opticki identificirati. 

Biotit, granat, titanit, turmalin, apatit i pirit se nalaze u stijenama kao 
akcesorni mioerali; medu njima je pirit najce8Ci. 

II. OBLIK POJAVLJIVANJA TALK-KLORITNIH SKRILJACA 

Oblik pojavljivanja talk-kloritnih skriljaca najbolje je proucen na 
pojavi u Orasi potoku, gdje su istrafoi radovi bili najobimniji. Rudar­
skim radovima i istraZnim busenjem ispitan j e sloj talk-kloritnog skriljca 
na duzini od 450 m i do mahimalne dubine od 125 m. 

Talk-kloritni skriljci imaju oblik slojeva i1i leeastih slojeva, koji SU u 
veeini slueajeva kondordantni s folijacijom skriljaca u kojima le.Ze; radi 
toga je prufanje tih slojeva NE-SW do E-W, a pad strm prema NW 
iii SE. Rjede slojevi talk-kloritnog skriljca presjecaju skriljavost i tada 
su to redovno tanji i kraCi slojevi, kod kojih se jasno vidi da su vezani 
za rasjcdc. U tom slueaju obifoo jednu stranu sloja talk-kloritnog skriljca 
cini rasjedno ogledalo, ili se u neposrednom kontaktu sa slojem nalazi 
tektonska breea., au samom sloju mnogobrojni angulami fragmenti okol­
nih skriljaca. Treba medutim spomenuti da se i u konkordantnim sloje­
vima cesto nalaze manji ili veCi (do 30 cm) blokovi bofoih tvrdih skri­
ljaca. 

Slojevi talk-ldoritnog skriljca s~ cesto presjeeeni iii poremeeeni post­
genetskim rasjedima. Takoder se zapafa da su se vr8ili tektonski pokreti 
duz kontakta izmedu mekanog talk-kloritnog skriljca i tvrdih bocnih 
skriljaca. 

Pojava talk-kloritnog skriljca u Orasi potoku sastoji se od glavnog 
sloja i nekolik<> prateCih slojeva. Glavni sloj je najdeblji, najdu!eg pru­
fanja i sadr-Zi n.ajveei procenat klorita; debljina mu varira od 1 do preko 
IO m, s time da. se najcdce zadrfava izmedu 2 i 4 m. 
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III. PARAGENEZA TALK-KLORITNIH SKRILJACA 

a) 0 p t H k a i • t r a ! i v a n j a 

Optitka istraiivan.i_a vriena su na uzorcima talk-kloritnih Uuiljaca i 
posebno na uzorcima, koji su dobiveni separacijom talk-kloritnog skriljca 
(frakcija ispod 50 mikrona). 

Mikroskopskim ispitivanjem utvrden je slijedeci mineralni sastav talk­
kloritnog skriljca: klorit, kvarc, talk, muskovit, coisit, kalcit i pirit. 

Klorit je najobilnije zastupljeni mineral. Gotovo redovno 5e nalazi 
agregiran u mikroskopski debelim proslojcima paralelno folija.ciji, koji 
se izmjenjuju s proslojcima kvarca i talka (muskovita). Ima listicavi 
oblik; pojedini listici su duzine do 100 mikrona i debljine do 20 mikrona, 
a veeinom je znatno manjih dimenzija. Pokazuje slab pleohroizam u 
blijedo-zelenoj boji. Zapafa se jasna kalavost i potamnjenje gc>tovo pa­
ralelno toj kalavosti. Interferira u sivoj boji sa smedom primjesom, 
s time da su presjeci smjerom (001} gotovo izotropni. lndeks loma 
Nm ("'Ng), odreden metodom imerzije, iznosi 1,575 ± 2. Kut optickih 
osi vrlo je blizak nuli. Svi ti opticki podaci u skladu su s rezultatima pro­
raeuna kemijske analize (navedene kasnije), iz kojih slijedi da je klorit 
po sastavu klinoklor. 

Kvarc po zastupljenosti slijedi odmah iza klorita. Obifoo je a.gregiran 
u tankim proslojcima, rjede u manjim nakupinama iii kao pojedinafoa 
zrna. Dimenzije cestica variraju od 20 do 200 mikrona, a vrlo rijetko 
dosefo 0,4 do 1 mm. 

Talk i muskovit su cesti; nalaze se zajedno s kloritom iii su agregirani 
u vrlo tankim proslojcima. Ovamo je uvrstena sva ona listil:ava mine­
ralna tvar, koju karakteriziraju dobra kalavost, paralelno potamnjenje i 
Zive interferencione boje; ona se, kako zbog slifoosti opfickih osobina, 
tako i zbog sitnoce cestica nije mogla dalje razdvojiti na talk i :muskovit, 
iako je prisustvo oba minerala utvrdeno rendgenografski. 

