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Tufovi u donjohelvetskim naslagama 

Zagreb, 1979 

u podrucju Brestika i Bojne (Banija, Hrvatska) 

Rozalija MUTIC 
Geoloski zavod, Sachsova 2, P. p. 283, YU-41000 Zagreb 

U slatkovodnom razv'lju klasticnih naslaga donjeg helveta u tvrdene su i 
opisane naslage lufova, odredena njihova struktura, sastav -kao i sastav te~ke 
mineralne frakcije. 

UVOD 

U okviru izrade Osnovne geoloske karte SFRJ, list Bosanski Novi, u 
podrucju Brestika godine 1969. otkrili su geolozi Geoloskog zavoda u 
Zagrebu K. S i k i c i An. S i mun i c pojave vulkanske aktivnosti. 
Kada su g. 1977. ponovno nastavljeni radovi na istom listu, utvrdio je 
K. Si k i c nove lokalitete za pojave. tufa, i to na sirem podrucju Boj­
ne. - Zahvaljujem se kolegama sto su mi ustupili za obradu uzorke iz 
tih tufnih naslaga kao i terenske podatke. 

Rendgenogram uzorka s lokaliteta 2 snimila je dr I. J e 1 en i c, sef 
odsjeka za strukturna istra.Zivanja Istra.Zivackog odjela JUCEME u Za· 
grebu. Kemijsku analizu uzorka tufa s lokaliteta 2 izradila je Lj. De­
sp o to vi c, dipl. ing. kemije u Gradevinskom institutu u Zagrebu. 
Odredbu okamenjenog ulomka drveta izvrsio je dr B. P e t r i c, pro­
fesor u zavodu za anatomiju drveta Sumarskog fakulteta u Zagrebu. l 
njima se takoder zahvaljujem na pomoCi i susretljivosti. 

LITOLOsKE KARAKTERISTIKE 

Slatkovodne naslage na spomenutim podrucjima, u kojima su otkri­
vene tufne naslage, razvijene su u obliku slabo vezanih konglomerata, 
pijesaka, pjeskovitih glina i lapora. Mjestimieno se javljaju i tanki pro­
slojci ugljena. 

Lokaliteti tufnih naslaga u podrucju Brestika oznaceni su na pregled­
noj karti (sl. 1) brojevima 1, 2 i 3, a nalaze se neposredno uz eroziono­
-diskordantnu geolosku granicu eocen-miocen. Zbog karaktera te granice 
i slabe otpornosti tufnih naslaga na trosenje na tim lokalitetima nisu 
nadeni otvoreni izdanci. Uzorak s lokaliteta 1 zuckasto je sivi vrlo tro­
sni lagani tuf pjescenjackog izgleda. Pri kidanju i lomu uzorka isipavaju 
zrnati sastojci tako da se pod lupom vide samo zaostale udubinice. Mje­
stimice se na uzorku primjecuju crni pigment i smede mrlje. Uzorak s 
lokaliteta 2 ulomak je pjescenjaka cije su velike gromade navaljane 
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u potok. Znatno je kompaktniji od uzorka s lokaliteta 1. Zelenkastosiv 
je s obilnim crnim listiCima biolita. U okomitom prerem na slojnu plo­
hu svojim subparalelnim i paralelnim rasporedom listiCi biotita marki­
raju slojevitost uzorka, dok su same slojne plohe prekrivene tim listiCi· 
ma. I na ovome uzorku ima izlucene rdastosmede zeljezovite supstan· 
cije i pirita, i to u vidu uprskane necistoce. Na 3. lokalitetu uz tuf do­
laze i zuti lapori s ostrakodama. To je svijetlosivi gusti tuf. Na prerezu 
se uzorka dobro primjecuje slojevitost izrazena prosloikom vrlo gustog 
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bjelieasto svijetlosivog tufa sirine 5-10 mm. Zbog pukotinica, koje su 
se po svoj prilici pojavile jos u fazi ocvrsCivanja ·sedimenta, na tom je 
proslojku doslo i do malih i slabih deformacija i uleknuea. Uzorak je 
prilicno kompaktan, ali se po pukotinicama lako ljusturasto odlama. Na 
iednom prelomu primijecena je ljusturica skoljkice promjera 5 mm. 

U sirem podrucju Bojne s lokaliteta 4 uzorak je tufa uzet iz izdanka. 
U bazi SU pijesci i sljunci koji prelaze U pjeskovite gline i Japore, a za­
tim u same lapore, unutar kojih se pojavljuju naslage svijetlosivog tu­
fa. Uzorak s tog lokaliteta dobro je uslojen, sirine 4,5 cm; omeden je ra­
vnim plohama, jedna je od njih malo smedasta i tinjeasta. Na prerezu 
koji je okomit na slojevitost vidi se proslojak gustog slabo zelenkasto· 
ruckastog tufa sirine 1 cm. s jedne strane proslojka primjecuje se vrlo 
fina laminirana tekstura, koju cini izmjena fockastosivih i svijetlosivih 
milimetars'kih laminacija. Njih mjestimice prati smeda izlucena supstan­
cija, a u vidu mrlja ima je i u svijetlosivom dijelu uzorka. 

