
552. 3 : 550. 82 (161. 17. 46) 

MIHOVIL VRAGOVIC i VERA MARCI 

KARBONATIZIRANI SERPENTINITI IZ DUBOKIH BUSOTINA 

KRAJ SELA LEPAVINE 

S 2 slike i 2 tabele u tekstu i 3 table u p1ilop 

Ispod glinovito karbonatnih jako limonitiziranih sedimcnata u dubokim bu­
S<>tinama Lp-5 i Lp-6 nalazi sc scrpentinit poremccen tektonskim pokrctima 
i naknadno mctasomatski izmijenjen. Nisko tcmpcratumc otopine nosilc su 
C02 i Ca ionc i mctasomatski izm1jcnilc serpentimt u karbonatno-silicijsku sti­
jenu listvcnit. 

UVOD 

Prilikom istra-Zivanja u svrhu otkrivanja naftnih lefilta k.od scla Lepavi­
ne, nedaleko ocl Koprivnice ( oko 65 km zralne · 1inije sjevcroistOCno od Za­
greba) na dubini od 635,2-648,3 m burotine Lp-6 nabukni su manje-vik 
karbonatizirani serpentiniti. 

Nije nam p02nato, koje stijene Ide neposredno na karbonatiziranim ser­
pentinitima, jer nedostaje oko 15 metara jezgre bu§otine. Iznad serpenti­
nita na dubini 621 m bWotine Lp-6 nalazi sc ljubifastosmedi glinovito-kar­
bonatno-silicijski sediment ·bogat limonitom u kojem sc nalaze fragmenti 
dolomita, l:erta i izmijenjel)og serpentinita, te gnijezda kvarca. Tu i tamo 
u stijeni se nalazi poneki fragment mikroklina, kvarca i poneki listic mu­
skovita. Jedan metar iznad te stijene je slabo ~kriljava glina crvenosmede 
boje u kojoj se takoder zapa.Zaju fragmenti izmijenjenog serpentinita. 

Primjerci tih stijena kao i uzorak jako karbonatiziranog serpentinita iz 
772. m jezgre buwtine Lp-5 bili su predmet Mfilh istra!ivanja. Te dvije 
buwtine su medusobno udaljene oko 1,5 km. 

Za uzorke zahvaljujemo sluzbi istrazivanja INA - pogon »Naftaplin« 
Zagreb. 

STRUKTURE I TEKSTURE KARBONATIZIRANIH SERPENTINITA IZ 
BUSOTINE Lp-6 i Lp-5 

lz bWotine Lp-6 opti~ki je analizirallo 10 uzoraka karbonatiziranih 
stijena, koji su uzeti po svakom dufoom metru jezgre od dubine 635,2 do 
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648,3 m. Ti ru uzorci iz razmaka od deset metara numerirani odozgo 
prema dolje sa 1, 2, 3, ..... itd. m. Iz jezgre Lp-5 analiziran je samo uzo­
rak sa 772 m. 

Karbonitizacija serpentinita s dubi~om opada izuzev uz~rka. na 7 m. 
Najmanje karbonatizirani serpentiniti imaju masivnu teksturu. M"akro-frag­
menti tamnozelenog do zuckastozelenog serpentinita povezani SU brojnim i 
neravnim neorijentiranim zilama karbonata i hrizotilskog azbesta (tabla 
I, slika 1). 
· ·Pomocu mikroskopa mofe se vidjeti tipiena mrezasta struktura scrpcn­
tinita u kojoj brojne i neravne. zilice vlaknatog serpentina, orijcntiranog oko­
mito na stijenke tih zilica odjeljuju podrucja u kojima se nalaze neorijenti­
rani listiCi i vlakna serpentina (tabla I, slika .2). Takva podrucja su u pro­
laznom svjetlu prozirnija. Oesta su veea polja serpentina s jasn<>m para­
lelnom orijentacijom vlakana u odnosu na nekadamju formu bastitiziranog 
piroksena. M jestimice se u serpentinitu nalazc rclikti limonitizira.nog piko-
tita (.tabla II, slika 3 }. · · 

U slabo karbonatiziranom serpentinitu mou se vidjeti da je karbonati­
zacija poeela duz pukotina koje su nastale kataklazom. Od tih pukotina 
karbonatizacija se postepeno ~iri duz neravnih iilica vlaknat~ serpentina. 
Mjestimice se u serpentinu mremste strukture nalazc vefa iii manja me­
dusobno odvojena zrna karbonata velicine od nekoliko do stotinjak mi­
krona. 

