
FABIJAN TRUBELJA i GALIBA SIJARIC 

PRILOG POZNA V ANJU MINERALOSKOG I KEMIJSKOG 

SASTAVA SKRILJACA U SREDNJEBOSANSKOM RUDOGORJU 

S 4 tabele i 2 slike u tekstu 

u radu smo prikazali nacin pojavlj.ivanja, mineraio§ki i kemijski sa­
stav biotit-klorit-ankeritskog skriljca ,j albitsko-ldoritskog skriljca iz oko­
lice Bu$0vacc u &rcdnjebosanskom rudogorju. Kod ispitivanja smo prlmi­
jcnili uob.ieajene mctodc mineralosko-petrografskc analizc. Zascbno smo 
ispitali pojedinc mincralc koji SU prcthodno izoHrani iz skriljaca; pre-. 
rafonatc su i strukturnc formulc za biotit i ankcrit. 

UVOD 

Geoloske prilike srednjebosanskih skr iljastih planina izufavali su. 
mnogi geolozi od pocetka ovog stoljefa pa sve do najnovijeg vremena. 
Njihovi radovi odnose se na opisivanje regionalnog rasprostranjenja 
pojedinih litoloskih clanova ovog prostranog sedimentno-metamorfnog 
podrucja (Katzer 1926), na prirodu magma~izma i magmatskih sti­
jena (Jurkovic & Majer 1954; Trubelja & Sibenik­
S ·tuden 1965; Sibeni•k-Studen &· Trrub•!lja 1967), na 
stratigrafiju i paleontologiju (Katzer 1926; 2 iv a·n·o v i-C - 196~). 

Posebno treba istaci noviji rad o metamorfoziranitn porfirit~kerato..':· 
firima (Ta j de r i Raff a e 11 i 1967). Prema istraZivanju spomepu­
tih autora, »predevonske klastiene sedimentne stijene i regionalno tne:. 
tamorfozirani kristalasti skriljci cine zajedno jedan kompleks naslaga. 
Kristala.sti ~kriljci su metamorfozirani do stupnja grin5ist facijesa. Vise­
temperaturnom nivou .grinsist facijesa pripadaju stijene otkrivene u 
potocima iznad izletista Tisovca jugozapadno od Busovace, te u okolici 
Fojnice.~ 

·Nafa istrazivanja u okolici Busovace sc logicki nadovezuju na citi­
rane podatke. Biotit-klorit-ankeritski skriljac i albitsko-klorit.ski skriljac 
predstavljaj u stijene, koje mozemo pribrojiti ostalim skriljciina grinsist 
facijesa. 
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MAKROSKOPSKE KARAKTERISTIKE I NACIN POJAVLJIVANJA 

SKRILJACA 

Uzorke skriljaca za detaljna laboratorijska ispitivanja sakupili smo 
u gornjem toku potO'ka lvanovica, na mjestu, koje je udaljeno oko 2 
km uzvodno od izletista Tisovac. . 

Biotit-klorit-ankeritski skriljac i albitsko-kloritski skriljac cine rela­
tivno usku zonu u skriljavoj seriji stijena. Debljina ove zone varira od 
nekoliko centimetara do blizu jedan ·metar. U podini i krovini nalaze se 
uglavnom zeleni skriljci sa muskovito'lri, kvarcom, kloritom i zelenim 
stapieastim amfibolom. Cijela serija skriljavih stijena odli:kuje se jasno 
izrazenom folijacijom. Listieavi minerali i stapifasti amfibol Ide u rav­
nini skriljavosti. Leukokratski i melanokratski sastojci se izmjenifoo 
redaju u paralelne nakupine, a stijene poprimaju prugastu teksturu. Na 
pojedinim mjestima zapaZaju se mikro-bore. 