Coisit se nalazi u pojedinafoim uglavnom ksenomorfnim zrni:ma veli­
cine do 0,1 mm. Bezbojan je, ima visoki reljef i kalavost (po clrugom i 
prvom pinakoidu). Pqtamnjuje para]elno i interferira u sivoj boji. 

Kalcit je rijedak i nalazi se u pojedinafoim ksenomorfnim zrnima iii 
je sabran u manje nakupine. 

Pirit se na]azi u pojedinaenim idiomorfnim kristalima veliCine od 20 
do 100 mikrona. 

Kolicina frakcije s cesticama ispod 50 mikrona u talk-kloritnorn skrilj­
cu varira od 50 do 800/o. Opticko istrazivanje navedene mineralne frak­
ciie bilo ie otefano zbog sitnoce minerala; veei dio minerala bio .ie man.ii 
od 10 mikrona, a debljina listifavih minerala nije prelazila 6 rnikrona. 
lako · su u frakciji ispod 50 mikrona konstatirani isti minerali kao i u 
talk-kloritnom skriljcu (osim pirita), njihov medusobni odnos je druga­
ciji: kalcit i coisit su znatno rjedi, kvarc je ndto rjedi (ali jo·~ uvijek 
dosta obilan), a poveeano je uceSte klorita, talka i muskovita. 
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b) Rcndgcnografska i stra!ivanj a 

Jednoznacan odgovor na pitanje o mineralnom sastavu talk-kloritnog 
skriljca, Cija glavna masa otpada na fino disperzni materijal, mogao se 
ocekivati jedino od rendgenografskih istraZivanja; to se naroeito odnosi 
na identifikaciju minerala iz skupine filosilikata. Za navedena ispiti­
vanja bio je koristen Philips-ov automatski-stabiliziran generator, ba­
kreno monohromatsko zracenje (Ni filtar), Geiger-ov brojac i elektron­
ski recorder s pisacem. Uvjeti rada bili su slijedeCi: u rendgenskoj cijevi 
napon od 34 kV i struj a od 18 mA; kod snopa rtg. zraka izlazna puko­
tina iznosila je 1°, prednja ulazna pukotina 0,2 mm i strafoja ulazna 
pukotina 111 ; brzina rotacije brojafa na sirokokutnom goniometru bila jc 
1°/min kod kvalitativne analize i 1/ 8° u minuti kod kvantitativne analize 
- analogno tome hod papira je u prvom slufaju iznosio 400 mm/sat, au 
drugom slucaju 800 mm/sat; osjetljivost recordera i vremenska kon­
stanta mijenjane su prema potrebi. 

K valitativna rendgenska analiza mineralnog sastava obuhvatila je 
osam uzoraka, i to: talk-kloritni skriljac, frakciju tog istog skriljca sa 
cesticama manjim od 50 mikrona, koncentriranu rudu s I etaze (to jest 
koncentrat dobiven mokrom separacijom talk-kloritnog skriljca I etaze), 
koncentriranu rudu s II etaZe, cetiri velicinske frakcije od koncentrirane 
rude s prve etaZe, koju smo razdvojili metodom vremenski kontrolirane 
sedimentacije (Stockes-ov zakon). Kvantitativna analiza ogranicena je 
na odredivanje talka i kvarca u cetiri prva po redu prije navedena 
uzorka. 

Analizom difraktograma pra8aka konstatiranb je u svim ispitanim 
uzorcima prisustvo klorita, kvarca, talka i hidrotinjca; uz navedena ce­
tiri minera}a. na difraktogramu od talk-kloritnog skri}jca pojavi}e SU Se 
jo5 i linije kalcita i vrlo slabe linije feldspata. Napomenimo, da se de­
taljnija klasifikacija hidrotinjca, tj. da Ii se on po strukturi i sastavu 
priblifava vise muskovitu ili ilitu, nije mogla provesti zbog male kon­
centracije samog minerala i odgovarajuce tome slabo izrazenih difrakci-
onih maksim. uma. · 

Na svim difraktogramima vidljiv je potpuni dijagram pra8ka klorita 
(s time da SU zbog djelomieno pref erirane orijentacije narocito dobro 
izrazeni 001 refleksi), koji odgovara cistoj kloritskoj strukturi bez zna­
kova interstratifikacije. Putem dodatna dva postupka, od kojih se jedan 
sastojao u 1,S satnom farenju uzorka na 600° C, a drugi u obradi uzorka 
s etilen-glikolom, te ponovnog snimanja tako priredenih uzoraka, odstra­
njena je sumnja na prisustvo ostalih filosilikata s dc001J "' 14 A {npr. 
vermikulita i montmorilonita), cije glavne linije su maksimumi klorita 
mogli prekrii:i. 