U · Zilicama hrizotilskog serpentina karbona:tizacija napreduje paralelno 
vlaknima cijepajuCi zilice na fragmente razne velicine. Karbonatizacija u 
serpentinu bastitnog tipa vdi se duz pukotina iii pak. paralelno vlaknima. 
K.arbonatizaciju redovito prate iil.e i gnijezda kvarca, kalccdona, opala i li­
monita. 
· U jako karbonatiziranom serpentinitu karbonatizacija je gotovo posve 

zahvatila dijelove s mreZastom strukturom, a manje bastit i hrizotiil. Nepra~ 
vilne i bubreZast.e nakupine karbonata sacinjavaju preteZni dio stijene (tab­
la II, slika 4). U takvim uzorcima kolicina kvarca, kalcedona i opala jc 
poveeana. Kvarc tvt>ri ~ile i nep~vilne nakupine. Ponekad su mu zma iz­
duzena paralelno Zilama. Odlikuje se izrazitim undulatornim potamnjenji­
ma. Kalcedon SC pojavljuje U obliku zila, nepravilnih i bubreZastih gnijez­
da u kojima cesto ima lepezas~fibroznu strukturu. 

U pojedinim jako karbonatiziranim uzorcima serpentinita zapab sc i 
prekristalizaci ja sitnozrnastog karbonata u granoblaste velicine do 3 mm. 
U nekim zilama nalazi se vrerenasti krupnokristalasti karbonat ( magnezit ) 
cija zrna SU orjentirana okomito na stjenke zila (tabla II slika 3., tabla III 
slika 5 ) . . 

U zorci jako karbonatiziranog serpentinita takoder su zadriali masivnu 
teksturu i brecastu strukturu karakteristi~nu za serpentinite. Stijena gledana 
u cjelini daje dojam·brece u kojoj fragmente .cine sitno do srednj~zrnasti 
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agregat karbonaita s nepravilnim gnijezdima kvarca i kalcedona te brojnim 
zelenim gni jezclima ( ostaci serpentina) koja se preteZno sastoje od minerala 
iz grope montmorilonita, magnezita i dolomita. Vezivo cine zile ispunjene 
srednje do krupnozmastim karbonatom i kvarcom (tabla III sfila 6). 

RENDGENSKA I KEMIJSKA ISTRAZIVAN.JA 

Radi detaljnije identifikacije mineralnog sastava, D. SI oven e c1 je 
izvclio je rendgensku analizu dva uzorka. Snimanje uzoraka izvr8eno je 
filmskom metooom u Debye-Scherrerovoj kameri promjera 114,83 mm 
firme Philips i Guinier- de Wolifovoj kameri firme Enraf-Nonius uz Cu ka 
zracenje. Jedan uzorak je slabo karbonatizirani serpentinit- a drugi gotovo 
potpuno karbonartizirani serpentinit iz najviSeg nivoa jezgre buSotine Lp-6. 

U slabo karbonatiziranom serpenrtinitu utvrdeno je da se bijele Zile sasto­
je iz magnezita i malo dolomita. Serpentinsku frakciju koja se sastoji iz 
hrizotila pokusalo se izdvojiti mehanickim putem i otapanjem karbonatne 
komponente u kiselinama razlicitog normaliteta, no pri tom nisu dobi~ni 
zadovoljavajuci rezultati. Radi toga varijetot hrizotila nije bilo moguce 
utvrditi. Uz hrizotil u smjesi su odredene i manje kolicine kvarca, dolornita 
i magnezita. 

U jako karbonatiziranom serpentinitu leukokratska frakcija sastoji se iz 
magnezita, dolomita i kvarca, dok sc separirana gnijezda zelene boje sa­
Stoje pretclno od mineraia iz grope montmorilonita, dolomita i manje ko­
licine minerala iz grope tinjaca. 