Pod utjecajem atmosferilija, bijele pruge biotit-klorit-ankeritskog 
skriljca, •koje SU inace krcate ankeritom, brzo Se oboje fotosmedom bo­
jom zbog limcmitizacije. Limonitizacija potjece od ankerita, a djelomic­
no i od pirita. Boja skriljaca varira od posve tamne, preko tamnozelene, 
svjetlozelene do sive, zavisno od mineralnog sastava. Biotit-klorit-anke­
ritski skriljac je tamnije boje, a albitsko-kloritski skriljac svjetlije. 

u biotit-klorit-ankeritskom shiljcu zapafamo makroskopski li·stice 
biotita, koji mjestimieno dosefo velicinu od vise 1kvadratnih milimetara. 
Boje su crne do tamnozelene sa pla vieastom nijansom. Ankerit se ta­
koder lako zapafa prostim ~kom, buduci da pojedini kristali dosezu ve­
licinu do nekoliko milimetara u promjeru. Kristali ankerita su rombo-
edrijskog habitusa i jasno izrazene kalavosti. · 

MIKROSKOPSKO ISPITIV ANJE 

Pregledom izbrusaka skriljaca ·pod mikroskopom odredili smo slije­
deci mineralni sastav: 

1. u biotit-klorit-ankeritskom skriljcu dominiraju (bitni sastojci) bio­
tit, klorit ·i ankerit, dok :su albit, muskovit, kvarc, aktinolit, epidot, mag­
netit i pirit sporedni mineralni sastojci. Mjestimifoo dolazi do nakuplja­
nja sporednih sastojaka u vefoj kolicini. 

2. Albitsko-kloritski skriljac saddi pretefoo albit i klorit; uz promjen­
ljivo uce8ce biotita, epidota, pirita, kvarca i magnetita. 

Struktura skriljaca je hetemblasticna (porfii:oblastifoa). Kao porfiro­
blasti javljaju se uglavnom biotit i ankerit, dok ostali minerali pred­
stavljaju ekvidimenzionalna zrna. 

Opce mikrofiziografske karakteristike bitnih mineralnih sastojaka 
skriljaca navodimo u nastavku teksta. 
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B i o ti t se odlikuje karakteristienom kalavoseu smjerom haze i in­
tenzivnim pleohroizmom. Potamni skorn paralelno. 

KI o r i t je sitnolistieav, pleohroitiean, zelene boje u razlicitim ni­
jansama. 

Anker i t se odlikuje karakteristimom romboedrijskc>m kalavoseu 
i lamelarnom gradom. U konvergentnom svjeHu jasno se zapafa inter­
ferenciona figura opticki jednoosnog negativnog kristala. 

A I b i t je obifoo ravnomjerno rasporeden u preparatu. Zma su vrlo 
sitna i nepodesna za teod·olitna mjerenja. Mjestimi:Cno je doslo do oku­
pljanja albita u sitne zilice zajedno sa ankeritom i kvarcom, sto ukazuje 
na sekreciono izlucivanje ovih minerala. Posmatranjem Becke-ove linije 
ustanovili smo, da albit ima manji indeks loma e>d indeksa loma kanad­
skog balzarna. 

TERMICKO ISPITIVANJE SKRILJACA, KLORITA I ANKERITA 

Diferencij alno-termickim ispitivanjima podvrgli smo uzorke biotit­
klorit-ankeritskog skriljca, albitsko-kloritskog skriljca, te zasebno klo­
rita i ankerita. Klorit i ankerit izolirali smo u cistom stanju iz spomenu­
tih skriljaca. Termogravimetrijsku analizu nacinili smo samo od uzorka 
biotit~klorit-ankeritskog skriljca. 