U tabcli 1 sabrani su za tri uzorka (talk-kloritski skriljac, koncentri­
rana ruda I etaze i koncentrirana ruda II etaze) meduplofoi razmaci i 
intenziteti SY"ih refleksa, koji su se pojavili u podrucju Bragg-ovog kuta 
od 2° do S31». Dobivene vrijednosti dohro se slaZu s literatumim poda­
cima (Brown, 1961.). Kao mjera intenziteta navedenih u tabeli uzeta je 

123 



GeoloMci vjesnik 17 (1968) 

Tahela 1. Eksperimentalni rendgenograf ski podaci karakteristienih uzorak:a 
Table 1. X-ray powder data of characteristical samples 

I II Ill IV 
hid d(A) I d(A) I d(A) I d (A) 

001 14,22 52 14,20 515 14,23 9' 14,19 
001 h 10,05 6 10,05 11 9,99 15 10,00 
002 ti 9,57 18 9,57 27 9,40 17 9,56 
002 7,10 121 7,10 55 7,ll 229 7,09 

5,00 9 
005 4,747 104 4,746 4S 4,74 201 4,75 

4,266 25 4,265 22 4,26 24 4,25 
4,048 9 

004 5,556 146 5,550 58 5,56 255 5,55 
5,520 27 

5,544 100 5,!l-45 100 5,55 100 5,54 
5,200 7 5,19 

006 ti 3,120 25 5,120 27 3,125 20 5,121 
5,002 5 5,050 

2,900 7 2,900 6 2,900 
005 2,8"1 40 2,840 23 2,845 78 2,840 

2,817 55 
2,675 7 

zo;131 2,587 ll 2,590 12 2,586 
1S2,201 2,546 17 2,545 22 2,546 

2,462 10 2,460 14 2,45!} 
u;203 2,445 16 2,448 18 2,445 
135,202 2,585 8 2,386 14 2,384 

2,284 10 2,287 9 2,284 
15S,204 2,262 7 2,262 8 2,259 

2,259 4 2,256 
2,151 7 2,150 9 2,151 

2,068 4 

007 2,028 8 2,050 16 2,027 
2,025 7 

135,204 2,005 18 2,006 25 2,004 
1,981 
1,904 

IS5,206 1,885 9 1,886 lib !,SSS 
136,205 l,820 15 1,821 21 l,819 

1,670 5 1,670 7 l,672 

157,206 1,665 6 1,661 

2o8,157 1,566 16 l,567 22 1,567 

5Sl,060 1,541 15 1,540 18 
1,54~} 
l,558 

551,062 l,506 6 1,505 
1,465 
1,455 

0,0,10 1.420 7 1,419 l1 1,418 

208 + 1,596 14 1,595 20 1,59! 

I. KQilcentrirana ruda 11 prve cta!e (Concontrated ore from level one) 

I 

2! 
2 
5 

59 

47 
22 

65 

100 
2 
4 

16 
5 

16 

s 
· 6 

6b 

2 
5 
I 
2 
6 

4 

6 
4 
l 
2b 

14 
4 
2 
4 

I 

lb 
1 

2 

s 
4 

II. Koncentmana ruda s prve etaze wena 1,5 sati na 600° C (Concentrated ore from 
level one heated at 600° C for 1.5 houn) 

III. Koncentl'!i~ana ruda s druge eta!c (Concentrated ore from level two) 
IV. Talk-<kloritni !kriljac (Talc-ohloritc schi~ts) 

d. Meduploini razma:k u A (Interplanar spacing in A.) 
I Intenzitet refleku (Intensity of reflectioois) 
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vmna difrakc:ionih maksimuma, s time da su eksperimentalne vrijed­
nosti visina t:1nutar svakog dijagrama preraeunate tako, da visina lOll 
refleksa od k:varca bude l 00. Millerovi indeksi u prvoj koloni tabele 
odnose se na kloritske reflekse uz dopunu s indeksom 001 za hidrotinjac 
(oznaka h) te 002 i 006 za talk (oznaka t). 

Struktume promjene u kloritu, nastale prilikom farenja uzorka, odra­
zile su se u intenzitetima refleksa; iz odgovarajuCih podataka za rudu 
s I eta!e (tabela l, kolona 4) vidi se da je 001 refleks visestruko oia.fao, 
a da su ostal i 001 refleksi relativno oslabili - tipifoo pona8anje dobro 
kristaliziranog klorita. 

