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ZLATA MAGDALENIC i BISERKA SCAVNICAR. 

AUTIGENI TURMALIN U SEDIMENTNIM STIJENAMA 

SJEVERNE DALMACIJE I JUGOZAPADNE BOSNE 

S 5 tabli u priloRv 

Autigcni tunnalin sc u istrdenom podru~j u pojavljujc u scdimcntima gor­
njcg penna, cocena i mioccna. Autigencza tunnalina sc manifcstira naj~c!tc u 
obliku sckundamog izrastanja na jczgri dctri tifoog turmalina. Razmatrani su 
problcmi postanka autigcnog turmalina u navcdenim scdimcntima. 

UVOD 

Dctaljnim petrografskim istrazivanjima sedimcntnih stijcna iz podru~ja 
sjcverne Dalmacije i jugozapadne Bosne, opafcna je pojava turmalina s au­
tigenim .izrastanjima u sedimentima nekoliko stratigrafskih jedinica. 
Turmalin s allftigenim izrastanjima jc naden u klastitima gornjeg penna iz 
okoline Drn~a, Knina i Kulcn Vakufa, u eocenskim kalklitima iz podru~ja 
Posedarja, Ervenika i Benkovca, te u miocenskim pjeskovitim kalkareniti­
ma iz podru~ja Lupine kod Kulen Vakufa. Pretalooeni tunnalin s djeJo.. 
mifoo abradiranim autigenim izrastan jem je naden u kvartarnim sedimen­
tima iz podru~ja Krbavskog polja, i Sire okoli.nc Zadra. 

Autigeni turmalin u sedimcntnim stijenama su opisali: D ~ v c r in, 
( 1934), Krynine ( 1946), Valeton (1955), Gokhalc & 
Bagchi (1959),Awasthi-(1961),Pastuhova (1965a), (1965b), 
G e l e c y a n ( 1967), G o v i n d a R a j u l u & N a g a r a j a ( 1969) 
i drugi. Na pojavu autigenih tunnalina u vapnencima iz podru~ja hrvat­
skog kda ukazao je Tue an ( 1911, 1933). 

U Fondu dokumenata Instituta za geolo8ka istra.Zivanja u Zagrebu na­
laze se podaci o pojavi autigenih turmalina u na!im krajevima. U petro­
grafskoj obradi sedimentnih stijena sjcveme Dalmacije, Like i jugozapadne 
Bosne, autigeni tunnalin osim autora !!pominju Jo vi c ( 1964, 1965 ), 
~ i m u n i c ( 1965) i M u t i c ( 1967). 
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AUTIGENI TURMALIN U PJESCENJACIMA GORNJEG PERMA 

Autigeni tunnalin opliZen je u. pjeSCenjacima iz seri.je crvenih klastita 
gornjeg perma, koji prate naslage gipsa na podrucju Drnih., Knina, Srba 
i Kulen Vakufa (tab. V). To su pretefoo pjdcenjaci tipa protokvarcita, 
sa 7 5-900/o kvarca u odnosu na ukupni prisutni detritus. Ostali detritieni 
sastojci su cestice rezistentnih stijena, feldspati, muskovit i klorit. Cement 
je preteZllo kvarcni, talmen u optickom i kristalografskom kontinuitetu 
oko detritienih kvarcnih zrna. Klorit-sericitni matriks nalazi se u nekim va­
ri jetetima pjeSCenjaka koji pokazuju vezu s grauvakama, a koji su zbog 
zrelosti detritusa determinirani kao .kvarc-grauvake. F eruginozni, hematitni 
i limonitni pigment je opcenito cest. Sa.ddaj teSkih minerala izdvojenih iz 
ovih pje8cenjaka varira od 0,1-1,5°/o. TeSka frakcija siroma8na je mineral­
nim vrstama. Dominiraju cirkon i t.urmalin uz uvijek prisutni rutil, dok se 
sporadieno ili u neznatnim kolicinarna pojavljuju brukit, apatit, epidot, ba-
rit i korund. · 

Turmalin iz tclke frakcije pje8cenjaka gornjeg perma privla~i pa.Znju 
zbog osobiitosti sekundamog rasta, tj. izrastanja autigenog zelenkastog i pla­
vmelenkastog turmalina na veeini zma detritienog turmalina (tab. I, sl. 
1-12). Rjede se nadu samostalni prizmatski izduzeni i iglicasti kristalici 
autigenog ze}enog turmalina. 