Termicki stabilitet i ponafanje minerala kloritske grupe pri termickim 
ispitivanjima izueavali su brojni autori (Brin d I e y & A Ii 1950; 
Brindley & Youell 1953; Caillere & Henin 1957idr.). 
Na osnovu njihovih izueavanja mozemo .zakljuciti, da kloriti pokazuju 
na diferencijalno-termickim krivuljama dvije endotermne reakcije, jed­
nu jaeu na oko 6000 C, a drugu slabiju na oko 800° C. Ove reakcije 
predstavljaju dvostepenu dehidrataciju klorita, pri cemu je prvo zahva­
cen brucitni, a zatim talkni sloj kloritske strukture. Egzotermni proces 
je vezan za nastanak nove kristalizirane faze (obifoo je to olivin) i 
manifestira se na krivulji u oblirku pika na oko 900° C. 

Krivulja 1 (sl. 1) ilustrira termicko ponafanje klorita izoliranog iz 
spomenutih skriljaca. Na krivulji se vide dva endotermna pika, jedan 
vrlo siroki na temperaturi 610° C i drugi mnogo manji na oko 705° C. 
Isto tako, jasno je uoCljiv i treci egzotermni pik ke>d 812° C. 

Diferencijalno-termicke karakteristiike ankerita ispitivao je Beck 
(1950), kao i drugi autori. Na osnovu objavljenih krivulja moze se za­
kljuciti na razlike koje postoje izmedu ankerita i zeljezovitih dolomita. 
Ankeriti se odlikuju pojavom dodatnog endotermnog pi'ka izmedu dva 
postojeea dolomitska. Prvi pik ankerita se javlja na 700-730° C i odgo­
vara razgradnji karbonatnih iona vezanih na (Fe, Mg)-polofaj. Polofaj 
ovog pika se krece prema niZim temperatu.rnim vrijednostima kod uzo-
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2 

0 900 

Sl. I. Diferencija:lno-termicke krivulje: l klorit; 2 ankerit; 3 albitsko-kloritski skriijac · 

F.ig. I. Differential-thermic curves: l chlor.ite; 2 ankcrite; 3 albite-chlorite schi1t 

r~a 'koji 'SU oogahiji Z.elje~()Jll. Srednji endotermni plk, isklj1,10ivo anke­
rits'ki, raste ·sa saddajem zdjeza i poj.avljuje se kod rela:tivno konstantne 
temperatt,1re. Treci endotermni pik je manje ovisan o saddaju zeljeza, 
a odgovara otpustanju C02 koj•i je vezan za ione kakija, a javlja se 
oko 900-9400 C . . 

A,nkeritska krivulja 2 (sl. I), prilcaizuje dva slab.ije izrazena endo­
termna pika i jedan vrlo jaki. Prvi je na temperaturi 715° C i odgova­
rao bi razgradnji (Mg,Fe)C03, drug-i iskljucivo ankeritski na 770° C i 
treci vezan za razgradnju CaC03 se javlja na temperaturi ·od 8700 C. 
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Diferencijal1110-·termi·cke :ki11iV'lllje (ibr. 3, ·sl. I; I sl. 2) odnose se na 
albitsko-1kloritski skriljac i na hiotit-klorit-ankeritski skriljac. Na prvoj 
krivulji registrirano je prisustvo klorita~ a na drugoj, pored klorita, jos 
.i ankerit. 

Pojava egzotermnog pika kod 500° C na ikrivulji biatit-klorit-an'kerit­
skog skriljca' (I, sl. 2) moze se objasniti oksidacijom Fe2+ u Fes+, bu­
duci da uzorak saddi dosta zeljeza, a analiza je radena u atmosferi 
znaka. Da :se stvarno radi o procesu oksid~cije, najbolje potvrduje ter.:. 
mogravlmetrijska krivulja (2, sl. 2), na •kojoj je registriran maE porast 
te.Zine uzorka nakon 500° C. 

