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Kemijski SU analizirane ciste faze biotita iz porfiroblasticnog gnajsa, mu­
skovit-b1otitnog paragnajsa i pegmatita Papuka. Na osnovi eksperimentalnih 
podataka i u skladu s postojeCim shvacanjima o utjecaju temperature i tlaka 
na sastav biotita, ispitana je mogucnost korgtenja biotita kao indikatora 
geneze stijena u kojima se nalaze. 

UVOD 

Poznato je da kemijski sastav i polimorfizam Fe-Mg tinjaca u znatnoj 
mjeri ovise o fizikalno-kemijskim uvjetima kristalizacijske sredine. Stoga 
je u okviru mineraloskih istrafivanja tinjaca iz razlicitih stijena Papuka 
na poticaj prof. dr M. V r ago v i c a izvrsen pokusaj da se utvrdi, mogu 
Ii biotiti poslufiti kao indikatori geneze stijena u kojima se nalaze. U tu 
svrhu odabrane su tri razlicite stijene a to su: porfiroblasticni gnajs, 
muskovit-biotitni paragnajs i pegmatit. 

Uzorci gnajseva uzeti su na medusobnoj udaljenosti od 1 km u kanjo­
nu gomjeg toka potoka Velika Radetina. Uzorak pegmatita uzet je u 
kanjonu potoka Brzaje, 1 km NE od kote 540. 

Biotiti iz navedenih stijena podvrgnuti su rendgenskim i kemijskim 
ispitivanjima. Kod rendgenske difrakcijske analize primijenjena je me­
toda praha, a nekoliko listiea snimljeno je i metodama monokristala. Me­
dutim, do sada provedenim istraiivanjima nije u potpunosti rijeseno 
pitanje politipnih modifikacija biotita, kako u pogledu njihove determi­
nacije, tako i zbog odredenog neslaganja eksperimentalnih i literatumih 
podataka. Zbog toga su u ovom prikazu navedeni samo rezultati.dobiveni 
analizom podataka o kemijskom sastavu biotita. · 

Utvrdivanje ovisnosti sastava biotita o PT uvjetima metamorfizma 
predmet je istraiivanja brojnih istraiivaea. Sumami pregled konsultirane 
literature o toj problematici pokazuje slijedece. 

Najobjektivniji kriterij za odredbu facijalne pripadnosti biotita je udio 
titana koji se poveeava s porastom temperature i tlaka. Udio magnezija 
u pravilu raste s temperaturom metamorfizma, cime se koeficijent ze­
ljezovitosti smanjuje (Kori k o vs k i j, 1965; Deer & al., 1967; Z a­
k rut kin & Grigorenko, 1968; Usakova, 1971). Odnos Fe/Mg 
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u biotitima visokometamorfnih stijena (granulitski facijes) manji je od 
jedan, a kod srednje i niskometamorfnih stijena varira u sirokim grani­
cama (od 0,5 do 8), ovisno o udjelu aluminija i prisutnosti drugih Fe-Mg 
minerala (narocito granata) u stijeni (Mar a k use v, 1966). U prisut­
nosti kvarca, zeljezoviti biotiti mogu biti stabilni i do temperatura nesto 
ni.Zih od 600°C (Eu gs t er, 1963. - cit. Mar a k use v, 1966). Poveca­
njem udjela aluminija i u prisutnosti kvarca, polje zeljezovitih biotita 
pomice se na jos nize temperature (Us a kov a, 1971). U aluminijem 
bogatijim stijenama udio oktaedrijskog aluminija (a time i koeficijent 
aluminicnosti a[) poveeava se sa sniZenjem temperature ·(Mar a k use v, 
1966; Us a k ova, 1971). Udio kalija u biotitu u pravilu raste s tempe­
raturom, neovisno o sadrfaju tog elementa u stijeni (Z a k r u t kin & 
Grigorenko, 1968). 