Detritiena jezgra turmalina na kojoj je rastao autigeni turmalin ima ob­
lik nepravilnog zma, krhotine ili prizmatskog kristala bez iterminalnih ploha. 
Zbog abrazije ona je poluzaobljena iii subangulama, a rijotko izrazito an­
gularna. Njene dimenzije variraju od cca 0,05-0,20 mm. Detriticna jezgra 
turmalina je najce8ce smedasta, a ijede zelenosmedasta i ruZicastosmeda. 
More sadrfavati inkluzije crne praskaste ugljevite supstance. Pleohroizam 
je jak: O=tamnosmede, tamnozeleno, cmo; E=smede, zelenosmede, ru-
zicastosmede. - . 

Vrijednosti za indekse loma koji su izmjereni imerzionom metcxlom na 
nekoliko detriticnih jezgri smedastih i zelenosmedastih tunnalina iznose: 
No= 1,645-1,648 i NE= 1,624-1,627, sto ukazuje na manje razlike u 
sastavu detritienog ttirmalina. 

- lzrastanje autigenog turmalina se uvijek vr8i u smjeru osi c na jednom 
polu krisitala, au optickom kontinuitetu sa detritienim zrnom turm.alina, tj. 
s istom optick.om orijentacijom. Autigeni turmalin ima oblik slozenih, pa­
ralelno grupiranih pruticastih kristala, koji rastu 'razlicitim intenzitetom i 
brzinom, zavrSa.vajuCi stepenicasto iii zubicasto. Rjede je zona izrastanja 
homogena kristalna tvorba. U nijednom slueaju novo izrasli turrnalin ne 
zavrfava piramidskim plohama. Visina izrastanja je razlicita i varira od 
0,025 do 0,20 mm. Odnos velicine deitritienog i autigenog dijela turmalina 
varira od 1 :0,2 do 1 :4,5. . 

Autigeni dijelovi turmalina su zelenkaste boje, prozirni i ·obieno bez uklo­
paka. Potamnjuju paralelno. · OptiCki karakter zone izduzenja je negaiti­
van. Pleohroizam je dosta jak: 0 = intenzivno zeleno ili tamno-plavoze-
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Ieno; E=blijedozeleno, blijedosmede. Indeksi loma, izmjereni metodom 
imerzije na vise zrna autigenog turmalina iznose No = 1,646 ± 0,001; 
NE = 1,621 ± 0,001. 

Potpuna sacuvanost novoizraslih djelova turmalina usprkos finoce izra­
stanja, nejednolike visine zubicastih zavr$etaka ili pojedinacnih istaknutih 
prutiea, ukazuje da SU rasli »in situ«. Oni ispunjavaju raspolozive supljini­
ce u sedimentu. U mikroskopskim preparatima pjescenjaka vide se detritic­
na zma smedeg turmalina sa zelenim autigenim izrastanjima, koja se pro­
teZu u preostali prostor medu zmima. Nema znakova koji bi ukazivali da 
su aUJtigeno ras.la turmalinska zrna bila transportirana i pretalozena u 
kvarcne pje$cenjake perma iz starijih stijena. 

AUTIGENI TURMALIN U EOCENSKIM KLASTICNIM KARBONATNIM 
STIJENAMA 

Autigeni turmalin je utvrden u te$koj frakciji eocenskih klastienih karbo­
natnih stijena iz podrucja Posedarja. Obrovca, Ervenika i Benkovca (tab. 
V ). Seriju klastienih karbonatnih sedimenata u ovom podrucju izgraduju 
kalklititi ( kalkliti1t-areni!ti i kalkli:tit-ruditi) u izmjeni s glinovitim kalcilu­
titima i faporirna. 

U kalklitit-arenitima sjeverno od Posedarja Uitvrdena su medu te5kim mi­
neralima brojna zrna i kristali autigeno raslih turmalina. Kalklitit-arenite 
izgraduju fragmenti starijih karbonatnih stijena (pretefoo fragmenti kred­
nih vapnenaca), prettalozeni f osilni detritus, kv arc detritienog i vulkanoge­
nog porijekla, f eldspati, cestice pelita i kvarcita, cestice izgradene od mikro­
kristalastog Si02 (cert i devitrificirano vulkansko staklo (?) i listiCi klorita, 
muskovita i biotita. Kolicina te5kih minerala u ovim stijenama je manja 
od 0,150/o, ali se pojavljuje veliki broj mineralnih vrsta; medu njima do­
miniraju turma:lin, cirkon i granat, sporedni su mtil i kromit, a rijetki ti­
tanit, staurolit, <listen, epidat, kloritoid, brukit, anatas, andaluzit i amfibol. 
Kod skoro svih zrna turmalina je opazena pojava sekundamog rasta. Auti­
geni turmalin je rastao u optickom kontinuiretu s detriticnim jezgrom •tur­
malina. 