RENDGENOGRAFS~O ISPITIVANJE SKRILJACA, BIOTITA, KLORITA, 
ANKERITA I PIRITA 

Uz ostale metode, uzorke smo ispitivali i rendgenografski uz primjenu 
metode pra5ka. Kod svih uzoraka korisHli smo i metodu filma i metodu 
difraktometra, kako bismo na taj nacin dobili sto pouzdanije rezultate. 
Za snimanje po metodi filma upotrebljavali smo veliku kameru promje­
ra 114,6 mi1imetara i Gu K a zracenje filtrirano sa nikaljnim filtrom. 
Kod svih uzoraka ekspozicija je trajala u prosjeku 4 sata. Za snimanje 
na difraktornetru koristiH smo ist.o zracenje, pri cemu je brzina brojaea 
bila 1/2° na minutu, a hod papira 400 milimetara na sat. Dijagrami 
uzoraka po obje metode dobiveni su na Philipsovom instrumentu. 

Odgovarajuci podaci . za meduplofoe razmake i intenzitete refleksa 
navedeni su u prilO.Zenim fahelama, posebno za Mcriljce (tabela I i taibela 
II), a posebno za izdvojene minerale (tabela III). 

KEMIJSKI SASTAV SKRILJACA, BIOTITA I ANKERITA 

· · Za kemij sku analizu odabrali smo »srednje probe~ skriljaca .i gotovo 
ciste uzorke ankerita i biotita, ciji sastav smo prikazali na tabeli IV. 
Kemijska analiza albitsko-kloritskog skriljca tkolona I) pokazuje povi­
·seni silicij, aluminij i natrij, sto je u skla.du sa prisustvom znatne koli­
cine albita. Preostali dio silicija i aluminija koji nije vezan za albit, 
te ostale ik~ponente, ulaze u sas.tav klorita. U analizi biotit-klori.t-an­
keritskog skriljca (kolona 2) upada u oci relativno nizak sadrfaj silicija 
:i _alyminij~. a 'kolicina zeljeza, magnez·ij~~ kalcija, kalija_ i C02 j~ _P!>­
v.isena. I ov.a analiza je u dobrom 1Skladu sa mineralnim sastavom. Uzor­
ci anaHziranih -!kriljaca uzeti su na terenu .skoro jedan pored ·drugog, 
sto pokazuje, da se mineralni sastav stijena, a s tim u vezi i njihov ke­
mijski sasta.v znatno mijenja unutar prostorno ogranicene sredine. U 
koloni 3 naveden je sastav potpuno cistog 1biotita, koji smo relativno 
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SI. 2. Biotit-klorit-ankeritski !kriljac: 1 diferencijalno-termi~ka krivulj a; 
2 termogravimetrijska krivulja 

Fig. 2. Biotite-chlorite-ankerite schist: 1 differential-thermic curve; 
2 thermobal ance curve 
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Tabela I. Podaci iz Debye-grama za za biotit-klori•t-ankeritski 5kriljac 

Table I. X-ray powder data for biotite-chlor.i tc-ankerite schist 

I d I d 

w 111,897 mw 1,718 

w 10,094 w 1,670 

m 7,01!0 jv 1,569 

w 6,1162 ms 1,546 

w 4,642 w l,505 

m 4,250 w 1,470 

s 4,0116 jv 1,424 

ms 11,665 m 1,1195 

w 11,517 m 1,1175 

V·S 11,1138 jv 1,1152 

vvs 11,1911 j"I 1,330 

jv 2,974 

VS 2,895 

vw 2,748 Mineralni sastav: 

jv 2,629 biotit 

m 2,556 kl~rit 

m 2,4118 ankcrit 

mm 2,408 kvarc 

jv 2,325 alb it 

w 2,277 

m 2,195 s = jak (strong) 

mm 2,127 w = slab (weak) 

vw 2,079 m = srcdnji (middle) 

m 2,019 v = vrlo (very) . jv = jcdva vidljiv · jv 1,979 

mm 1,896 
(hardly visible) 

vw 1,850 

ms 1,820 

m 1,794 

jv 1,749 
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Tabela II. Podiici .iz Debye-gtama za albitsko-kl-oititski !kriljac 