Za raspoznavanje magnezita i dolomita koriStena je metoda bojenja. 
Zbog korelaci je svaki uzorak je obojen reagensima alizarin red-S i titan 
yellow (S. Warne, 1962; G. M. Friedman, 1959). Rezultati 
dobiveni bojenjem pokazali SU da SU zile s}abo karbonartiziranog serpenti­
nita ispunjene uglavnom magnezitom. U viSim nivoima, gdje prevladavaju 
jako karbonatizirani serpentiniti, dolomita ima sve viSe. U posve karbona­
tiziranim serpentinitima karbonat je uglavnom dolomit. 

Kemijski su analizirani uzorci slabo karbonatiziranog, jace i jako kar­
bonatiziranog serpentinita iz jezgre Lp-6, te jako karbonatiziranog serpen­
tinita iz jezgre Lp-5. Rezultati kemijskih analiza nalaze se u tabeli 1. 

Kemijske analize slabo karbonatiziranih serpentinita na 6. i 8. metro 
istrazivanog razmaka burotine Lp-6 ne pokazuju bitne razfile u kemizmu. 
Uzorak iz 8. metra sadrzi malo viSe CaO. Ja.Ce izmijenjeni serpentinit iz 7. 
metra pokazuje u odnosu na prothodna dva uzorka veci sadriaj MgO, CaO 
i gubitka zarenjem. Radikalne promjene kemijskog sastava zapaZene SU 

kod jako izmijenjenog serpentinita bu5otine Lp-5 i Lp-6 na 2. istraZivanom 
metro. Promjene sc odnose na gotovo sve elemente. 

1 Kolcgi D. SI o v c n cu najljcpsc sc zahvaljujcmo. 
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Tabela 1 

slabo karbonizirani .ia~e karbo- jako karbona tizirani 
serp. nitizirani serp. 

I 
serp. 

I 
6. m 8. rn 7. m 2. m 2. m 

Lp-6 Lp-6 Lp-6 Lp-5 

Si02 36,59 37,05 37,65 28,80 20,46 

AI203 - 1,95 - 1,17 -
F203 2,31 3,52 1,65 1,30 0,82 

FeO 4,47 2,17 4,61 3,29 3,82 

MnO 0,07 0,08 0,09 0,26 0,19 
Mg() 28,87 26,11 21,24 19,00 17,05 

CaO 0,90 2,85 4,13 13,80 20,24 

gub. far. 24,42 23,81 28,33 32,08 35,88 

H20- 1,28 1,48 0,89 0,29 0,34 

Cr203 0,26 0,24 0,19 - 0,26 

V20 5 0,12 0,18 0,41 0,09 0,59 

NiO 0,29 0,47 0,27 0,12 -

Suma 99,58 99,91 99,47 I 100,30 99,65 

Ako se postoci makroelemenata preracuna ju po kisikovoj metodi ( T. 
Barth 1948), dobiju se vrijednosti koje prikazuje tabela 2. 

KoristeCi vrijednosti iz tabele 2 i postotke mikroelemenata iz tabele 1 
konstruirani su dijagrami 1 i 2. 

U di jagramu 1 ( sl. 1 ) mogu se pratiti migraci je makro i mikroelemenata 
u uzorcima jezgre busotine Lp-6, u toku metasomaitskih procesa na razlici-

Tabela 2. 

I Si I Al I Fe+s / Fe+2 / Mg I Ca 

slabo karbonatiziran serpentinit 6. m. 408 --, 141 2() 240' 5 

slabo karbonatiziran serpentinit 8. m. 418 19 22 10' 219 17 

ja~e karbonatiziran scrpentinit 7. m. 378 - 9 19 158 22 

jako karbonatiziran serpentinit 2. m. 288 9 7' 14· 14l 74 

jako karbonatiziran serpentinit 2. m. 
Lp-5 

198· - 4' 15 • 122 I 105 
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OIJAGRAM a·R. I 

MAKROELEMENTI ( pN!ratunato na 0•1600) 
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citim nivoima. Svako poveeanje koncentracije Ca, prati smanjivanje kon­
centracije Si i Mg. Sadrlaj Ni, Cr i Mn takoder pokazuje pravilnost. Slieno 
kao kod makroelemenata poveeanje Ca uzrokuje manji sadrlaj Nii Cr, a 
poveeava se koncentracija Mn. Za vanadij nije zapazena nikakva pravil­
nost. To ponaSa.nje mikroelemenata je u skladu s njihovim geokemijskim 
svojstvima, jer se Nii Cr koncentriraju u mineralima serpentinita, dok se 
Mn vjerojatno dijadohijski vde za karbonate, pa u procesu migracije prati 
Mg iCa. 