Na 5. lokalitetu, takoder u podrucju Bojne, Opet SU sljunci i pijesci u 
bazi, nakon kojih dolaze konglomerati vezani vapnenackim vezivom. U 

---. 
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njihovom sastavu prevladavaju cestice roznaca i kvarcita, a sadde i 
ostatke slatkovodnih pilZeva i izdilZene valjkaste bjelieaste ulomke struk­
ture poput drveta. Iz tog izdanka uzet je u analizu upravo takav jedan 
bjelieasti valjkasti ulomak. Duljina je ulomka 7 cm, a promjer mu je 
po dilZoj osi presjeka 3,5 cm. S jednog se kraja dobro uoeuju bjelieasti 
godovi koji prema drugom suprotnom kraju postaju sve siri. Izmed:u 
tih godova smed:asto je obojenje, pa tim jos viSe dolazi do izrafaja or­
ganska struktura svojstvena strukturi drveta. 

MIKROSKOPSKE KARAKTERISTIKE 

Uzorak s lokaliteta 1 

Zbog trosnosti uzorka s lokaliteta 1 po svoj je prilici prilikom izrade 
izbruska poispadalo nesto zrnatih sastojaka, te se u osnovi vide 5upljini­
ce nepravilnih, a i prawlnih kontura. Izuzevsi neke nepravilne supljinice, 
koje bi mogle biti primarne, kolicina prisutnih i odsutnih zrna u izbru­
sku prema vizuelnoj procjeni na osnovi komparativne metode (D u de k 
& al., p. 165) varira od 20 do 250/o, dok bi na prisutna zrna otpalo 10 po 
15°/o. Kristaloklasticni su sastojci neravnomjerno raspored:eni po uzor· 
ku. U pojedinim dijelovima izbruska oni su vise-manje u kontaktu, a u 
clrugim pak dijelovima kao da plivaju u blijedofockastoj ponesto slabo­
zelenkastoj izmijenjenoj strukturi uzorka. Produkti su te izmjene: mine­
ral iz skupine glina, klorit, zeljezovita supstancija (limonit i hematit) i 
pirit. 

Uzorak je vrlo oskudan na staklastoj amorfnoj fazi. Saddi tek malo 
raspucanih krhotinica kiselog vulkanskog stakla nizeg indeksa loma od 
indeksa loma kanadskog balzama. A da su vitroklasticni sastojci u znat­
noj mjeri izgradivali uzorak na to upucuju njihove zuckastosmed:e kon­
ture narocito one od cestica plovucca i krupnijih ulomaka stakla. Iz tih 
se kontura razabire da im velicine variraju od 0,15 do 0,45 mm. U tim 
se granicama krecu i velicine kristaloklasticnih sastojaka. 

Osnovni su sastojci kristalizirane komponente kvarc i plagioklasi. I 
sanidina ima nesto malo u sastavu. Biotit je prilieno rijedak i uglavnom 
je i2iblijed:en. Zrna kvarca su nepravilna, angularna, a ima i takovih nje­
govih oblika koji su bliski kristalnom habitusu. Svjei je, neka su zrna 
korodirana staklom. Plagioklasi su med:utim lakse podlijegali mehaniC­
kom utjecaju. Raspucani su i krseni. CesCi su samci s pukotinama kala­
vosti, negoli zrna sraslacke grade. Plagiaklasi su najcesce opticki homo­
geni; tek u rijetkim slueajevima opafala se zonarna grad:a na taj natl'n, 
da se uzani rub zrna pona5ao drugacije od jezgre. Opticka mjerenja za 
odredivanje sastava plagioklasa izvrsena su na 6 zrna. Po sastavu, koji 
se krece od 32% do 480/o anortitne komponente, vidljivo je da odgovara­
ju andenzinu, i to njegovoj visokotemperaturnoj modifikaciji. Sanidin je 
u uzorku vrlo svjez i ponesto zaobljen, resorbiranih uglova. 

Poneka zrna kvarca i plagioklasa nose obljezja i tragove koji upucuju 
na to da su u sastavu zastupana i detriticna zrna terigenog porijekla. 
To su u prvom redu ucinci zaobljavanja s tragovima necistoee po rubu 
zma, zatim uklopljena cma praskasta necistoca ili na plagioklasima iz­
Jueena necistoea i sicusni listicavi klorit. Ima nadalje u sastavu i sitnih 
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listica svjefeg muskovita. Pa i zajednica <lvaju minerala, kao kvarc i 
plagioklas i u feldspatu urasli listiCi biotita, zacijelo su terigenog pori· 
jekla. Autigeni su u uzorku pirit i glaukonit. Osim nekoliko krupnijih 
cetverouglastih presjeka pirita velicine 0,14 mm, pirit je pretefoo po­
put najsitnijeg praha izlucen po rubovima kristaloklasta i zaostalih kon­
tura odsutnih zrna. Uzorak je kristalovitroklastiean tuf. 

Uzorak s lokaliteta 2 

S obzirom na strukturu i sastav, sto se razabire u mikroskopskom iz­
brusku, uzorak se tufa s ovog lokaliteta ponajviSe odlikuje bogatstvom 
i raznolikoscu piroklasticnog materijala. U izbrusku 1.mji je ucinjen iz 
okomitog prereza na slojevitost, gledajuCi prema danjem svjetlu, dobro 
se vidi laminirana tekstura uzorka. Alteriraju smede laminacije izgrade­
ne od ulomaka plovucca sa svijetlosmedastim viSe prozirnim laminaoija­
ma koje izgraduje kristaloklasticna faza eksplozivnog piroklasticnog ma· 
terijala. Sirine tih laminacija variraju izmedu 1,5 do 2 mm. MotreCi iz· 
brusak pomocu mikroskopa, primjecuje se da prijelazi tih izmjena u sa­
stavu nisu ni jasni ni ostri. Dobro je medutim naglasena i istaknuta 
subparalelna orijentacija svih izdufenih vitroklastienih i kristaloklastic­
nih sastojaka. Tu usmjerenost ponajocitije pokazuju listiCi biotita i iz­
dufene cestice plovucca. Prema vizuelnoj komparativnoj procjeni, a u 
izbrusku okomitom na slojevitost, kristalna je faza predstavljena sa cca 
4()0/o u odnosu na cjelokupnu strukturu uzorka. 