Na osnovu podataka iz tabele l, usporedujuci kako intenziteta refleksa 
pojedinih minerala unutar jednog uzorka medusobno, tako i s dijagra­
mima cistih faza (snimljenih uz iste eksperimentalne uvjete, osim apsorp­
cije), sa sigurnosfo se moze zakljuciti, da je kod svih ispitanih uzoraka 
klorit najzastupljeniji i da iza njega po kolicini slijedi kvarc, a da je 
koncentracija ostalih prisutnih minerala relativno mala. 

Izvjesni in teresantni zakljucci o variranju odnosa klorita, kvarca i 
talka od uzorlca do uzorka mogu se izvuCi iz podataka posljednjih dviju 
kolona tabele 2. Usiporedujuci koncentriranu rudu I i II etaze vidimo 
da je odnos k:lorita prema kvarcu znatno povoljniji za klorit kod uzorka 
s II etaze, a odnos talka prema kloritu povoljniji za talk kod uzorka 
I etde. U nizu veliCinskih frakcija od koncentrirane rude I etaze saddaj 
klorita izrazito se poveeava iduti prema sitnijim cesticama, a na racun 
kvarca; paralelno s kloritom raste i koncentracija talka ali znatno spo­
rije (zbog toga se odgovarajute vrijednosti u predzadnjoj koloni sma­
njuju). 

Kvantitativna rendgenska analiza provedena je po tzv. »metodi po­
znatog dodatka«, i to posebno za talk i posebno za kvarc. Dobiveni su 
sli j edeti podaci: ' 

Konecntrkana ruda I eta!c 
Konccntri.rana ruda II etalc 
Talk~kloritni Mcriljac 
Frakcija < 0,05 mm iikriljca 

•/• talka 1/t kvarea 
S,l 14,4 
1,6 11,4 
l,S 25,S 
1,7 24,0 

Iako su kod kvantitativne analize pripreme uzoraka i mjercnja inten­
ziteta, uzimaj'aici u obzir integralnu refleksiju, izvdeni uz najveeu pafoju, 
dobivene vrijcdnosti se ne mogu uzeti strogo. Zbog toga Sto se dodatkom 
kontroliranih kolicina bilo talka, bilo kvarca smanjio maseni koeficijent 
apsorpcije (u poredenju s koeficijentom originalnog uzorka), gomji po­
stotci su svakako nizi od stvamih vrijednosti. 

c) D H c :r c n cii j a 1 no • t c rm H k a i t c rm o • gr av i m c tr i j aka 

istra!ivanj a 

DT analize izvdene su na potpuno automatskom Netzch-ovom aparatu 
(sistem po Lhaseis-u), a TG analize na instrumentU firme Adamel (Che­
venard-ova termovaga). Brzina zagrijavanja uzorka (u zraku) iznosila 
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Tabcla 2. U sporedba uzoraka putem intenziteta najatih refleksa klorita, talka i lwarca 

Table 2. Comparison of samples by intensities of most prominent reflections of chlorite, talc and quartz 

·~ Kl or.it ( ohlorite) Talk Kvuc I (004) klo-
(talc) Quartz I (006) talka rita 

I f I I 
I (004) klo- I (loll) ak 

ns 

001 002 003 004 002 006 1011 rita 
c kvarca 

] ~ Sredn.ii uzorak I 26 I 59 47 65 5 6,5 100 0,100 0,65 ·;:: ~·~ - I 
I 

0 ·-::a .. A vcrage sample 
~:::i · y~ 

I 
..l!;..!2 u .. Frakoija rnanja od 50 µ 60 

I 
142 1119 156 7 9 100 0,058 1,56 ~""OI 

E--< (... Fraction < 50 µ , 

u Srcdnji uzorak 52 121 104 146 18 23 100 0,158 1,46 
'E- A vcrage sample 

41 u 
> 

-~ Frakcija vcfa od 50 µ 11 32 28 39 14 18 100 0,462 0,39 ·- Fraction > 50 µ 
~1i 
i:! ~ Fra:kcila (fraction) 

0 50-10 µ 56 117 94 124 20 26 100 0.210 1,24 "'~ ~~ 

I 
·E ~ Frakcija (fractioo) 
55 10-5µ 100 218 178 247 18 23 100 0,093 2,47 
u u 

I 
c:: c:: 

Frakcija manja od 5 µ 157 354 186 407 29 38 100 0,093 4,07 0 0 
::.:!CJ Fraction < 5 µ 

Konccntrirana ruda s II ctale; I I srednj.i uzorak 94 229 201 255 17 20 100 0,078 2,55 
Concel'rated ore of II 1~elj 