GENETSKA RAZMATRANJA 

Mineralna parageneza karbonatiziranih serpentinita 7.aSl:upljena je pre- · 
teZno karbona1:ima, pa se moze pretpostaviti da se radilo 0 procesima me­
tasomatskog karaktera. Metasomatozu su vrlite otopine koje su nosile CO! 
i prodirale sistemom pukotina mijenjajuCi serpentinit. Proces poeinje kri­
stalizaci jom karbonatnih minera}a po sirim pukotinama, postepeno SC siri 
kroz sve sitnije pukotine i zahvaea cijelu stijenu. Voda i mobilni C02 reagi­
raju sa serpen1:inom, koji se uslijed nestabilnosti raspada, Mg s C02 stva­
ra magnezit, kremiena kiselina se izlucuje djelomicno kao opal, a djelo­
mieno se form.iraju zma kvarca. Zeljezo iz serpentina vjerojatno se vde 
u magnezit (brojnerit), dolomit (ankcrit?) siderit ili limonit. 

Mada se utjecaj ovih otopina moze zapaziti u svim analiziranim uzorci­
ma serpetinita bu5otine Lp-6, ucestalost karbonaita nije u svim jednaka. U 
uzorcima iz dubljih nivoa bu5otine prevladava magnezit, a u uzorcima iz 
vi§ih nivoa dofomit. Karakteristieno je da proces karbonatizacije postepeno 
slabi Sto se du.blje ulazi u serpentinit. Pravilnost ovog procesa poremecena 
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je na 7 .metru, gdje se unutar slabo karbonatiziranog serpentinita nalazi 
jaee karbonatizirani serpentinit. To se mok objasniti poveeanim dovodom 
metasomatskih otopina nekim jare izrazenim sistemom pukotina - rasje­
dom. 

Cinjenica da je serpentiniit i u bufotini Lp-5 koja je od bufotine Lp-6 
t\daljena oko 1,5 km. takoder u povrSinskom dijelu jako karbonatiziran, 

164 



Vragovic & Marci: Karbonatizirani serpcntiniti buwtina Lcpavinc 

ukazuje da se po serpentinitu nalazi karbonatna kora nastala metasomato-. 
zom. Takva karbonatna kora koja s dubinom postepeno prelazi u serpen­
tinit i glinovito-karbonatno-silicijski sedimenti koji lek iznad nje upueuju 
na zakljueak da su metasomatozu mogle izazvati otopine koje su cirkulirale 
od povrSine prema dubini. Postepeno opadanje ucestalosti dolomita u 
mineralnom sastavu karbonatiziranog serpentinita iduCi prema dubini 
moglo bi se turnaciti dovodenjem kalcijevih i karbonatnih iona iz krovin­
skih sedimenata, nekog sedimentacionog bazena koji je bio relativno pli­
tak, dovoljno aeriran i u kojem je osnova bio serpentinit. Metasomatska iz­
mjena serpentinita u tom slueaju m<>Ze se poistovjetiti sa ranim stadijem 
dijagenetskih procesa. 

S. G a I o v i c ( 1958) spominje da se na podrucju Lepavine u bu&>tini 
Lp-1 na serpentinitu nalaze pje8cenjaci i kvarciti koji su »radi teb:onike 
raspucani«. Impregnaciju nafte u tim stijenama tumaci Mac Naughtono­
vom <teorijom dilatacije. Uzmemo Ii u obzir osnovne principe Mac Naugh­
tonove teorije rn<>Zemo zakljuciti da u bu8otini Lp-1 serpentinit nije bio im­
pregniran karbonatima, jer se nalazio na nivou sedimenata impre­
gniranih naftom, dok su serpentiniiti. Lp-5 i Lp-6 mogli biti impregni­
rani karbonatirna, jer su se nalazili na nivou sedimenata impregniranih vo­
dom koja je nosila C02 i kalcijev hidrokarbonat. 