Vitroklasticna struktura osnove uzorka gotovo je potpun~ izmijenje­
na razvojem sekundarnih produkata devitrifikacije, a cine ih listicavi 
mineral iz skupine glina, zatim pirit, glaukonit i limonit. No unatoc toj 
izmjeni na cesticama plovucca ostala je sacuvana njihova karakteristic­
na cjevasta i mjehurieasta struktura (Tabla I , sl. 2). Ona je markirana 
nijansama fuckastosmede i blijedozelenkaste boje. Medu ukrstenim ni­
kolima ta se izmjena ocituje u interlerencionoj slabo fockastoj i sivoj 
boji fino listicave strukture. Rendgeno-difrakcijskim ispitivanjem uzorka, 
i to metodom praska i uz brojacku tehniku, utvrdeno je, da se glavna 
komponenta sastava uzorka sastoji pretefoo od montmorilonita. Vul­
kansko staklo osnove i staklastih sastojaka izmijenjeno je dakle u dotic­
ni mineral. Takoder je utvrdena prisutnost kristobalita u vrlo malim 
kolicinama. Ostali mineralni sastav ove analize u skladu je s mineral­
nim sastavom koji je utvrden mikroskopskom analizom i optickim od­
redivanjem. - Neke od cestica plovucca djelomicno su prekrivene sme­
dom, mjestimice tamnosmedom nepravilnom nakupinom sekundamo 
izlucenih produkata. To upravo i pridonosi obojenju plovueastih lami­
nacija o kojima je vec bilo govora. U sastavu ima nesto malo i neizmi· 
jenjenih staklastih ulomaka. Krufne i polukrufoe vrlo uske pukotinice, 
sto se vide na nekima od njih, podsjeeaju na perlitsku strukturu. Ovi 
su ulomci bezbojni, nifeg su indeksa loma od indeksa loma kanadskog 
balzama, potpuno su izotropni. IndeJks loma vulkanskog stakla iz­
mjeren metodom imerzije .ie 1,497. Prema krivulji za prirodna vul­
kanska stakla to odgovara 73-74 utezna O/o Si02 (Dudek & al., p. 69) . 

Kristalnu komponentu sastava uzorka cine plagioklasi, kvarc, sanidin, 
biotit i hipersten. Cirkon i amfibol su akcesorni. Autigeni su pirit i glau· 
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konit. Velicine ovih sastojaka krecu se u intervalu od 0,150----0,525 mm, 
a duljine listiea biotita dosefo do 0,750 mm. Izmijenjene i ponesto sili­
cificirane neodredive cestice vjerojatno su litogeni piroklasticni sastojci. 

Plagioklasi dominiraju u kristalnoj fazi sastava. Ponajcesce su svjezi. 
Promjene kojima su ipak bili podlofoi uglavnom su mehanicke prirode. 
Vrlo su cesto raspucani poput parketa, a neki djeliCi odijeljeni od ma­
ticnog zrna. Ima u sastavu i ostrobridnih i nepravilnih krhotinica mine­
rala, no i na njima se dobro vide ili pukotine kalavosti ili djelic plohe 
pinakoida. Ceste su kristalne forme u sastavu. Nerijetko plagioklasi sa­
drie uklopljeno vulkansko staklo u obliku sicusnih mjehurica, a tako­
der i u obliku pravokutnih kontura nejednakih dimenzija. Pa i crni pra­
skasti sicusni uklopci gledajuCi pod velikim poveeanjem nisu niSta dru­
go nego vulkansko staklo. Poneka zrna izgledaju potpuno izresetana re­
sorpcijom stakla, a tome se vjerojatno moie pripi,sati i blaga otupljenost 
i zaobljenost ugloya kristalica. U uzorku se vide: a) kristali samci odre­
deni pomocu pukotina kalavosti ili pomoeu ulozenih sraslackih lamela, 
b) sraslaci i c) zrna izrazite .zonarne grade. Opticka su mjerenja plagio­
klasa izvrsena na 11 zrna. Po dobivenim rezultatima vidljivo je da su 
u sastavu zastupani cl~novi izomorfnog niza plagioklasa u cijem sasta­
vu varira kolicina anortitne komponente od 400/o pa sve do 860/o. Odli-
kuju se visokotemperaturnom optikom. . 

Kvarc je po kolicini podreden plagioklasima. Nepravilan je, angularan, 
katkada korodiran staklom. Iako ne tako cesto, no ipak se susrecu i 
takova zrna kvarca koja su omedena ravnim konturama, a koje po svoj 
prilici odgovaraju presjecima kristalnih ploha. Jednolikog je, a ima zrna 
i valovitog potamnjenja. 