OPIS UZORAKA STIJENA 

Porfiroblastieni gnajs je izrazito skriljava stijena paralelne teksture i 
gotovo ploeastog Joma. Paralelna tekstura i okcasta do porfiroblasticna 
struktura posljedice su subparalelnog nizanja kvarc-feldspatnih leea i 
porfiroblasta mikroklina, izmedu kojih i oko kojih se povijaju tanke 
!amine biotita gotovo cme boje. Listici biotita debljine su do 0,3 mm 
i promjera haze do 1,5 mm. Porfiroblasti mikroklina svjetloplavieaste 
boje dugi SU do 3 i siroki do 1 cm. 

Najzastupljeniji minerali su kvarc, kiseli plagioklasi i mikroklin, dok 
udio biotita ne prelazi 100/o. Akcesomi su apatit i cirkon. 

Muskovit-biotitni paragnajs je skriljava stijena lepidogranoblasticne 
strukture. Gotovo paralelno nizanje debljih kvarc-feldspatnih i tanjih 
biotitnih vrpci vidljivo je i prostim okom. 

Najzastupljeniji minerali su kvarc i kiseli plagioklasi. Udio biotita 
procijenjen od oka iznosi "' 150/o. Biotit je broneanosmede boje, a krup­
noea listica varira. Najkrupniji su listici promjera haze do 2 mm i deb­
ljine do 0,5 mm. Biotit je mjestimice intenzivno kloritiziran. Uz nabro­
jene mnerale u znatno manjoj kolicini nalaze se muskovit i granat, a 
opafaju se i zrna opakog minerala. 

Glavni mineralni sastojci pegmatita su feldspati (uglavnom mikroklin), 
kvarc i biotit. Paketi biotitnih listiea debljine su do 2 mm i promjera 
baze do 3 cm. U povrsinskom dijelu uzorka stijene biotit je procesima 
trosenja u znatnom stupnju transformiran u vermikulit (S 1 oven e c; 
1976). Listici svjezeg biotita su rijetki, a nalaze se u dijelovima uzorka 
stijene koji nisu zahvaceni pukotinama. Takav biotit je gotovo cm i po 
boji vrlo sliean biotitu iz porfiroblasticnog gnajsa. 

SEPARACIJA BIOTITA 

Da bi se provela sto tocnij~ ispitivanja, valjalo je izdvojiti sto cisce 
biotitne faze. U tu svrhu smrvljeni su najsvjeziji dijelovi uzorka porfiro­
blasticnog gnajsa i paragnajsa, a zatim su pomoeu serije sita odijeljene 
frakcije s velicinom cestica izmedu 0,3 i 0,2 mm. 
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Izdvajanje biotita iz tih frakcija vrseno je prvo pomocu Frantzovog 
izodinamskog magnetskog separatora, zatim u razrijedenoj Thouletovoj 
otopini i konacno pomocu stereomikroskopa kod poveeanja od 40 puta. 
Na taj SU nacin dobivene gotovo ciste biotitne frakcije; na rendgenogra­
mima praha koji su snimljeni da se provjeri cistoea dobivenih frakcija, 
registrirani su samo refleksi biotita. Pored uzoraka praha snimljeni su 
i uzorci listica orijentiranih paralelno baznom pinakoidu. Ostrina linija 
i odnosi intenziteta refleksa 006, 007 i 008 pokazuju (Di j a k on o v, 
1964), da su izdvojeni biotiti svjezi, tj. da nisu zahvaceni procesima po­
vrsinskog trosenja. 

Kod izdvajanja biotita iz pegmatita prvo su odabrani listici koji su 
bojom ukazivali na svjezi biotit. Ti listici zatim su kalani na tanke ka­
lotine koje su pomocu rendgenskog difraktometra snimane kao orijen­
tirani uzorci. Za kemijsku analizu odabrane su takve kalotine na cijim 
su rendgenogramima 001 refleksa registrirane samo vrlo ostre linije 
biotita. 

ANALIZA KEMIJSKOG SASTAVA 

Kod analize kemijskog sastava biotita sve glavne komponente odre­
dene su metodom klasicne silikatne analize osim natrija i kalija koji su 
odredeni fotometrijom plamena. Fluor nije odredivan; ukupni gubitak 
farenjem izrazen je kao H20 +. 