Prihvatimo Ii dakle hipotezu da su descedenitne vode nosile C02 i ione Ca 
tada mC>Zemo objasniti za5to su vim. dijelovi serpentinita bogatiji dolomitom 
a dublji bogatiji magnezitom. Ion Ca mogao je dolaziti u vodu iz karbo­
naltnih sedimenata koji Ide iznad a koji su nabu~eni u joo nekim bu8otina­
ma strukture Lepavina kao podloga mladim tercijarnim naslagama kako to 
spominje V. Kr an j e c ( 1972). 

Za tro5enje serpentinita karakteristican je kriptokristalicni magnezit 
( amorfni magnezit) a ne kristalinieni magnezit kakvog nalazimo u serpenti­
nitima bmotine Lp-5 i Lp-6. Stoga bi se kristalinicni magnezit bu8otina 
Lp-5 i Lp-6 mogao formirati, ako je otopinama, koje su nosile Ca i C03 
ione, parcijalni pritisak C02 bio priblimo isti, _§to ZllOCi da je prooes meta­
somatoze bio vrlo spor. Takvi procesi mogli su se zbivati jedino u bazenu 
gdje se vrSila rana dijageneza, aeracija bila relativno slaba, ali ipak dovolj­
na, da se dio ugljikovodika oksidirao i tako odrZa.vao pribliZno konstantni 
pritisak col!. 

Uzorci jako karboniciziranih serpentinita iz bu8otine Lp-5 i L'p-6 po mi­
neralnom sastavu, kemizmu, strukturi i tekstu.ri posve odgovaraju stijena­
ma koje se u literaturi nazivaju listvenitima. Genezu listvenita dosadamji 
istrazivaci najc~dce dovode u vezu sa metasomatskim izmjenama koje su 
izazvale ascedentne otopine duz tektonskih zona. Zone pojavljivanja listve­
nita ponekad 1nogu biti siroke po nekoliko i dugalke do desetak kilometara. 

Razmatrajuci genezu listvenita ozrenskog ultramafickog masiva J. Pa­
m i c & J. 0 I u j i c ( 1973) dopu5taju mogufoost formiranja endoli­
stvenita kao nastavak autometamorfnc)g procesa serpentinizadje. 
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Bu5otine Lp-5 i Lp-6 nalaze se u podrucju gdje se vjerojatno presjecaju 
velike rasjedne linije od kojih se jedna podudara s dolinom Drave, a druga 
jugoist.OCnim padinama Medvednice i Kalnika. OpisujuCi strukturu Lepa­
vine V. Kr an j e c ( 1972) navodi da su u tom podrucju prisutni nor­
malni i reversni rasjedi. 

Serpentiniti i serpentinizirani peridotiti te dijabazi Medvednice kojc 
spominju M. Kispatic (1918) i B. Crnkovic (1960 i 1963), 
kao i dijabazi i serpentin~ti Kalnika markiraju duboke rasjede duz kojih se 
vrlila obila.ta magmatska aktivnost. Otopine koje su mogle izazvati serpen­
tinizaci ju peridotita a kasnije i karbonitizaciju serpentinita u podrucju Le­
pavine mogle bi dakle JX)tjecati od te magmatske aktivnosti, till'1 viSe sto 
se u cijelom podrucju nalaze i sada aktivni tennalni izvori. 

ZAKLJUCAK 

lstrazivanje jezgara dubokih bu5otina Lp-5 i Lp-6 pokazalo je da se u 
bazi sedimentnih stijena nalaze metasomatski izmijenjeni i jako katalcl.azira­
ni serpent:ini!ti. Metasomattozu serpent:inita uzrokovale su otopine koje su 
nosile 002 i Ca ione, Cije porijeklo je za sada zbog oskudnosti podataka jos 
neizvjesno. Intenzitet metasomatskih procesa slabi s dubinom, tako da se po­
vrh serpentiniita stvorila kora karbonatno-silicijskih stijena, listvenita. Sam 
nalazak serpentinita i listvenita ukazuje na postojanje dubokih rasjednih 
zona. 
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M. VRAGOVIC and V. MARCI 

CARBONATE SERPENTINITE FROM DRILLING-HOLES NEAR LEPAVINA 

During an oil prospecting near Koprivnica serpentinite in basement of sedimen· 
tary rocks was discovered. 