I I average sample 
- ·- .. - - ·~ - - - . . - - . - - - t=""T"T -~ 
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~C:avnica.r i Sinkovec: TaJ:k-klor.itni ikriljci Psunja 

jc 10°/min; gornja granica temperature bila je 1'100° c. u tabeli 3 dan 
je pregled maksimuma na DT krivuljama, s time da su unesene tempe­
rature pikova (peak) ;. a ne pocetka formiranja maksimuma. Opei izgled 
djjagrama je gotovo jednak za sve uzorke, sto se moglo i ocekivati nakon 
rezultata rendgenografskih analiza. Manje razlike u temperaturama pi­
kova na.stale su zbog razlika u veliC:ini cestica i u punjenju uzoraka. Do­
bivene DT krivulje vrlo SU slifoe krivulji cistog klorita, izuzevsi slab 
endotermni'm~ksimum Jrod c. 82511 C, lroji j e uvjetovan ili sitnocom klo­
ritskih cestica, ili prisustvom hidrotinjca (slika 1). 

Tabela .S. 'l em.perature diferencijalno-termiCkih pikova ( od J 5(]1 C do 11001 C) 

Table 8. Temperatr.tres of peaks (from J5(JI C to 1100' CJ on differential thermal curves 

Egzotermni 
Uzoraik Endotermni mala.imumi maks~mum 
Samp-le Endothermic maxima Exothermic 

maximum 

Koncenhiira.na ruda I Clta!e 
(Concentrated ore of I level) 689° C, 826° C 8451 C 

Koncentrirana ruda II cta!e 
(Concentrated ore of II level) 6!JIO C, 820° C s.s1•c 

Ta1k-Jdoritni ~rilj ac 
(Talc-di.l.ooite sohis.t) 6641 C, 836° C, 8711 C 862°C 

Talk-kloritni lkrilj ac; fraikcija 
<50µ '65go C, 824° C 845°C 
(Talc-chloritc achis·t, fraction 
<50µ) 

Klorit, var. pscudoimUngttt 
(OMoritc, var. pseudothul'lingik) 647°C s4s•c 

Dijagram od 1:alk-kloritnog skriljca ndto je izmijenjen u podrucju od 
800 do 900° C - i to zbog prisustva kalcita - naime, egzotermni maksimum 
klorita skoro je sasvim potisnut od endotermnog maksimuma kalcita i 
ncsto pomaknut prema vifoj temperaturi (slika 2). 

Polimorfna promjena kvarca kod 573° C registrirala se na svim DT 
krivuljama, ali j e efekt vrlo slab, jcr se a'-? fJ prelaz kod kvarca vdi uz 
malu izmjenu energije kristalne re5ctke. Jednako se zbog male koncen­
tracije talka jed va zamjeeuje svijanje krivulja kod c. 940° C. 

TG krivulje n1 u potpunom skladu s DT krivuljama. Osjetno guhlje­
nje tdine (dehiciratacija klorita) poCinje kod c. 560° C i traje, uz kraei 
prekid unutar i.:itervala od 720 do 780° C i daljnji sporiji tempo, sve 
do 880° C. 
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Slika 1. Difercnci~ailno-termi~ krl.vu1ja za koncentrkanu rudu s I ct.aZc. 
Figure 1. Differential thermal curve for concentrated ore from level <>ne. 

/ $ 
/ / 

Siib 2. Difcrcncijalno-termi&a krivUilja za ta11c-kloritni ikriljac. 
Fipre 2. Differential thermal curve for talc-chlorite schists. 
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cl) K c m i j s k o - a n a Ii t H k a i :a h a Ii v a n j a 

Za dozvolu objavljivanja podataka kemijskih analiza koncentrirane 
rude I etaze, talk-kloritnog skriljca, frakcije < 0,05 mm talk-kloritnog 
skriljca i albit-muskovit-epidot-aktinolitnog skriljca (izradenih za po­
trebe Geoloskoga instituta u Zagrebu) ,koji su sabrani u tabeli 4, toplo 
se zahvaljujemo analitiku prof. dr M. Taj de r u. 

Tabola 4. Analitilko-kemijski podaci (tezinski 'I•) 

T"ablc 4. Weight-percent data from chemical analyses 

I 
II 

I 
III I IV 

I 
I 

Si01 52,54 46,57 49,94 44,80 

Ti01 0,65 0,98 1,42 0,8.lJ 

Al10 1 11,76 16,05 17,68 16,17 

Fc.Oa 1,24 1,68 4,08 1,51 

FeO 2,46 2,86 3,81 3,74 

MnO 0,03 tr. tr. 0,011 

MgO 15,27 19,51 6,15 21,Gl 

CaO 4,14 1,23 8,56 0,61 

Na10 0,56 0,08 2,26 

K10 0,53 0,54 3,46 0,56 

H.o+,c-0. 10,35 9,54 2,3S 10,25 

H10- 0,75 1,04 O,Q7 0,85 

I I I 100,28 100,08 99,81 I 100,118 

I. Talk.Jkforitnii §kri.ljac (Talc-chforitc scbiat) 
II. Talk-lcl.oritni 1'kriljac; frakdja < 50 µ (Talc-chloritc schitt; {~action < 50 µ). 