Tezinski udjeli pojedinih komponenata u postocima (srednje vrijed­
nosti iz po dviju paralelnih analiza) navedeni su u tabeli L Tabela l 
sadrii i brojeve iona izraeunate na bazi 24 (0, OH), s tim sto je uz silicij 
u tetraedrijsku koordinaciju vezan samo aluminij. 

U Fosterovom triangularnom dijagramu oktaedrijskih kationa (Gui­
d o t ti & al., 1975), biotit iz porfiroblasticnog gnajsa lezi u podrucju 
Fe2+ biotita1 a biotiti iz pegmatita i muskovit-biotitnog paragnajsa leie 
u podrucju Fe = Mg biotita. 

DISKUSIJA 

Korelacija sastava istraiivanih biotita i diskusija PT uvjeta metamor­
fizma uz osvrt na sastav ishodnih stijena u velikoj je mjeri otefana ci­
njenicom, sto su udaljenosti izmedu mjesta na kojima su uzorci uzeti 
relativno velike. Koristeci medutim koeficijente za procjenu temperature 
metamorfizma (tabela 2) i rezultate ranijih istrazivanja granito-meta­
morfnog kompleksa Papuka (Taj de r, 1957, 1969; Mari c & Cr n­
k o vi c, 1958; Raffaelli, 1965; Vragovic, 1965), moze se uociti 
slijedece. 

Udjeli titana, kalija i koeficijent aluminicnosti ukazuju, da je biotit iz 
porfiroblasticnog gnajsa karakteriziran visom temperaturom postanka 
od biotita iz muskovit-biotitnog paragnajsa. Suprotno tome, odnos felje­
za i magnezija (ieljezovitost) ukazuje na vHu temperaturu biotita iz para­
gnajsa. Uzmemo Ii medutim u obzir cinjenicu da kod srednjeg i nisko­
temperaturnog metamorfizma postoje velike varijacije odnosa Fe/Mg, te 
da muskovit-biotitni paragnajs sadrii i granate koji su na sebe mogli ve­
zati jedan dio ieljeza, onda veci broj parametara ukazuje na visu tem­
peraturu postanka biotita iz porfiroblasticnog gnajsa. 

23 GEOLOSKI VJESNIK 
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Tabela 1. Kemijski sastav biotita. 
Table 1. Chemical composition of biotites. 

1 2 3 

Tezinski postoci 
Weight percent 

Si01 34,44 34.SS 34,80 
Tica 3,82 2,68 2,49 
Ali a 17,44 20,60 19,30 
F~Oa 5,45 4,82 6,61 
FeO 19,62 15,47 15,01 
MnO 0,36 0,31 0,38 
MgO 5,56 7,84 6,50 
eao 0,42 0,50 1,39 

~'00 0,15 0,31 0,22 
8,41 7,64 8,47 

H10+ 4,74 5,65 5,02 

~: 100,41 100,37 100,19 

Brojevi iona na bazi 24 (0,0H) 
Numbers of ions on the basis of 24 (0,0H) 

Si 5,220 } 8,000 5,044 } 8,000 5,178 l 8,000 Al 2,780 2,956 2,822 
Al 0,335 0,588 0,562 
Ti ·0,435 0,294 0,278 
Fe8+ 0,621 5,178 0,529 5,042 0,740 4,936 Fe!+ 2,486 1,888 1,867 
Mn 0,046 O,D38 0,048 
Mg 1,256 1,705 1,441 
ea: 0,068 } O,Q78 } 0,221 } 
Na 0,044 1,738 0,088 1,589 0,063 1,891 
K 1,626 1,423 1,607 
OH 4,790 5,500 4,980 

1 - Biotit iz porfiroblasticnog gnajsa (Biotite from porphyroblastic gneiss). 
2 - Biotit iz muskovit-biotitnog paragnajsa (Biotite from muscovite-biotite para­

gneiss). 
3 - Biotit iz pegmatita (Biotite from pegmatite). 