The serpentinite was cataclastically crushed, with its upper part metasomatically 
changed into lystwenite. 

The most important reaction that took place was the replacement of serpentine 
by carbonate rri.inearls. The lystwenite mineral association from the drilling-hole 
near Koprivnica consists of magnesite, dolomite, quartz, calcedone, opal, montmori· 
llonite, and soll:le minerals of the mica group. Our investigation shows, that in the 
deeper part of serpentinite the main carbonate mineral is magnesite, and in the shal­
ower part of the drilling-hole the dominant carbonate mineral is dolomite. 

All types of serpentine have not reacted with liquids in the same way. The most 
resistant type of serpentine is bastite. Somewhat less resistant are veins of chrysotile 
asbestos, while the mesh of chrysotile is very sensitive and it easily reacts with meta· 
somatic liquid. The final product of these changes is a mixture of montmorillonite, 
magnesite, and some minerals of the mica group. Magnesite and dolomite constitute 
thin or thick veins of micro- and macro-crystalline aggregates. Si02 forms opal, cal· 
•:edone or quartz. Iron is probably incorporated into magnesite, (breunnerite) , an­
kerite and Iimonite. 

Table 1 shows the chemical composition of carbonatized serpentinite (at 6 and 
8 m of the investigated part of the core), stronger carbonitized serpcntinite (7m), 
and almost com plletely carbonatized serpentinite ( 2 m). 

Migration of micro- and macro-elements are easily seen in diagrams 1 and 2. In 
both cases ,it is obvious that an increased concentration of Ca ions caused decreased 
concentrations of Mg and Si ions. 

Carbonatized serpcntinite probably lies in the section of the main tectonic lines. 
One of these tectonic lines coincides with the Drava valley, and the other is almost 
identical with the southeast slopes of Medvednica and Kalnik mountains. 

Amon~ these tectonic lines, a stron~ magmatic activity is evident. The result of 
this activJty are rocks of the diabas-spibte series. 

There are two possibilities for the source of metasomatic liquid. In the first case, 
metasomatic liquid derived from overlying sediments into the sedimentary basin, 
under the condition of early diagenetic processes. In the second case, the authors 
consider that the liquid which caused metasomatic chan~es from serpcntinite to lyst-
wenite was connected with the observed magmatic acuvity. . 
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TABLA - PLATE I 

1. Tekstura i struktura slabo karbonatiziranog serpentinita sa Zilama karbonata (c). 
1:1 

1. Structure and texture of weakly carbonatized serpentinite with veins of carbonate 
( c). 1:1 

2. Mrefasta struktura slabo karbonatiziranog serpentinita. s-serpentin, c-karbonat. 
1 N, 100 x. 

2. Mesh texture of weakly carbonatized serpentinite. s-serpentine, c-carbonate. 1 N, 
100 x. 





TABLA - PLATE II 

3. Zila ispunj ena magnezitom vretenasta oblika (m ), u slabo karbonatiziranom ser­
pentinu (s) sa krupnim zrnom pikotita (pt ). 1 N, 40 x. 

S. Spindle-like grains of magnesite (m ) filling the veins in weakly carbonitized ser­
pentine (s) with a th ick grain of picotite ( pt ) . IN, 40x. 

~ .. Struktura jako karbonatiziranog 5erpentinita sa zrnima kvarca (q ). 1 N, 40 x. 

4. Texture of strongly carbonatized serpentinite with grains of quartz ( q ) . 1 N, 40 x. 
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TABLA - PLATE III 

5. Zile karbonata ispunjene vlaknat im varijetetom ma.11;nezita ( m ). Vlakanca su on­
jentirana okomito na stijenke zi la. s-serpentin. l N, 40 x. 

5. Veins of fibrous carbonate (m). The filaments are oriented perpendiculary against 
the wall of the vein . s-serpentine. 1 N, 40 x. 

6. Tekstura i makrostruktura jako karbonitiziranog serpentina. Prerez bufoti11ske 
jezgre. 1: I. 

6. Structure and macrostructure of strongly carbonatized serpentinite. Cross-section 
of the bore-core. 1: 1. 
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