Ill. Albit-muskovi~-opidot-aiktin.oliiitDi ~kriJ.jac (A1bitc-mwcovoitc-epidotc-actinolitc 
schist) · 

IV. Konccntriirana ruda s I cta!c (Concentrated ore firom level one) 

Analiza konc:entrirane rude I etale iskoristena je za izraeunavanje 
pribliZnog mineralnog sastava uzorka i strukturne formule klorita. Kod 
toga je, uz red.ovitu shemu proraeuna tezinskih postotaka u molekule 
oksida i ionske brojeve postupak bio slijedeci: prvo su iskoristene ade­
kvatne koliCine MgO, Si02 i H20 za formiranje 3,10/o talka (podatak iz 
kvantitativne rtg. analize) s formulom Mg3S'i,010(0H)2 ; zatim je ukup­
nom CaO pribrojena ekvivalentnna kolicina CO~ za tvorbu kalcita, koja 
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je oduzeta od H!O+; za sav K20 vezane su odgovarajuce kolicine Al20 3, 

Si02 i H20+ u skladu s formulom muskovita KAl2 (Si3Al)010 ( OH)2; svi 
preostali kationi i molekule H20+ sabrani su u klorit: koliCina »klorit­
skog« silicija odredena je na bazi kolicine H:iO+, a u sklad~ s opeom 
struktumom formulom klorita, koja se moze napisati kao 

(Mgs-x-y Fe~+ Al:i:)VI (Si,-x Alx)1V 010 (OH)s 

gdje rimski brojevi oznaeavaju koordinaciju. Feri-zeljezo, niangan i 
titan uvrsteni su u oktaedrijske polofaje. Na taj naCin bi minera.lni sastav 
uzorka s prve etde, izrazen u tdinskim postotcima bio: 

klorit 
kvarc 
hidrotinjac 
talk 
kalcit 
vlaga 

73,561/t 
16,551/1 
4,8.51/t 
s,10•1, 
1,091/t 
0,85°/1 

Sastav prisutnog klorita mogao bi se prikazati formulom: 

(Mgs.m Fe!~ Fc!,;411 Mno.oos Al1.m Tio.os1)VI (Sia.oss Alo,912)1
V 010 (CH)s 

lzraeunavsi na temelju te formule parametre, koje Hey (1954) navodi 
kao mjerodavne za klasifikaciju minerala kloritske grope, 

Fe (ukupno) . Al 
Fe+ Mg = 0,125 1 2 = 1,077, 

izlazi da navedeni klorit pripada vrsti klinoklor. 
Sliena preraeunavanja analize talk-kloritnog skriljca i analize frakcije 

< 0,05 mm talk-kloritnog skriljca (s time da talk nije odvajan od klo­
rita, a natrij u drugom slueaju pribrojen kaliju za formiranj e musko­
vita) dala su slijedeci mineralni sastav: 

Tatk-kloritni Mcriljac: 

srcdnji frakcija 
uzorak <0,05mm 

klorit + talk 5!1,911/t 66,03°/o 
kvarc 28.iS'/1 25,181/t 
muskovit ·i.48'/1 5,551/t 
kalcit 7,4.0'/1 'l.,20-/t 
al bit 4,iS'I• 
vla.ga 0,75°/1 1,041/e 

Iz poredenja mineralnog sastava tzv. rude s I ctaze (tj. finozrnatog 
koncentrata) sa sastavom talk-kloritnog skriljca vidi se, da postupak 
separacije (koji se primjenjuje na rudniku) dovodi do povecanja kon­
centracije filosilikata, sto se pozitivno odrdava na kvalitet piodukta i 
mogufoost njegove primjene. 
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IV. GENEZA TALK-KLORITNIH SKRILJACA 

Kod rjdavanh geneze treba talk-kloritne skriljce promatrati zajedno 
sa stijenama u kojima se oni nalaze. Radi upoznavanja sastava okolnih 
stijena mikroslcopski je ispitan niz preparata, a izradena je i kemijska 
analiza (analitik M. Taj de r, tabela 4) albit-muskovit-epidot-aktino­
litnog skriljca. jedne za tu okolinu tipiene stijene. Navedeni uzorak je 
uzet s druge eta!e u podini talk-kloritnog skriljca, neposredno uz kon~ 
takt. Uz bitne minerale, koji SU stavljeni u naziv, u tom skriljcu SU kao 
sporedni minerali prisutni kvarc i klorit, a kao akcesorni titanit, coisit, 
pirit i apatit. 