Tak.av zakljucak bio bi u skladu s misljenjem (V rag o vi c, 1965), 
da su porfiroblasticni gnajsi Papuka sinkinematski graniti, u kojima se 
u kasno i postorogenetskoj fazi vrsila prekristalizacija i kalijska meta­
somatoza, a paragnajsi su progresivno metamorfozirani» pelitni« skriljci. 
Temperature unutar utisnutog magmatskog tijela sigurno su bile vise 
od · temperatura u okolnim, vec ranije djelomicno metamorfoziranim 
skriljcima, koji uslijed topline fluida granitske magme podlijezu progre­
sivnoj metamorfozi. 

Na kristalizaciju iz ma~e granitnog sastava upucuje i visoka foljezo­
vitost i mali udio magnezija u biotitu iz porfiroblasticnog gnajsa. Naime, 
sadrfaj FeO u biotitima u granitu varira od 12 do 25%, a u pegmatitu 

( 
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Tabela 2. Koeficijenti procjene temperature metamorfizma za biotite iz porfiro­
blasticnog gnajsa i muskovit-biotitnog paragnajsa. Radi usporedbe isti parametri 

navedeni su i za biotit iz pegmatita. 
Table 2. The temperature estimation coefficients of metamorphism for biotite from 
porphyroblastic gneiss and muscovite-biotite paragneiss. For comparison the same 

parameters for biotite from pegmatite are given. 

1 2 3 

Ti 0,435 0,294 0,278 

Fe 2,474 1,418 1,809 Mg 

fF., = 
FeO (mol •/o) 66,44 52,55 56,44 

FeO+ MgO 

al= AIVI+Fes+ 0,185 0,222 0,264 
Mg+ Fe•+ +Mn+Ti+AfVI+Fes+ 

K 1,626 1,423 1,607 

1 - Biotit iz porfiroblasticnog gnajsa (Biotite from porphyroblastic gneiss). 
2 - Biotit iz muskovit-biotitnog paragnajs·a (Biotite from muscovite-biotite para­

gneiss). 
3 - Biotit iz pegmatita (Biotite from pegmatite). 

dosiZe i do 300/o, uz daleko niZi sadrZaj MgO (De er & al., 1967). lako 
udio aluminija u biotitu raste iduci od bazicnijih prema kiselijim stije­
nama (Deer & al., 1967), biotit iz porfiroblasticnog gnajsa bogatiji je 
na aluminiju od biotita u granitu. 

Pitanje aluminija moze se povezati s pitanjem temperature krista]i­
zacije biotita u porfiroblasticnom gnajsu. Prema H 1 e st o v o v i m dija-
gramima koji pokazuju ovisnost sastava biotita (udio aluminija i koefi­
cijent zeljezovitosti be) 0 temperaturi u stijenama koje sadrie kvarc 
(Us a k ova, 1971), gornja temperaturna granica stabilnosti tog biotita 
odredena je najvisom temperaturom epidot-amfibolitskog facijesa. 

Sastav biotita iz muskovit-biotitnog paragnajsa upucuje na srednje­
temperaturni metamorfizam. Prema H 1 e s to v· o v i m dijagramima, uz 
srednju temperaturu metamorfizma i udio aluminija koji je pribliZno 
isti kao i u biotitu iz istrafivanog yaragnajsa, biotit potiskuje parageneza 
granata i muskovita, a maksimalm moguci mol. postotak FeO/FeO + MgO 
manji je od 60. U istra.Zivanom paragnajsu biotit je uz kvarc i kisele 
plagioklase zaista asociran i s manjom kolicinom muskovita i granata, 
dok K-feldspata nema. 

Relativno niska zeljezovitost biotita iz pegmatita (no visa nego u bio­
titu iz paragnajsa) ukazivala bi na kristalizaciju iz VeC zeljezom djelo­
micno osiromasene restmagme. Medutim, kristalizacijom iz takve magme 
tesko je objasniti znatan udio magnezija i visoki sadrfaj kalija u biotitu. 