Table II. X-ray powder data for alhite-chlorite schist 

I d ... . I d 

mm 14,441 jv 1,853 

m 10,094 m 1,829 

• 6,820 mm 1,784 

mm 6,413 jv 1,751 

jv 5,929 m 1,722 

jv 5,552 jv 1,683 

wd 4,734 jv 1,624 

wd 4,443 vw 1,572 

VVS 4,040 m .. 1,552 

w 3,880 m 1,509 

m 3,741 

vs 3,671 

ms 3,552 
Mineraln.i sastav: 

ms 3,365 

vvv.s 3,197 albit 
s 2,955 ldorit 
mw 2,857 biotit 
mw 2,743 epidot 
mm 2,632 pirit 
s 2,550 

ms 2,423 d = r~§iren, difuzan 

m 2,365 (diffuse) 

w 2,322 

jv 2,273 

w 2,196 

mw 2,126 

vw 2,081 

m 2,011 

m 1,896 .. -
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Tabela III. P.odaci iz Debye-grama za · klorit, aokerit, biot.it .j p.irit 

Table lll. X-ray powder data for chlQrite, an'kerLte, biotite and .pyrite 

kloorit ankedt ~ - biotit p.irit 

I · d ·I d I d I d - - - , - .. --:-r - ·- -
m I4,S29 wd 9,571 - jv 14,343 jv 3,338 
VV& 7,140 jv 4,040 vvs 10,100 jv • 3,209 
md 4:750 s S,695 mm 7,11"5 m S,121 
m 4,040 m · 3,S48 - md 4,493 jv- - 2,904 
jv 8,910 w S,204 rnm ·4,051 vs 2,791 
jv 8,785 jv S,007 mm 3,689 s 2,424 
mm 8,677 vvvs 2,899 m 3,545 s 2,264 
vvs 8,558 mv 2,684 VS 8,363 s . 1,917 
jv 8,386 w 2,546 lDd 3.139 VVS ' 1,6115 
vsd 3,215 I 2,409 jv 8,056 m 1,564 
vw 2,966 v.a 2,200 mw 2,947 ms 1,504 
w 2,803 w 2,072 V•S 2,689 s - 1,449 
w 2,761 s 2,022 IDS 2,584 mm 1,246 
jv 2,648 1,~55 2,454 - 1,206 m v.a mm 
ms 2,615 vs 1,814 • jv ~S92 

.. 
Di" 1,186 

ms 2,565 va 1,793 jv 2,322 jv ~ 1,155 
ms 2,472 mw 1,570 In 2,291 
ms 2,403 s 1,550 s "2,190 
jv 2,SS7 ms 1,471 sd 2,009 
mm 2,284 w 1,450 ' s 1,682 
jv 2,206 jv 1,445 vs 1,546 
jv 2,127 w 1,439 mmd 1,372 
jv 2,086 ms 1,393 mm4 1,833 
ms 2,016 m 1,343 
m 1,909 mw 1,301 

1,837 1,268 -mm mw 
jv 1,763 mm 1,243 
w 1,733 w 1,207 
jv 1,680 w 1,175 
mm 1,627 vw 1,148 

ms 1,565 w 1,130 
. ' 

mm 1,518 m 1,115 
jv 1,474 
jv 1,422 

; 
mm 1,400 

-

I 

i 

I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
' 
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Tabela IV. Kemij.ski 6astav §kriljaca, bi-otita i ankerita 