Proraeunom kemijskih analiza (tabela 4) dobivene su slijedeee Niggli­
eve vrijednosti i kationski procenti (tabela 5): 

Tabela 5 

Ni~li-evc vJlijcdnoeti 
Niggli-valuea) 

I I I II 

si 127,0 1S8,0 
al 26,6 18,2 
fm 89,l 67,9 
c 2S,6 11,7 
a.llt 11,1 2,2 
k 0,5 0,4 
mg 0,6 0,9 
al-alk 15,5 16,0 
ti '1.,7 1,2 

I Albit-mlllkowt-epidot-alctinolitni l'kriljac 
II Talk-kloritm lkiriiljac 

Table 5 

Kationski •/• 
(Cationic •/•) 

I I I II 

Si 47,3 53,1 
Ti 1,0 0,5 
Al 20,0 lS,9 
Fe!+ 2,9 1,0 
Fc2+ s,o 2,1 
Mg 8,8 28,1 
Ca 8,7 4,5 
Na. 4,1 1,1 
K 4,2 0,7 

Niggli-eve vrijednosti za albit-muskovit-epidot-aktinolitni skriljac 
pokazuju da stijena pripada u IV grupu, tj. u vapneno-alumosilikatne sti,. 
jene; osim tog-a one se gotovo u potpunosti poklapaju s vrijednostima, 
koje navodi Nigg 1 i (1954) za dolomitni lapor s omjerom glina: do­
lomit = 3: 1. 'Ta cinjenica ukazuje na mogufoost postanka albit-musko­
vit-epidot-akti:nolitnog skriljca metamorfozom iz dolornitienog lapora 
(dolomitiene gline}, a bez znaeajnije migracije ele.menata za vrijeme 
metamorfoze. 

Prema mineralnom sastavu metamorfnih stijena opisanog podrucja 
mo~emo zakljuCiti, da su i one nastale metarnorfozom sedimentnih sti­
jena, u kojima su eas prevladavali lapori s razlicitim odnosom gline i 
dolomita (odnosno kalcita}, fas pjeskoviti lapori. Relativno nagle pro­
mjene sastava izvomih (sedimentnih) stijena u vertikalnom pravcu odra­
zile su se u mineralnom sastavu metamorfnih stijena, koji cesto varira, 
narocito u pravcu normalnom na folijaciju. 
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Talk-kloritni skriljac prema Niggli-evim vrijednostima pi-ipada V 
grupi, tj. femsko-silikatnim stijenama. Medutim, visoka vrijednost fm 
gotovo je iskljucivo uvjetovana visokim sadrfajem magnezija 'U stijeni, 
jer je sadclaj zeljeza relativno nizak; takoder je nizak i sadrfaj kalcija. 

lz sve~a dosad reeenog o kemijskom i mineralnom sastavu talk-klo­
ritnog skriljca, kao i 0 sastavu izvornih sedimentnih stijena tog podrucja 
slijedi, da je talk-kloritni skriljac nastao procesom metasoma toze. Pri 
tome je doslo do znafajnog odnosenja alkaliia, djelomienog odnosenja 
kalcija te oboga.Cenja magnezijem i H 20+. Takvu izmjenu ke:mizma u 
relativno tankom sloju, koji se nalazi u seriji stijena koje su pri meta­
morfozi ostale uglavnom kemijski neizmijenjene, mogle su izvditi jedino 
hidrotermalne otopine koje su pro<lirale duz samog sloja. 

Da bi s jedne strane bio preferiran prolaz hidrotermalnih otopina du! 
nekog sloja, a s druge strane vriena njegova intenzivna metasomatoza, 
navedeni sloj se po svojim fizickim osobinama i po sastavu donekle morao 
razlikovati od okolnih sedimenata. Mogul:nost odvijanja obaja procesa 
postaje lako prihvatljiva uz pretpostavku da se radilo o dolomitifoom 
laporu s saddajem dolomita veeim od ono!!' u okolnim stijenama. Kemi­
zam metasomatoze bio bi jednostavan, ako se pode od stijene s pribliz­
nim sastavom glina: dolomit = l : 1. Hidrotermalne otopine, kisele u 
svom prvom stadiju (Kor z ins k i j, 1959), izluZivale su lako pokret­
ljiva alkaJija i kalcij iz stijene kroz koju SU prolazile; na taj nacin sti­
jena se relativno obogacivala magnezijem, silicijem i aluminijem, a pH 
otopina uporedo rastao. Uz novo nastali odnos elemenata u tekufoj i 
cvrstim fazama doSlo je do pw!'rupacije iona u pretefoo kloritsku struk­
turu, kao najstabilniju u danim uv.ietima pH i temperature. Spomenimo 
da je Kor z ins k i j (1955) na sliean naCin objasnio obogacenj e stijena 
magnezijem za vrijeme metasomatoze. 