Razlike u kemizmll istrafivanih biotita vjerojatno su uzrokovane i 
razlikama u kemizmu stijena edukata koje su bile podvrgnute meta-
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morfozi. Ako su porfiroblasticni gnajsi rezultat prekristalizacije sinkine­
matskih granita, tada je magma iz koje su graniti kristalizirali mogla . 
nastati pretaljivanjem stijena (u dubljim nivoima) i drugacijeg kemij­
skog sastava od stijena od kojih su nastali paragnajsi. Povecani udio 
zeljeza u magmama stvorenim parcijalnim pretaljivanjem sedimenata 
moze se ocekivati, jer se u nerastaljenom ostatku koncentriraju mine­
ralne faze s visom talisnom tockom, meau njima i Fe-Mg minerali s 
vgim sadriajem magnezija. 

Diskutirana pitanja pokazuju da je na osnovi kemijskih parametara 
moguce prikupiti informacije o uvjetima postanka biotita, a time i sti­
jena u kojima se biotiti nalaze. Donosenje pouzdanijih zakljucaka za­
htijeva meautim istrafivanja Sirih razmjera. U toku SU kompleksna mine­
ra}oska istrafivanja biotita i asocirajucih minerala iz veceg broja uzoraka 
stijena s Papuka. 

Zahvaljujem se prof. dr M. V r ago v i c u na poticaju i savjetima 
tokom izrade rada. 

Primljeno 17. 03. 1977. 
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· Investigating micas in various rocks from Papuk, tentative work on the possible 
utilization of biotites as a genetic indicator has been done. In this respect, three 
different rocks from Papuk, porphyroblastic gneiss, muscovite-biotite paragneiss, 
and pegmatite have been chosen. 

After desintegration of the rock samples, three pure biotite fractions were sepa­
rated. Checking out the purity of the taken fractions by X-ray powder method, 
biotite reflexions were registered only. Relative intensities of 006, 007 and 008 
reflexions show (Di j a k on o v, 1964) that separated biotites are unaltered. 

The major chemical constituents in a biotite were determined by the classical 
silicate analysis with the exception of sodium and potassium, these being deter­
mined by the flame photometry (Table 1). 

On the basis of experimental data (Table 1, 2) and with regard to the sited 
literature about temperature and pressure influence on biotite composition (Ko­
r i k o vs k i j, 1965; Marakusev, 1966; Deer & al., 1967; Zakrutkin & 
Gr i gore n k o, 1968; U ~a k ova, 1971), the following may be concluded. 

The abundance of titanium, potassium and octahedral aluminium shows that 
biotite from the porphyroblastic gneiss has a higher temperature origin than bio­
tite in the muscovite-biotite paragneiss. On the contrary, the ratio iron/magnesium 
points out a higher temperature origin of the latter. At a low and medium grade 
of metamorphism, however, a great variability of the iron/magnesium ratio is 
common (Mar a k use v, 1966). Besides, a part of iron in muscovite-biotite para. 
gneiss could have been accepted by garnets. Nevertheless, the foregoing facts favor 
a higher temperature origin of biotite from the porphyroblastic gneiss. The 
conclusion is in agreement with the opinion (V rag o vi c, 1965) that the por· 
phyroblastic gneisses from Papuk are syncinematical granites which have under­
gone recrystallization and potassium metasomatism in a late and postorogenic 
phase, and the paragneisses are pelitic schists which have metamorphosed pro­
gressively. 

The chemical composition of biotite from the muscovite-biotite paragneiss cor­
responds to medium temperature of the metamorphism. 

Relatively low biotite ferroginousness from the pegmatite might point out cry· 
stallization from a depleted residual magma. On the other hand, however, high 
magnesium content in biotite is in discrepancy with the foregoing genetic model. 

The discussed matter proves the possible utilization of chemical parameters as 
a source of information on the origine of biotite and the rocks they are related to. 
At present, complex mineralogical investigations of biotites and associated minerals 
from a large number of the Papuk rock samples are being carried out. 

Received 17 March 1977. 