Jezgra autigcno raslih turmalina je nepravilna, malo zaobljena, rjede 
je ogranicena. kristalnim plohama. DuZina jezgre u smjeru osi c je od 0,02-
-0,12 mm, a okomito na to od 0,02-0,08 mm. Pleohroizam je izrazit: 
0 = zelen, zelenosmed, tamnosmed do cm; E = blijedozelen, blijedo-ze­
lenosmed, svijeitlo smed, ruzicastosrned. 

Autigeni turmalin najce$Ce obrasta detriticno zrno turmalina tako, da 
ga regenerira do kristalne forme. Stvoreni su idiomorfni prizrp.aitski kristali 
koji su na jednom kraju ogranieeni plohama piramide (tab. II, sl. 1, 3, 
4, 6, 8, 9; tal::>. III, sl. 2, 6). Rjede se javljaju »nedovr8eni« kristali tur­
malina stepenicaste povr5ine (tab. III, sl. 7) ili zubicasta izrastan ja u smje­
ru osi c, razvijena samo na jednom dijelu detritiene jezgre. · 

115 



Gcolo!ki vjcsnik 26 (za 1972) 1973 

Granica izmedu autigeno rasl<>g dijela turmalina i detriticne jezgre jc 
najceSte ~tra, rjcde se opaZaju postepeni prelazi. Koci postepenog prelaza 
se vidi zona »korijena« izmedu detritifoog i autigeno raslog turmalina. 
Au~eno rasli turmalin je najce8ce proziran, rijotko saddi inkluzije. U 
ana~im stijenama se, ovisno o sastavu turmalinske jezgre pojavljuju 
dva tipa autigeno raslih turmalina~ tj. bezbojni i blijed~plavozelenkasti. Na 
jezgri turmalina zclene boje rastao je bezbojni autigeni turmalin, dok se na 
detritienim zmima turmalina smed'e iii smcdezelenkaste boje razvio blijed~ 
-plavozelenkasti autigeni tumialin. 

Indeksi loma bezbojnih autigenih turmalina mjereni u imerzionim te­
kuCinama iznose: No = 1,629; NE = 1,609 ± 0,001. DuZina autigenog 
turmalina ( u smjeru osi c) je od 0,01-0,09 mm. DuZina jezgre i autigeno 
izraslog dijela iznosi od 0,03-0,15 nun, a njihova debljina od 0,05 do 0,14 
mm. 

Autigeni tunnalin iz karbonatnih stijena kod Obrovca opisao je Tu­
c an (1913 ). 

Petrografskim istraZivanjima eocenskih klasticnih karbonatnih stijena iz 
podrucja zapadno od Ervenika, jugoistocno od Benkovca i sa lokaliteta Ze­
leni Hrast jugozapadno od Posedarja, utvrdena su medu akcesornirn te8kim 
mineralima rijetka zrna autige.no raslih turmalina. To su pretefoo zubicasta 
izrastanja u smjeru 05i c na detritienom turmalinu (tab. III, sl. 9, 10), a 
rjede autigeni turmalin regenerira detritienu jezgru do fonne prizme koja 
je na jednom kraju ogranicena plohama piramide. Ovisno o sastavu tur­
malina u jczgri, autigeno rasli tunnalin je bezbojan ili blijedo-plavozelen­
kast. 