Biotit je takoder dobro zastupljen u uzorku. Odlikuje se intenzivnim 
pleohroizll).om; za vibracioni smjer paralelno kalavosti je tamnosmed, a 
okomito na to zut. Bazalni su listici tamnosmedi i pseudoheksagonskog 
izgleda. Katkada se na njirna vide 5upljinice od iScezlih mineralnih in­
kluzija. 

Hiperstena ima prilicno u sastavu. Susrece ·se po cijelom izbrusku. 
Nepravilan je, eesto ostro poput pile nazubljen, ali se vide zrna i zaob­
ljenih zavrsetaka. Njegove izrazite pukotine kalavosti, makar kako bila 
nepravilna zrna, uvijek upucuju na smjer izduienja smjerorn osi [001]. 
Pleohroitiean je. Sve ove znaeajke dolaze viSe do izrafaja na hiperstenu 
u sastavu teske frakcije, a narocito njegova ucestalost, o cemu ce biti 
govora •kasnije. u~orark je kristalovitroklaisiean andezitno-daci1ni tuf . 

Uzorak s lokaliteta 3 

pzorak s ovog lokaliteta najsitniji je produkt eksplozivnog pirokla­
sticnog materijala (Tabla I, sl. 3). Gotovo je u cijelosti izgraden od vrlo 
si!nog pretefoo iglieastog iverja staklastih ulomaka. Duljine su im ma­
n1e od ~,030 mm, a kod krupnijih sastojaka te duljine dosefa do 0,225 
mm. Knstalna je faza zastupljena samo s 1°/o, a cine je usiljene krhoti· 
nice kvarca i izdl,lfene cijele i kr5ene kristalne forme plagioklasa dulji­
ne do 0,150 mm. Akcesorni su u sastavu apatit i hipersten. Za ovaj uzo­
rak, za razliku od prethodna dva, moie se reCi da staklasta faza nije 
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u tolikom stupnju bila podlozna izmjeni. Devitrifikacija osnovne stakla­
ste mase jedino se primjecuje medu ukrstenim nikolima, i to po slabo 
zuckastosivoj interferencionoj boji vrlo sitne listicave strukture. Uzorak 
je vitroklastiean tuf. 

Uzorak s lokaliteta 4 

Piroklasticnu strukturu uzorka izgraduju ulomci i sitno krsje vulkan· 
skog stakla (Tabla I, sl. 4). Osim nesto malo okruglastih i slabo izduze­
nih staklastih cestica mjehurieaste i cjevaste strukture, ostali staklasti 
sastojci najveCim su dijelom iglieasti, rjede rasljasti, vilieasti i polu­
mjeseeasti. Njihove velicine i duljine krecu se u intervalu od 0,15--0,30 
mm. Staklasto bistro krsje ovih velicina i oblika ulozeno je u jedva ma­
lo smedastozuckastu osnovu koju izgraduje najsitnije iverje gotovo u 
prah satrveno, skrseno vuLkansko staklo. Gornja granica veliCina tog 
kdja ne prelazi 0,045 mm, dok se donja gubi i izmice mjerljivosti. Po 
interferencionim sicusnim tockastim efektima medu ukrstenim nikoli­
ma vidi se da je staklasti prah nesto malo devitrificiran, odnosno sili­
cificiran i da sadrli sicusna zrnca kvarca i izmijenjena neodrediva sicu· 
sna zrnca, cestice i listice. 

Kristaliziranu komponentu sastava cini kvarc, feldspati i biotit. Ni 
njihove velicine ne prelaze gornju granicu od staklastih ulomaka, jedino 
listici biotita dosezu do 0,375 mm. Ovih je sastojaka u uzorku zastupa­
no oko 50/o u odnosu na sveukupni sastav. Kvarc je krsen, nepravilan, 
cesto usiJjen, a feldspati SU gotOVO redovito kristaliCi ili krseni kristali­
Ci, i to sraslaci dvojci, trojci, a ima ih i zonarne grade. U uzorku je do­
bro istaknut subparalelan raspored svih izdufenih staklastih i krista· 
loklasticnih sastojaka i listiea biotita. Od akcesornih je minerala u sa­
stavu vrlo cest apatit, a rijetki su hipersten, amfibol i cirkon. Listica 
muskovita takoder ima u uzorku. Susrecu se u izbrusku zuckastosmede 
limoniticne mrlje i zrnca pirita. Uzorak je vitroklastiean tuf. 

Uzorak s lokaliteta 5 

Izbrusak je ucinjen iz presjeka koji je okomit na duljinu bjelieastog 
valjkastog ulomka. Pomocu mikroskopa se vidi silicijskom supstanci- , 
jom potpuno impregnirana organska struktura. No unatoc tome dobro 
se vidi i jasno istice poput saca histoloska grada drveta (Tabla II, sl. 5 
A). Poput rastrganog tkiva mjestimice je zaostala crvenkastosmeda boja 
koja je vjerojatno organskog porijekla (sl. 5 B). Impregnacija Si02-sup­
stancijom do potpunog izrafaja dolazi medu ukrstenim nikolima, i to 
kao kripto - do mikrokristalast kvarcni agregat. Medutim, mjestimice 
u sirim meduprostorima godova, Si02-Supstancija je ponajprije precipi· 
tirala kao sferulitski kalcedon. Uz rubove tih fopljina nanizani su po-
put rozeta polukrufoi presjeci sferulitskog kalcedona, a na njima u smje-
ru supljina doslo je do razvoja mikrokristalastog do sitnozrnatog agre-
gata kvarca, pa i kristalica kvarca velicine do 0,30 mm (sl. 5 C). Silifici-
rani ulomak drveta pripada redu cetinjaea. 
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MINERALNI SASTAV TESKE FRAKCIJE 

Od cetiri uzorka tufa oznacena prije brojevima 1-4 izvrsena je sepa­
racija teske mineralne frakcije pomoeu bromoforma spec. tez. 2,89. Ko­
licina teskih minerala izrafena je u tezinskim postocima koji su unese­
ni u predzadnju donju kolonu tabele mineralnog sastava (Tabela 1). Mi· 
neralne su vrste determinirane pomocu polarizacionog mikroskopa i bi­
nokularne lupe. Brojenjem 300 do 400 zrna po preparatu dobiveni po­
daci njihove ucestalosti iskazani SU U toj tabeli. 