Table IV. Chemical composition of schists, l>iotite and anker.ite 

1 2 3 4 

Si01 47,44 89,10 83,66 ·4,89 

Ti01 2,57 1,41 2,28 0,79 

Al10 1 19,37 12,13 17,40 0,93 

Fc,01 8,21 5,35 9,51 0,30 

FeO 4,89 4,11 9,63 10,00 

MnO 0,16 0,29 0,19 0,91 

MgO 5,60 10,11 11,61 14,08 

CaO 1,16 9,42 0,93 28,40 

Na,O 7,27 l,O!l 2,10 0,70 

K10 1,21 4,36 6,60 0,09 

H10+ 2,68 1,71 5,06 -
H10- 0,17 0,12 0,69 0,17 

co. - 11,21 - 89,36 

P10 1 0,02 0,17 0,18 0,01 

Suma 100,70 100,57 99,84 100,63 

1 Alhitsko-klorJtski §krjljac 
Albite-chlorite schist 

2 Biotit-k1orit-ankeritski lkriljac 
Biotite-chlorite-ankerite schist 

8 Biotit 
Biotite 

4 Ankedt 
Ankerite 
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lako izolirali iz ~kriljaca. Nasuprot biotitu, iz kemijske analize ankerita 
{kolona 4) se vidi pr1sustvo odredenih necistofa, koje nismo mogli mi­
moici pril:ikom ·fadvajanj.a ankerita iz sbijene. 

lz rezultata kemijske analize preraeunali smo brojeve iona, posebno 
za biotit i posebno za ankerit. Ove vrijednosti su usle u citirane krista­
lokemijske formule. Preraeunavanje za biotit vrseno je na bazi 24 (0, 
OH), a za ankerit na bazi 6 (0). Formule su slijedece: 

Za biotit 

Za ankerut 

(Cao,14 K1,24Nao.oo) {Tio,25Fe~~4Fe~~9Mno.02Mg2,55) • 

- (Si4,97 Als.oo) 019,01 (OH)•,99; 

Ca1.os (Mgo. 74 Fe~~29 Mno.oJ (Co,96 03 )2· 

Preraeunati ionski brojevi i navedene strukturne formule minerala 
su u dobrom skladu sa literaturnim podacima (D e e r, H ow i e & 
Zussman 1962). 
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F. T RUB E L J A and G. S I J A R l C 

A CONTRIBUTION TO THE KNOWLEDGE OF THE MINERALOGICAL 

AND CHEMICAL COMPOSITION OF SCHISTS IN THE CENTRAL BOSNIAN 

ORE-MOUNTAINS 

In the vicinity of Busovaea, inear the tourist resort ·of Tisovac, iin the Centra<l Bos­
n.ian Schist Mounta.ins, ·besides the schists of law~grade metamorphism, there have 
been found biotite-chlooi·te-ankerite and alhite-chlorite schiiits. 

The ·mentioned rocks rcpreient a rclafively narrow zone 
0

wHhi.n ·the series of green­
schists: The thiekness of the 11:onc varies from a few centimeters to almost •a meter. 
The whole sorios 'of the schiist-rocks .is characterized by a clearly visible folfa.tion. 

The · mineral oompositiion of the schists has been determined 'by the application of 
opt·K:, chemical, thermic and X-ray methods. 

Ln the bi·obite-chlorite-aokerite schists, the foilow.ing minerals have been deter­
mined: hi1>tite, chlorite, ankerite, alhitc, muscovi·tc, quartz, actinolite, epidote, magne­
t.i.te and pyrite. The a1bHe-oMO«'He 11oh>i:st .c:onta.w dbite a.nd -0hloi;ite l)lr.ed-0iminant}y, 
while ·biotite, c:pidote, pyriite, quartz, a.nd m~etite are 1presen.t to a lesser extent. 

11hc thermic character.istics of the schi9ts aind·: individual minerals are presented 
by thermic curves (Fig. l and F.ig. 2) . 

. The rC9ullll of the X-Ry ,i.nvesbigation,, arc presented an the ta;blcs (Tab. I, In ; III). 
The chemical composition of the schist11, as well as of biotitc and ankeI1He, has 

b.een pr.e11entod in Tiaib. IV. B.iotite aod anker.ite have heen ·isod.~tod faom .•the 11chi3ts 
in a relatively pure ltate. 

From the rC111Ults of the chemical analysis, we. have obt111ined ionic numbeL's on the 
basia ·of \yih.i.c:h t.he crystallo-chemical formulae for biot.i'1e a.iid ankerite ·have :been 
determined. 
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