OSVRT NA POJAVE AUTIGENOG TURMALINA U MIOCENSKIM I 
KVARTARNIM SEDIMENTIMA 

Autigeni tunnalin je utvrden u asocijaciji te8kih minerala miocenskih 
pjeskovi.tih kalkarenita iz podrucja Lupine kod Kulen Vakufa (Jo vi c, 
1965). Pjeskovite kalkarenitc u ovom podrucju izgraduje karbonatni de­
tritus uz primjese nekarbona:tnog detriticnog materijala. U asocijaciji td­
kih minerala u ovim sedimentima dominiraju epidot, coisit i turmalin, spo­
redni su cirkon, rutil, kromit i granat, a rijetki titanit, amfibol, anatas i 
brukit. Na jezgri detriticnog turmalina je u smjeru osi c rastao autigeni 
turmalin u optickom kontinuitetu. Detritiena jezgra je najce5ce zelene boje 
a rjede smedasta, a autigeno rasli turmalin je bezbojan ili blijedoplavicast. 
Sekundarnim rastom na detriticnoj jezgri stvoreni su prizmatski kristali, ko­
ji su na gomjem kraju ograniceni plohama piramide (tab. IV, sl. 1, 2, 4 
1 9). OpaZeni su takoder »nedovr9eni« kristali kod kojih je gornja povriina 
kristala stepenicasta, sto je vjcrojatno uvjetovano nejednolikom brzinom 
rasta kristala (tab. IV, sl. 3, 5 i 6). Plohe autigeno raslih kristala turmalina 
su ravne i glatkc iii ri jctko slabo izbockane (tab. IV, sl. 7). 
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U petrografskoj obradi kvartarnih seclimenata Krbavskog polja Sim u­
ni c ( 1965) spominje pojavu zonarnih turmalina. Ovi turmalini se sasto­
je od jezgre zelenog, smec1eg iii rjede ruZicastosmedeg turmalina i autigeno 
raslog bezbojn<>g iii blijedoplavicastog turmalina. Kristali autigenih turma­
lina su zaobljeni, plohe kristala su abradirane i izbockane (tab. IV, sl. 10, 
11, 12), sto nesumnjivo ukazuje na pretalofavanje iz starijih sedimenata. 
Po svojim morf olo5kim i optickim karakteristikama su vrlo slicni autigeno 
raslim kristalim.a turmalina iz tercijarnih seclimenart:a. 

Pretalozena zrna autigeno raslog turmalina su nadena takoder u kvar­
tarnim sedimen tima okoline Zadra ( M u t i c, 1967). Medu teSkim mine­
ralima iz kvartarnih pijesaka iz podrucja Nina,, Privlake, Razanca i Gorice 
(tab. V), javljaju· se zaobljcni, djelomieno abradirani prizmatski kristali 
turmalina koji se sastoje od detritiene jezgre, zelene, zelenosmede, rjede ru­
zicastosmede boje, na kojoj jc u optickom kontinuitetu rastao bezbojni iii 
blijedoplavkasti autigeni turmalin. 

UVJETI POSTANKA AUTIGENOG TURMALINA 

Pojava autigenog turmalina u sedimentima najceSce je povezivana Sa. 
submarinskom magmatskom aktivno5Cu ( K r y n in e, · 1946). Njegovo 
pojavljivanje lt sedimentima koji nisu u vczi s cruptivnim centrima, naveli 
su mnoge autore na zakljueak o moguenosti njcgovog postanka u sedimen­
tima, bez direktnog utjecaja magmatizma. 

Konccntracija bora, jednog od simptomatil':nih elemenata koji ulaze u 
sastav turmalina, je u sedimentnim stijenama znaltno veea nego u eruptivi­
ma (Harde r, 1960). Unutar sedimentnih stijena bor je vezan pretefuo 
za pelitomorfne sedimente, s narocitim obogacenjem u ilitskim glinama sa­
linih basena. Normalne marinske gline sadde ga manje, a jo5 nire koncen­
tracije Utvrdene SU U gJinama Jimnickih basena, StO dokazuje da je sadrZaj 
bora u sedimentima ovisan o saliniitetu voda u basenu. Cinjenica da se auti­
geni turmalin ~esto pojavljuje u evaporitskim serijama, upueuje da su izvor 
natri ja i bora za postanak turmalina mogle biti visoko mineralizirane slane 
vode. P a s t u h o v a ( 1965a, b) je u salifernim siltoznim glinama ko­
je sadde auitigeni turmailin, utvrdila i primjese vulkanskog pepela, koji je 
<ljelomicno izmjenjen u glinu. Ovaj vulkanski materijal, koji se mogao lako 
razlofai u uvjetima slanih voda bio je takoder izvor komponenata za tvor­
bu autigenog turmalina. 