Iz tabele je vidljivo da asocijaciju teske frakcije cine magmatski mi· 
nerali. Uz njih ima - izuzev uzorak sa lokaliteta 2 - takoder i nesto 
malo detritalnih minerala terigenog porijekla. 0 ucescu detritalne mine­
ralne komponente u sastavu uzorka s lokaliteta l vec je bilo govora pri· 
godom mikroskopske analize. 

Hipersten je najznaeajniji magmatski mineral u sastavu teske frakci· 
je uzoraka. U uzorku s lokaliteta 3 predstavlja 820/o, a u uzorku s loka· 
liteta 2 predstavlja polovicu od sveukupne kolicine pro21irnih minerala. 
Hipersten je priblifoo jednako zastupan u sastavu uzoraka s lokaliteta 
1 i 4. Obzirom na njegove morfoloske osobine, kao i na ucestalost, cini 
se, da bi mogao ponajbolje poslufiti kao kriterij da analizirani uzorci 
pripadaju razlicitim tufnim nivoima. Hipersten je najkrupniji i najsvje· 
ziji u sastavu uzorka s lokaliteta 2 (Tabla III, sl. 2 - 2). Premda je hi­
persten najobilniji u uzorku s lokaliteta 3, ipak se u sastavu teske fra:k­
cije toga tufa ponajcesce opafaju vise-manje trosna njegova zrna, polu­
zaobljena i zaobljena, s tamnosmedom, mjestimice i crnom necistocom 
po rubu i uz rubne dijelove zrna. Ta se neOistoea uvlaci i u nutarnje di­
jelove nekih zrna uzduf zupeastih zavrsetaka (sl. 3). U uzorku je znat­
no manje zrna hiperstena gdje ·se jos vidi dobro izra:Zeni pleohroizam. 
Jos je manje svjezih krsenih zrna i kristalica. U sastavu uzorka s lo­
kaliteta 4 zastupana su svjefa ostronazubljena, a i trosna zrna s necisto· 
com po rubovima (sl. 4). Uzorak s lokaliteta 1, s najmanjim ucescem 
hiperstena u teskoj frakciji, pokazuje da je u tom tufnom nivou mine­
ral izmijenjen i fizicki i kemijski (sl. 1). Trosenjem hiperstena redovito 
su uniStene terminalne plohe, stoga su zrna ili kristaliCi nazubljeni po­
put pile. 

Prilicno su rijetki kristaliCi hiperstena koji ne bi sadrfavali rnineral­
ne iii staklaste inkluzije. Od rnineralnih je inkluzija ponajcesCi tamno­
smedi i crvenosmedi spinel a ima i posve crnih uklopaka. Primijeeen 
je kristalic hiperstena s jezgrom hiperstena ranije generacije, odnosno 
kristalic s autigenim rastom. 

U preparatu uzorka s lokaliteta 2 vidi se da je hipersten ponajcesce 
ploeast smjerom boenog pinakoida (010) pa je u mikroskopu u tom po­
lofaju za vibracioni smjer Z sivkastozelen, a u okomitom polo:faju na to, 
tj. za vibracioni smjer Y je svijetlofut. Rjede su tkliistaiHCi ploCa.stii smje­
rom prednjeg pinakoida (100) i u tom polofaju dolazi do izrafaja vibra­
cioni smjer X u ruzieastosmedoj boji. Hipersten paralelno potamnjuje, 
odlikuje se istaknutim pozitivnim reljefom i slabim dvolomorn. Indeksi 
loma izmjereni metodorn imerzije pri sobnoj temperaturi za Na-svjetlost 
jesu: Ilx = 1,695, Ily = 1,705 i Ilz = 1,708. 

Hornblenda je najcesca u uzorku s lokaliteta 1 i kolicinski predstav­
lja 230/o od sveukupne kolicine prozirnih rninerala. S polovicom tog uce· 
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sea, tj. s 10% zastupana je u uzorku s lokaliteta 4, s 50/o u uzorku s lo­
kaliteta 2, a u uzorku s lokaliteta 3 gotovo je u tragovima, naime 1 %. 
Zastupana je zelena, rjede smedozelena, a najs]abije crvenkastosmeda­
sta hornblenda. U uzorku s lokaliteta 1, gdje je i najobilnija u sastavu, 
hornblenda je vrlo svjefa. Ta su zrna krsena i gotovo redovito s ostrim 
zavrsecima poput pile. U sastavu ima malo i poluzaobljenih zrna. U sa­
stavu uzorka s lokaliteta 4 takoder su zrna hornblende svjefa, ali su pre­
tefoo poluzaobljena, pa i zaobljena. Hornblenda potamnjuje koso. 