Polaze.Ci od dolomitienog lapora s odnosom glina : dolomit 3 : 1, kao 
izvorne stijene, i od hidrotennalnih otopina koje nose magnezi.i (kao 
klorid ili hidrokarbonat) potreban za intenzivnu kloritizaciju, tesko bi 
bilo objasniti nizi sadrfaj aluminija u talk-kloritnom skriljcu od onog 
u okolnim stijenama; zna se, naime, da je alumini.i kod metasomatoze 
gotovo nepokretljiv, a njegova relativna koncentracija se pri metasoma­
tozi putcm kiselih hidrotermi poveeava zbog izluZivanja lako pokretljivih 
komponenata. 

S obzirom na porijeklo hidrotermalnih otopina moguce su dvije pret­
postavke. 
,_a) Opisana kloritizacija izvrsena je za vrijemc mctamorfoze masiva 

Psunja, a hidrotermalne otopine su potekle iz dubljih partija masiva, iz 
kojih se voda u toku metamorfizma oslobadala. Toj pretpostavci govore 
u prilog cinjenice, da je pojava kloritizacije razvijena na relativno pro­
stranom podrucju, da je kloritizacija vezana uglavnom za odreclene slo­
jeve, a tek manjim dijelom za rasjede, i da se u talk-kloritnim slcriljcima 
jasno zapafa postgenetska tektonika. Pored toga talk-kloritni skriljci 
imaju skriljavu teksturu paralelnu opeoj orijentaciji folijacije u~eg pod-

132 



Soovnifar .j Sinkovec: Talk-4<loritni ikriljci Paunja 

ru~ja, sto upucuje na zakljueak da je stijena za vrijeme metasomatizma 
bila podvrgnuta onim istim pritiscima koji SU uzrokova}i skriljavost okol­
nih sti j ena. 

b) Metasoma.toza je izvr8ena nakon metamorfoze masiva Psunja »U 

tektonski poremecenim zelenim skriljcima djelovanjem hidrotermalnih 
iii pseudohidrotennalnih otopina, koje su ascend'irale dw poremeeenih 
zona« (Ju r k <> vi c, 1962). 
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S. SCA VNICAR a.nd B. SINKOVEC 

TALC-CHLORITE-SCHISTS FROM THE EAST SLOPES OF THE PSUNJ 
MOUNTAIN 

The occurrences of talc-chlorite-achists from the east slopes of the Paunj Mountain , 
Slavonija region, extend within the zone seven kilometres long and one to one-and-a­
half kilometres w.ide. 
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The heels and ~enticular beds of talc-clrlorits-schists arc mostly in a complete 
comformity with surrounding rocks which belong to grccnsohii61 facics; this follows from 
the contact relations, as well a:s from the close similarity of the directions of strike 
(SW-NE to W-E) and di'P (steep to NW or SE) of foHation. ActiooHtc-epidote-sohist:s, 
actinolitc-<Schiwts, albitc-epidotc-acllinolitc-&chista and tremolitc-calcitc-<11chista arc the 
most frequent rocb in this area. 

Ta.lc-chl.oritc-schists from the Orasi Brook (2,5 km distant from the voilla.gc of Ko­
privna), representing one of the biggcst bodies, was subjected to a detailed mineralo­
gical and petrological invcsti.ga~ion. It follows from the optical, X-ray, dififcrcntial­
thermal, thcrmo-graV'imctric and chemical analyses that the talc-chlorite-.schist is 
composed of ohloritc, quartz, talc, hydromica, calcite, zoisite and pyrite; the first two 
minera1s participate with some 888/o (chlorite with c. 54•/1 and quartz with c. 290/o) in 
the composition of 1lhc rock, while the contribution of all other mincra·ls is swbordinate. 
In the classifii.cation of the chl0I1itc on the basis of ~ts chemical compo.sition the Hey 
(1954) scheme was adopted, and in this way the dinochlorc variety was obtained, which 
is in accordance with the optical properties of the mineral. 

From the mineralogy and chemical com,pl>Mtion of ta.lc-ohloritc-sohlsts and the 
surrounding schists (Table 4) ,as well as from the analysis of their Niggli values the 
dolomitic marl was supposed to be a parent rook for a whole series of metamorphic 
rocb in the area. Chloritizattl.on was performed througih the action of hydrothermal 
solutions wihioh, being liibcrated in the metamorphism of the deeper masses, penetrated 
the prcfcrcd beds of parent rook, concentrated magnesium in it by carrying away 
mobile components, and stimulated the crystallization of chloritc. 
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