Najstarije naslage u kojima se pojavljuje au.tigetii turmalin u istrazenim 
podrucjima su porozni, kvarcom obogaceni pje8eenjaci gornjeg perma i 
permo~skita. U istim pjdcenjacima uz turmalin oparene su i druge autige­
ne tvorbe. Procesi autigeneze manifestiraju se u njima najee§ee u vidu se­
kundarnog ras"ta minerala, naroeito kvarca, ali takoder cirkona i f elclspata, 
te pojavom zma autigenog barita. 
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Kvarcozni pj&enjaci koji nose autigeni turmalin protdu se u sklopu 
crvenc klastiene seri je naslaga na potezu od Dmib i V rlike preko Knina i 
Srba do Kulen Vakufa, a svuda su tijesno asociirani s gipsom. Nastajali su 
u uvjetima semiaridne klime i dugotrajnog tro5en ja u periodu ~neplani­
zaci je, a produkti :troknja akumulirani su na zaravnjenim povninama i 
duz rubova evaooritnih basena. Kontakt s mineraliziranim vodama 
salinih basena bio je jedan od vaznih faktora za formiran je novih minera­
la i za sekundami rast prisutnog detritusa. Slane vode kojc su pro­
zimale terigene sedimente u basenu i preplavljivale one talozcne duz 
niskih obalnih podrucja, omogucile su rane dijagenet'lke proce-se .. Vje­
rojatno su tada ostvareni uvjeti za sekundami rast tunnalina. Ova autige­
neza mogla se nastaviti i u kasnoj dijagenezi pod utjecajem slanih lwnatnih 
voda, ili u epigenezi, pod utjecajem solima obogacenih temeljnih voda. 

Ia,lco bi se pojava izrastanja autigenog turmalina u pj&enjacima gor­
njeg penna spomenutih podrucja mogla objasniti uvjetima postanka i po­
vezano8eu klastita i evaporita u vremenu i prostoru, treba naglasiti da ova 
podrucja nisu bila Iikna magmatske aktivnosti. Stijene tipa spilita pojav­
ljuju se unutar klastita i evaporita u p.odrucju Petrova polja, Vrlike., Kosova 
polja, Knina i Kulen Vakufa (Klisa). lako su to stijene baziene magme 
koja je siroma.Sna borom, ne bi se smjelo sasvim zanemari:ti njihov utjecaj 
na postanak autigenog turmalina u pje8cenjacima gomjeg perma. 

Autigeni turmalin iz eocenskih klasticnih karbonatnih naslaga se po svo­
jim morfol<>Skim i optickim karaklteristikama bitno razlikuje od au­
tigenih turmalina iz klastita gornjeg perma. Zrna autigenih turmali­
na u eocenskim sedimentima su najee~ee ne5to vefa od ostalib tdkih 
minerala. Plohe novoizraslih kristala turmalina su glatke a bridovi 
<>Stri. Na kristalima autigenih turmalina se ne opa:laju pojave abra­
zije kao kod ostalih transportiranih te5kih minerala. Sve ovo navodi 
na zakljucak o procesu autigeneze »in situ«. U prilog tome govori 
i cinjenica da SU u klasticnim eocenskim naslagama u podrucju Posedarja, 
pored autigenog turmalina opazeni i drugi autigeni minerali ( autigeni kvarc 
i f eldspati). 

Klastiene karbonatne stijene ( tzv. »Promina slojevi« ) u podrucju sjever­
no od Posedarja, gdje SU u 1te8kim frakcijama nadene znaeajne koncentra­
cije autigenog turmalina, su bile talozene u relativno plitkom morskom ba­
senu. Karbonatne naslage u podlozi (naslage gomje kredc i stari.ieg pale­
ogena) su u ovom podrucju prije tal<>Zenja »Promina slojeva« bile emer­
girane i izloZene dugotrajnom kemijskom troSenju, uslijed cega je mjesti­
mieno do§lo do stvaranja boksita (lezi§ta Vinjerac-Posedarje, Ladine kod 
Novigrada, Jasenica i dr.). Mmemo protpostaviti da su eocenski klasticni 
karbonatni sedimenti koji sadrZe autigeni turmalin u vrijeme rane i ka­
sne dijageneze bill pod utjecajem mineraliziranih temeljnih voda. Tako­
der se more pretpostaviti da su na ove sedimente djelovale i mineralizirane 
vode s poviSenom koncentracijom bora, porijeklom iz evaporitne serije. Na-
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ime, u istra.Zivanom podrucju uz leZiSta evaporita otkrivenih na potezu Dr-· 
niS-Knin-Srb-Kukn Vakuf ,nalaze se i naslage evaporita utvrdene istra.Z­
nim bu5en jem u okolini Zadra. 

Dosada5njim istrazivanjima nije u podrucju sjeverne Dalmacije u sred­
njem i gornjem. eocenu utvrdena znaeajnija magmatska aktivnost izuzev 
rijetkih cestica vulkanogenog porijekla ( cestice vulkanskog stakla i vulka­
nogeni kvarc), koje se pojavljuju u kalklititima koji sadrZe autigeni tur­
malin u podrucju Posedarja. Moze se protpostaviti da je razlaganjem Cesti­
ca vulkanskog stakla moglo doci i do poviSene koncentracije komponenata 
pot:rebnih za stvaranje autigenog turmalina. 