Cirkon je najobilniji u uzorku s lokaliteta 1 i predstavlja 350/o od sve­
ukupne kolicine prozirnih minerala. U o.zorku s lokaliteta 4 zastupan je 
sa 7%, a u uzorcima s ostala dva lokaliteta samo s 1 O/o. Idiomorfan je, 
kristaliCi su ponajcesce prizmatskog habitusa. Ima i krsenih kristaliea. 
Bezbojan je, a ima ga i blijedoruzieastog. Katkada sadr.li u sebi iglieaste 
kristalice ili njihove odlomke starije generacije. Cirkon pokazuje istak 
nuti reljef. Visokog je indeksa loma i dvoloma. Paralelno potamnjuje. 

Apatit. Znatno je ucesce apatita u uzorku s lokaliteta 4, gdje pred­
stavlja gotovo polovicu od sveukupne kolicine prozirnih minerala. Osjct· 
no je slabije zastupan u uzorku s lokaliteta 2 i 3, a u uzorku s lokaliteta 
1 nema ga uopce u sastavu. Kristalne konture ponajcesce su dobro izra­
zene. Vrlo je svjez i bezbojan. Iako rijetko, ipak se u sastavu susrecu 
kristalici apatita s pleohroiticnim centralnim dijelovima od bezbojne do 
zadimljeno sive boje. Nisu rijetke pojave kristaliea apatita s iglieastim 
inkluzijama vulkanskog stakla koje su usmjerene paralelno s osi [001 l 
(Tabla IV, sl. 5 i 13). 

Biotit je najobilniji u sastavu uzorka s lokaliteta 2, slabije je zastup­
ljen u uzorku s lokaliteta 1, a najslabije u uzorku s lokaliteta 4. U uzor­
ku s lokaliteta 3 uopce ga nema. ListiCi biotita u preparatu leze paralel­
no po bazi, pa im radi toga pleohroizam ne dolazi do izrafaja kao u mi­
kroskopskim izbtuscima. To su pseudoheksagonalni listici ili krhotinice 
tih formi, a cesti su nepravilni listici. Susrecu se i blago zaobljeni i re­
sorbirani listiCi. Prevladavaju smedi listiCi, ali ima i fockastosmedih i 
crvenkastosmedih. 

U sastavu uzoraka s lokaliteta 1 i 4 primijeceno je samo po jedno zr­
no vrlo svjezeg smedastocrvenkastog titanita. Medu zrnima turmalina 
takoder je utvrden varijetet vrlo svjezeg crvenosmedeg i smedastocrve­
nog turmalina, koji kao takav prati asocijacije magmatskih akcesornih 
minerala utvrdenih na viSe lokaliteta srednjomiocenskih tufnih naslaga 
(M u t i c , 1978). 

Ilmenit je naveden kao jedan od sastojaka u sastavu opakih zrna, ko­
ja su izdvojena u drugom redu Tabele 1. Predstavljaju znaeajnu kompo­
nentu sveukupnog mineralnog sastava uzoraka s lokaliteta 1, 3 i 4. De­
terminiran je pod binokularnom lupom i na osnovi ucestalosti i morlo­
loskih osobina ilmenita u sastavu uzoraka tufova iz srednje Dalmacije. 
gdje je utvrden i rendgenskom metodom (S us n j a r a & S c av n i· 
car, 1974). Pojavljuje se u crnim sjajnim romboedrijskim rjede izduie­
nim kristaliCima. Cesta su vrlo zaobljena, resorbirana, gotovo kuglasta 
zrna~ Medu opakim zrnima rijetki su pi r it i limonitizirana neodredi­
va zrna. 

U skupinu detritalnih minerala U tabelarnom SU prikazu UVrStene Ce­
tiri iste mineralne vrste koje se nalaze i u sastavu skupine magmatskih 
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minerala, a to su: arnfibol, turmalin, cirkon i apatit. Ti minerali svojim 
morfoloskim osobinama upucuju na porijeklo iz drugih maticnih stije­
na. Ostale su komponente iz skupine detritalnih minerala: epidot, gra­
nat, rutil, kromit, korund i karbonatna zrna. 

KEMIJSKA ANALIZA 

Od uzorka s lokaliteta 2 izradena je kemijska analiza i dala je ove vrijednosti 
tezinskih 0/o komponenata: 

SiO! 60,60 Normativni sastav Nigglijeve vrijednosti 
Al,03 17,67 po CIPW sistemu 

si 247 
Fe.Os 0,97 Q 24,48 al 42,56 
FeO 3,32 c 3,98 fm 23,30 
MnO 0,68 or 12,80 c 17,16 
MgO 1,42 ab 25,69 alk 16,48 
Cao 3,95 an 20,86 mg 0,44 
Na:O 2,84 hy 10,77 
K!O 1,98 mt 1,62 Magmatski tip: 
H 20 + 4,43 granodioritni do 

H,O- ~ 
100,2 leukotonalitni 

99,70 Magmatski parametri: 
I.4.3.4 

Analitiear: Lj. Despotovic 

ZAKLJUCAK 

Istra.Zeni uzorci tufova iz podrucja Brestika i Bojne utvrdeni su u 
slatkovodnom klasticnom razvoju naslaga donjeg helveta. Sudeci po 
makroskopskom izgledu, strukturi, sastavu i sastavu asocijacije teskih 
minerala ove naslage predstavljaju cetiri razlicita nivoa naslaga eksplo­
zivnog piroklasticnog materijala. 