Pojavu autig-enih turmalina u miocenskim sedimentima u podrucju Ku­
len Vakufa treba vezati 'za djelovanje 1temeljnih voda s povi~enom koncen­
tracijom bora. Ovo oboga6enje borom je vjerojatno vezano za evaporitsku 
seriju koja se u ovom podrucju nalazi u podlozi miocenskih naslaga koje 
sadr-Ze autigeni turmalin. 

ZAKLJUCAK 

Autigeni turmalin u istraunom podrucju pojavljuje se u sedimentima 
triju stratigrafskih jedinica: gomjem pennu, eocenu i miocenu. Autigene­
za turmalina manifestira se najce8Ce u obliku sekundarnog izrastaja na jez­
gri detritienog turmalina. U svakom od ovih horiwnata autigeno iZrastanje 
tunnalina karakteriziraju odredena morf ologija, boja i opticka svojstva. 
Ovakovi turmalini predstavlja.iu indeks mineralie koji m~ odlieno p6sluzi..; 
ti za diferencij aciju i korelaciju naslaga, osobito klastita bez fosilnih osta­
~~ · i 
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Z. MAGDALEN!(; and B. Sl'; AVNIOA R 

AUTHIGENIC TOURMALINE IN SEDIMENTARY ROCKS OF NORTHERN 
DALMATIA AND SOUTH-WESTERN BOSNIA 

Authigcnic tourmaline appears in the region of northern Dalmatia and south· 
western Bosnia in the sediments of three stratigraphic horizons: Upper Permian, Eo­
cene ,and Miocene. 

The oldest rocks in which the authi~cnic tourmaline has been observed arc the 
Upper Permian sandstones associated with gypsum deposits in the region of DmiJ, 
Krun, Srb, and Kulen Vakuf (pl. V). The cxaminatcd sandstones arc mostly proto· 
quartizites cemented by quartz. Their heavy mineral residue is composed of zircon, tour­
maline ,and rutilc as major, and brookitc, apatite, cpidotc, barytc, and corundum as 
minor, constituents. 

The majority of dctrital tourmaline grains show authigcnic growth. The host 
tourmaline grains arc irregular or prismatic, and more or less abraded. Their colour 
is brown, greenish brown, or pink brown. Plcochroism of the host grains is strong: 
0-dccp brown or dark ~ccn to black; E - brownish, greenish brown, pink, reddish. 
The range of refractive index values of some measured grains of detrital tourmaline 
is 1.645-1.648 for No and 1.624-1.627 for NE. 

The authigcnic growth on the dctrital nucleus shows polar dcvclopincnt at one 
rn<l "If the c axis, with perfect optical continuity between the outgrowth and 
the h~t grain. The length of the outgrowth varies from 0.025 to 0. 20 mm. 
The size ratio between dctrial and authigcnic part of tourmaline varies from 
1 :0,2 to 1 :4,5. Authigcnic tourmaline is greenish, transparent, and usually wit· 
bout inclusions. Pleochroism is quite strong: 0 - dark ~ccn ,deep greenish-blue; 
E- pale green, pale brownish, pale pink. The refractive indices arc: N0 =1.646 ± 0.001 ; 
N:r; = 1.621 ±0.001. . 
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Well preserved outgrowth in spite of the fineness of the ncwgrowth and often 
with a very accentuated denticular termination,. point at their primary occur· 
rcnce. Thin sections of the Upper Permian sandstones show that the authigcnic tour­
maline grew >in situ« during the diagcn~sis, filling out small pores in the sediment. 

It is necessary to remark that in the same sandstones some others products of au­
thigencsis have been observed, as the secondary growths of quartz, zircon ,and feld­
span, and authigcnic barytc grains. 

The next horizon in which the development of authigcnic tourmaline has been 
observed arc elastic carbonate deposits of the Eocene developed in the region of Rav­
ni Kotari, e. g., in the area of Posedarjc, Obrovac, Ervcnik, and Bcnkovac (pl. V). 