U uzorcima s lokaliteta 1 i 2 staklasta je faza intenzivno devitrificira· 
na i izmijenjena. Unatoc tome dobro se prepoznaju konture cjevaste i 
mjehurieaste strukture svojstvene cesticama plovucca i karakteristicni 
oblici krsja vulkanskog stakla. U uzorcima s lokaliteta 3 i 4 vitroklastic· 
na je struktura ostala gotovo neizrnijenjena. 

Kristaloklasticni su sastojci uzoraka: kvarc, plagioklasi i biotit. Sani· 
din je rjedi sastojak. Najbogatiji je kristaliziranom komponentom uzo­
rak s lokaliteta 2, znatno je slabiji uzorak s lokaliteta 1, a samo je u tra­
govima zastupana ta komponenta u uzorcima s lokaliteta 3 i 4, koje u 
cijelosti izgraduje najsitnije krsje i iverje ulomaka vulkanskog stakla. 
U svim je uzorcima indeks loma vulkanskog stakla niZi od indeksa loma 
kanadskog balzarna. 

Na osnovi kolicinskih odnosa kristalne i staklaste faze uzorci s loka­
liteta 1 i 2 odgovaraju kristalovitroklasticnom tufu, a uzorci s lokaliteta 
3 i 4 vitroklasticnom tufu. 

Rezultati optickog odredivanja veceg broja plagioklasa uzoraka s lo­
kaliteta 1 i 2 pokazuju da se radi o naslagama iz razlicitih nivoa piro· 
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klasticnog materijala. Sastav plagioklasa uzorka s lokaliteta 1 sadrli 
32--480/o an, a to odgovara srednjim neutralnim clanovima izomorfnog 
niza plagioklasa. U uzorku s lokaliteta 2 plagioklasi pokazuju bazicniji 
karakter odnosno sid. raspon sadrfaja anortitne komponente u njiho­
vom sastavu, i to od 40-86% an. Za plagioklase obaju lokaliteta karak­
teristicna je visokotermperaturna optika. 

Utvrdene morfoloske osobine hiperstena, oscilacije u njegovoj zastup· 
ljenosti i primjesa detritalnih terigenih minerala u sastavu teske frakci­
je upucuju takoder na razlicite uvjete u razvoju ispitanih uzoraka tufnih 
naslaga. 

Uzorak s lokaliteta 5 je silicificiran valjkast ulomak cetinjace. Ana­
logna pojava potpune silicifikacije utvrdena je u donjohelvetskom slat· 
kovodnom razvoju kongerijskog vapnenca na jugoistoenim obroncima 
Medvednice, i to na nekoliko lokaliteta (Mu tic, 1969). Ali dok na tim 
obroncima Medvednice, osim silicifikacije, nisu u tom stratigrafskom 
nivou do danas utvrdene tufne naslage, nego tek u gornjem helvetu, to 
se silicificirani ulomak drveta cetinjace s lokaliteta 5, odnosno pojava 
silicijskih otopina mofo tim viSe dovesti u vezu s vulkanskom aktivno­
scu i utvrdenim naslagama tufova na podrucju Brestika i Bojne. 

0 pojavama silicificiranih ulomaka drveta govori se i u znanstvenoj 
literaturi. Tako npr. W i 11 i ams, Turner & G i 1 be rt (1954, p. 
158) poglavlje o Promjeni piroklasticnih stijena zavrfavaju ovako: »Ko­
nacno, potrebno je primijetiti da su mnogi kiseli i neutralni tufovi in­
tenzivno silicificirani zbog talozenja kvarca, kalcedona ili opala iz pod­
zemnih voda bogatih na Si02, i to za vrijeme devitrifikacije stakla. 
Unutar takvih tufova i njima pridruzenih 1ufiticnih sedimentnih sti­
jena nalazi se mnogo okamenjenog (petrificiranog) drveca«. Petti­
j oh n, Potter & Siever (1972, p. 280) takoder isticu kako oslo­
bodeni Si02 konverzijom stakla u gline i zeolite daje opalne i kalcedon­
ske cemente i konkrecije te silicificira organske ostatke kao na primjer 
ukopano drvo. 

Opticka odredivanja plagioklasa, sanidina, hiperstena i titanita istra­
zenih uzoraka tufova objavit ce u posebnom radu dr Ljudevit B a r i c, 
kojemu se i ovom prilikom najljepse zahvaljujem na ulofonom trudu i 
korisnim savjetima pri izradi ovoga rada. 

Primljeno 25. 05. 1978. 
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Tuffs in the Lower Helvetian beds in the area of Brestik and 
Bojna (Banija, Croatia) 

R. Mutic 

Representative of the volcanic activities that took place in the fresh water 
elastic development of the Lower Helvetian beds are the tuff samples taken in the 
area of Brestik and Bojna. According to the macroscopic examinantion, texture, 
composition, and to the composition of the heavy minerals association, the beds 
represent four different horizons of explosive pyroclastic material. 

In the samples from the localities Nos 1 and 2 •the vitreous phase shows an in~en­
sive devitrification and alteration. Nevertheless, the contours of tubular and vesicu­
lar texture characterizing the pumice particles, and typical shapes of glassy inclu­
sions are well, noticeable. X-ray determination of the sample taken at the locality 
No 2 has proved montmorillonite to be the main component that owes its origin to 
the alteration of volcanic glass. Cristobalite is also present, but rather sparsely. 
Other mineral cons.tituents determined by this examination are the same as those 
determined by microscopic determination of the sample. The samples from locali­
ties Nos 3 and 4 do not snow any alteration in the vitroclastic texture that would be 
worth mentioning. 

Crystalloclastic components of the samples are as follows: quartz, plagioclases 
and biotite. Somewhat less frequent is sanidine. The sample taken at the locality 
No 2 contains hypersthene in fair quantities. This sample is at the same time the 
richest in crystallized component. Much less so is the crystallized component pre­
senting the sample from the locality No 1, while in the sample No 3 and No 4 it 
occurs in traces only. These two samples are built of very finely crushed particles 
(fine debris), and particles of volcanic glass inclusions. In all samples the index 
of refraction of the volcanic glass is lower than that of the Canada balsam. The 
index of refraction of the volcanic glass in the sample from location No 2 is 
equal to 1,497. It has been determined by immersion method. According to ·the 
curve for natural volcanic glasses this index of refraction represents acid volcanic 
glass with 73-74 weight O/o of Si02 • 

According to the quantitative ratio crystalline and vitreous phase, the samples 
taken at the locations 1 and 2 represent a crystallovitroclastic tuff, while those from 
the localities 3 and 4 belong to the vitroclastic tuff. 

Results of optical determination of a larger number of plagioclase samples 
taken at the localities No 1 and No 2 point to the fact that the question concerns 
beds at different horizons of pyroclastic material. The composition of plagioclase 
from locality No 1 corresponds to the intermediate neutral members of the 
isomorphic plagioclase series. Plagioclases contained in the sample from locality 
No 2 are more basic, i. e. the span of the anorthitic component that occurs in it 
is larger - from 46 to 86°/o. Both types of plagioclase display high-temperature 
optical properties. 

The determined morphologic properties of hypers thene, oscillation in quantities 
it occurs in, and the admixture of detrital terrigenous minerals in the heavy fraction 
also point to different conditions which reigned during the development of tuff beds 
from which the samples have been taken. 

The sample from locality No 5 is a silicifired cyllindrically shaped Coniferae 
fragment. Such an occurrence of complete silicification was found in the Low 
Helvetian fresh water development of Congeria limestones on the southeastern 

I 
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slopes of Medvednica, at several localities (Mu tic, 1969). However, since to this 
very day in this stratigraphic horizon on the Medvednica slopes no tuff beds have 
been found - with the exception of silicification - but in the Upper Helvetian 
the silicified Coniferan fragment from locality No 5, and the occurrence of sili­
ceous solutions respectively, this is to be connceted with the tuff beds at Brestik 
and Bojna, and attributed to volcanic activities. 

Manuscript received May 25, 1978. 



TABLA - PLATE I 

2. Kristalo-vitroklastiean andezitno-dacitni tuf. Lokalitet 2. Bez analizatora. 64 X. 
Crystallo-vitric andesitic-dacitic tuff. Locality 2. Plane polarized light. 64 x. 

3. Vitroklastiean tuf. Lokalitet 3. Bez analizatora. 73 X. 
Vitric tuff. Locality 3. Plane polarized light. 73 X. 

4. Vitroklastiean tuf. Lokalitet 4. Bez analizatora. 73 X. 
Vitric tuff. Locality 4. Plane polarized light. 73 X. 



Mutic: Donjohelvetski tufovi Brestika Bojne TABLA-PLATE I 

\ 



TABLA - PLATE II 

2. Kris talo-vitroklastiean andezitno-dacitni tuf. Lokalitet 2. Bez analizatora. 64 X . 
l zbrusak okomitog presjeka. Izmjena faza. 

A - Staklasta faza (cestice plovucca). 
B - Kris talna faza (plagioklasi, kvarc, biotit, hipersten). 

2. Crystallo-vitric andesitic-dacitic rtuff. Locality 2. Plane polarized light. 64 X . 
Cross section. Alternation of phases. 

A - Glassy phase (fragments of pumice) 
B - Crystalline phase (plagioclase, quartz, biotite, hyperstene) , 

5. Okamenjeni (silicificirani) ulomak cetinjace. Lokalitet 5. 
A i B - Bez analizatora. 64 X . 

C - Ukr~teni nikoli. 64 X . 

5. Petrified (silicified) fragment of Coniferae. Locality 5. 
A and B Plane polarized light. 64 X . 

C - Cross Nicols. 64 X. 

' 
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TABLA - PLATE III 

Hipersten iz tufova. Bez analizatora. 105 X. 
Hyperstene from tuffs. Plane polarized light. 105 X. 

1: Lokalitet 1 
Locality 1 

2-2: Lokalitet 2 
Locality 2 

3: Lokalitet 3 
Locality 3 

4: Lokalitet 4 
Locality 4 
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TABLA - PLATE IV 

Te~ki minerali iz tufova. Bez analizatora. 105 X . 
Heavy minerals from tuffs. Plane polarized light. 105 X. 

Lokalitet I 
Locality 1 

Lokalite t 2 
Locality 2 

Lokali tet 4 
Locality 4 

1 - cirkon 
2 - titanit 
3 - amfibol 
4 - ilmenit 

5 - apatit 
6 - amfibol 
7 - cirkon 
8 - turmalin 
9 - biotit 

10 - amfibol 
11 - biotit 
12 - ilmenit 
13 - apatit 
14 - turmalin 
15 - titanit 

.. 
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TABLA - PLATE IV 
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