In the area northwards of Poscdarjc the Eocme elastic carbonate rocks contain, 
besides reworked carbonate sediments, small amount of quartz, feldspars, particles 
of chert, volcanic glass, quartzite and flakes of chloritc, muscovite and biotitc. In the 
heavy residue dominate tourmaline, zircon, and garnet, accompanied by rutilc and 
chromite, while titanitc, staurolitc, kyanite, cpidotc, chloritoid, anatasc, andalusite, 
and amphibole appear rarely. Almost all tourmaline grains show the phenomenon 
of authigcnic growth at the termination of the c axis and in optical continuity with 
the substratum. The host grains arc irregular and usually subroundcd, but seldom also 
crystals with prismatic faces occur. The plcochroism of the host tourmaline grains is 
distinct: o..grcen, green-brownish, deep brown, black; E-pale green, pale green brow­
nish, pale brown, pinkish brown. On the nucleus of green tourmaline colorless ncw­
~wths have been formed while on brown or IP'eenbro~is~ tou~in~ grains pal_c 
l>luc-grccn overgrowths have been developed. ld1omorphic pnsmat1c crystals of auth1-
gcnic tourmaline, terminated with pyramids, arc frequent (pl. II, fig. 1, 3, 4, 6, Sf 9; 
pl. III, fig. 2, 6 ). Rarely incomplete cryitals with stairs-like surface (pl, II, 
fig. 7) or small denticulat outgrowths on the one polar end of the host tourmaline 
grains arc developed. The boundary between the host and the ncwgrowth is sharp 
or gradual. On several grains well developed zones of :.rootsc between the overgrowth 
and the host grain can be sccn. The length in the direction of the c axis of the host 
grain varies from 0.02 to 0.12 mm and that of the overgrowths from 0.01 to 
0.09 mm. The refractive indices of colourless overgrowths arc: No = 1.629: 
N~ 1.609 ± 0.001. 

The development of authigcnic tourmaline has been noticed also in the Eocene 
elastic carbonate deposits in the area of Obrovac, Ervcnik, Bcnkovac, and in the en· 
virons of :.Zclcni Hrastc south-west of Poscdarjc. 

Authigcnic tourmaline in heavy residues of Miocene sandy calcarcnitcs in the 
area of Lupine in the environs of Kulcn Vakuf has been noticed by .To vi t (1965 ). 
Beside tounnaline, in the heavy mineral association also occur epidotc, zoisitc, zir· 
t'On, rutilc, chromite, garnet, titanitc, amphibole, anatasc and brookite. On the host 
grain of green or brown tourmaline, in the direction of the c axis, colourless to very 
jlalc blucgrcen authigcnic crystals of tourmaline have been formed. The habit of 
crystals is prismatic with pyramidal termination (f.J. IVl fig. 1, 2, 4:, 9) . Rarely 
incomplete crystals with stair-like surface occur (p. IV, ig. 3, 5, 6) . 

Reworked tourmalines with partly abraded authigcnic ovcr:growths have been no­
ticed in Quatcmary deposits in the area of Krbavslco polje (Sim un it, 1965) and 
in the area of Zadar (Mu ti t, 1967 ). 

The genesis of authigcnic tourmaline has been discussed b; many authors (Kry­
n inc, 1946; Past uh ova, 1965; Ge I e cyan, 1967 • They connected its 
origin with submarine magmatic activity, the presence o volcanic vitric ash in 
sediments or with the elevated concentration of boron in the saline waters of cvaporite 
basins. 

The elastics red beds .of the Upper P.crmian, where authigcnic tourmaline has been 
found, appear in close connection in time and space with cvaporitc deposits. They were 
deposited in scmi-aride conditions on the pencplaned surfaces, low coastal areas, and 
along the borders of cvaporitc basins. Saline waters soaked terrigenous sediments and 
enabled the process of authigenesis. In early diagcnesis they probably influence.d 

121 



Geololli vjesnik 26 (za 1972) 1973 

on the authigenic growth of tourmaline, as well as on the new. growth of quartz, zir. 
con, and feldspar grains. The process may have continued in the late diagenesis 
through the influence of saline connate · water, or even in the . epigenesis by the in-
fluence of salt-enriched ground water. . 

Inside the areas of terrigenous-evaporite depo$its, basic igneous rocks {spilites) 
have been found. It can be supposed tbat they may also have influenced on the 
formation of authigenic tourmaline. · · 

The development of authigcnic tourmaline in Eocene sediments might be connect­
ed with mineralized waters containing an increased concentration of boron inherited 
from ev~rite series. Namely, in the region under study, besides evaporite outcrops 
(Drni§, Knin-Srb-Kulen-Vakuf), thick evaporite deposits have been discovered by 
deep drilling in the subsurface in the environs of Zadar. · 

Before elastic carbonate sedimentation took place in the area of Posedarje, a phase 
of emergence with prolonged chemical weathering and development of bauxite had 
existed. It may be supposed that the groundwater in the basis of the Eocene elastic 
carbonate rocks was enriched by components necessary for the development of authi­
genic tourmaline. 

It should be also mentioned that elastic carbonate rocks bearing authigenic tour­
maline contain some traces of volcanic particles (particles of volcanic glass) , an 
alteration of which . may have provided some components for the development of 
authigenic tourmaline. 

The development of authigenic tourmaline in Miocene sedimentary rocks in the 
area of Kulen Vakuf may probably be connected with the chemical activity of ground 
waters with an increased concentration of boron. The boron-enriched ground water 
is supposed to ·be in connection with the evaporites·which underlie the Miocene se-
diments in this area. · 

It may be concluded that authigenic tourmaline from different stratigraphic units 
of the investigated ·area is characterized by certain morpholoitical and optical pro­
perties. Thus aut~enic tourmaline may be used as a guide mmeral for the differen­
tiation and correlation of stratigraphic units, especially in sedimentary rocks without 
fossil remains. 

Priniljeno (Received): IO. OJ. 1973. lnstitut za JZeoloJka istTazivanja 
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TABLA - PLATE I 

1-12. lzrastanja autigenog turmalina na jezgri detritienog turmalina iz pjdcenjaka 
· gomjeg perma. Podrucje Knina i Kulen Vakufa. 71 x. 

1-12. Outgrowth of authigenic tourmaline on detrital tourmaline grains from sand-
stones of the Upper Permian. Region of Knin and Kulen Vakuf. 71 x. · 
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TABLA - PLATE II 

1-9. Frizmatski krista li autigenih turmalina ograniceni plohama piramide, r azvij eni 
na jezgri detritienog turmalina. Eocen ske klastiene karbonatne naslage. Podrucje 
Posedarja. 110 x 

i- 9. Prismatic crysta ls of authigenic tourmaline with pyramidal termin ation, deve­
loped on detrita l tourm aline grains. C lastic carbonate d eposits of the E ocene. 
R egion of Posedarj e. 110 x 
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TABLA - PLATE III 

1- 6. Izrastanja autigenog turmalina oko jezgre detritienog turmalina. Eocensl<e kla­
stifoe karbonatne naslage. Podrncj e Posedarja. IO x 

1-6. Overgrowths of authigenic tourmaline on a detrital tourmaline nucleus. Cla­
stic carbonate deposits of the Eocene. R egion of Posedarje. 110 x 

7- 8. »Nedovr!leni« kristali autigenog turmalina razvij eni na j ezgri detritienog tur­
malina. Eocenske klastiene karbonatn e naslage iz podrucja Posedarja. 110 x 

7-8. »Incomplete« crystals of authigenic tourmaline developed on detrital tourmaline 
grains. Clastic carbonate deposits of the Eocene. Region of Posedarje. 110 x 

9- 10. Izrastanja autigenog turmalina na j ezgri detritienog turmalina. Eocenske kla­
sticne karbon atne naslage. Podrucje E enkovac. 110 x 

~l-10. Outgrowth of authigenic tourmaline on the detrital tourmaline grains. Clasti c 
carbonate deposits of the Eocene. Region of Benkovac. 110 x 
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TABLA - PLATE IV 

1- 9. lzrastanje autigenog turmalina. Miocenske klastifoe karbonatne naslage iz pod­
rucja Lupine kod Kulen Vakufa. 75 x 

1- 9. Authigenic tourmaline overgrowth within the Miocene elastic carbonate de­
posits of Lupine near Kulen Vakuf. 75 x 

10- 12. Djelomifoo abradirani kristali autigeno raslih turmalina iz kvartarnjh naslaga 
Krbavskog polja. 78 x 

J0-12. Partly abraded crystals of authigenic tourmaline from the Quaternary depo­
sits of Krbavsko polje. 78 x 
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TABLA - PLATE V 

i. Autigeni turmalin u sedirn entima gomj eg perma 
Authigenic tourmaline in sediments of the Upper P ermian 

2. Autigeni turmalin u eocenskim sedimentima 
Authigenic tourmaline in sediments of the Eocene 

::i . Autigeni turmalin u miocenskim sedimentima 
Authigenic tourmaline in sed iments of the Miocen e 

4. Pretalozeni autigeni turmalin u kvartam im naslagama 
R eworked authigenic tourmaline in Quaternary deposits 
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AUTIGENI TURMALIN U SEDIMENTNIM STIJENAMA SJEVERNE 
DALMACI.JE I .JUGOZAPADNE BOSNE 
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