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- U radu su prikazani rezultati istrazivanja peridotita, serpentinita i meta
morfoziranih serpentinita sa Papuka, zatim kordijeritnih stijena iz Moslavac
ke gore i kloritoidnih skriljaca u Zagrebackoj gori, i ucinjen pokusaj da se 
preciznije odrede uvjeti metamorfizma u kojima su nastajale ove metamorfne 
stijene. 

UVOD 

Istra!ivanja metamorfnih stijena odnosno metamorfnih kompleksa u 
· sjevernoj Hrvatskoj u prostoru izmedu rijeka Save i Drave, osobito ona 
koja se u novije vrijeme .provode u Slavoniji radi izrade osnovne geolostke 
kavte, dono.se svake godine mnogo novoga, sto ce trebati duze vrijeme 
detaljno ispitivati. Nadene su nove pojave stijena i minerala, cesto i vrlo 
znaeajnih i kriticnih, radi odredivanja karaktera i stupnja metamorfiz
ma, odnosno uvjeta metamorfizma. U ovome radu dajemo pdloge o 
istra.Zivanjirna ultramafitnih stijena Papuka, kordijeritnih stijena Mo
slavacke gore, te 0 daljnjim ist:raZivanjima kloritoidnih skriljaca. 

ULTRAMAFITNE STIJENE PAPUKA 

Nalazista ultramafitnih sti.jena, odnosno peridotita i serpentinita, po
znata su do sada u podrucju izmedu Save i Drave u Zagrebackoj gori, na 
Kalniku, na Papuku i iz dubokih busotina kod Lepavine, te dalje u Sri
jemu u Fn:tSikoj gori. NalaziSta tih stijena u Papuku niisu detaljnije ispi
tivana. Po 1 j a k (1940) pise da u predjelu brda Toeak jufno od Vo
na lezi u gnajsu deblja naslaga serpentina, a zavrsni Clan u gradi ToC
ka je amfibolit, koji lezi u serpentinu, i diielom u gnajsu. 

P11ilikom izrade lista osnovne geoloske karte, potvrdeni su nalazi ul
tramafita, a i amfibolita, u Papuku. Peridotita ima na Dukinoj Kosi, oko 
4 km sjeverno od Zveceva, a serpentinita u podnozju kote Tocak, i to 
pretefno na sjeverozapadnom dijelu, kao osamljeni blokovi odnosno 
izdanci. Uz:orke per.idotita i serpentinita ustupili su nam D. Jamicic i 
drugi suradnici Geoloskog zavoda u Zagrebu te im se na tome zahva
ljujemo. 

Medu ul-tramafitnim stijenama odredeni su ovi tipovi: a) djelomice 
s e r p en t i n i z i ran ,j 1erco1 it, (anal. 1, tabela I). Najnizi stupanj 



296 Geolo~ki vjesnik, 31, Zagreb 1979 

sevpentinizacije na ispitanim stijenama bio je oko 30---40%. Struktura 
stijene je alotriomorfna zrnrata, s jasnim znakovima kataiklaza, oclnosno 
granulama tektonitska struktura. Zbog serpentinizacije koja zahvaea sti
jenu poput mreze s ostacima primarnih sastojaka u vidu »okca« dobiva 
se dojam poznate mrefast0-0kcaste sirukture. Bitni su sastojci olivin, 
enstatit i dijalag (klinopiroksen), a produktii izmjene serpentin, magne
tit, idingsit i gotovo bezbojni idiomorlni pruticasti amfibol, vjerojatno 
tremo1it. . . 

Pirokseni su manje zahvaeeni serpentinizacijom od olivina. Udio pi
roksena u stijeni varira izmedu 30 i 40 %, pa ovaj peridotit valja sma· 
tram piroksenima bogatim. Medu piraksenima prevladava monoklinski 
piroksen dialag. U oba piroksena, enstatitu i dialagu, redovno se nalraze 
lamele ili tjelesca izdvajanja, koja pripadaju piroksenima i to klinopi
roksenima (Cpx2). Amfibol bi mogao biti produkt izmjene piroksena, u 
koliko bi se moglo sigurno utvrditi da se radi o tremolitu. Navedeni am
fibol, naime, mogao bi pripadati eventualno i jednom clanu iz niza ede
nit-pargazit. Poznato je da je stabHitet pargazitskog amfibola toliko vi
sok da on primamo nastaje i u gornjem omotacu. lpak, transformaoi
oni karakter amfibola indirektno uikazuje medu ostalom, i cinjenica da 
se. u varijetetima peridotita koji su bogatiji amfibolom i koji su gotovo 
bez relikata piroksena, javlja i relativno krupnolistieav bezbojni klorit, 
penin iii grohauit. Posto je ovaj kloriit bez anomalnih interferencionih 
boja vjerovatno se radi o grohauitu (seridanitu). A ovaj klorit ocito nije 
u peridotitu primaran, vec nastao pretvorbom drugih minerala, odno
sno piroksena. 

Svakako, za potpuniji prikaz peridotita i rjefavanja njihove geneze 
biti ee potrebno poznavanje kemizma svih njegovih mineralnih sasto
jaka. No vec na temelju ovih podataka i karakteristika u mineralnom 
sastavu oeito je da se peridotiti Papuka razlikuju od slicnih stij ena u 
ofiolitnoj zoni Unutrasnjih Dinarida. 

b) serpent in it i. Oni ne sadrfe relikte ranijih primarnih mdnera
la peridotita. Dijelom su to gotovo monomineralni serpentiniti u koj•ima 
je jedini bitni mineral listieavi antigorit, s poznatom strukturom intim
no sra8tenih i prorastenih listica Hi sitnih agregata. Prema siabo izra.Ze
nim struktumim reliktima jasno je da je antigoritni serpentinit nastao 
iz lizardit-hrizotilnog serpentinita. Akcesomi su u ovakovim serpentini
tima magnetit i bezbojni klorit. 

c) k Io r i t - am fib o I s k i s e r p e n t i n i t i. U ovim se stijenama, 
pored antigora, kao bitni sastojci javljaju i bezbojni klorit (vjerovat
no grohauit), te idiomorfni stapicasti porfirobla6ticni bezbojni amfibol, 
vjerovatno tremolit. Mozemo logicki zakljucivati da su ovi serpentiniti 
nastali iz piroksenima bogatih peridotita ili olivinskih piroksenit:a. U 
nekima od ovakovih serpentinita u manjoj je kolicini prisutan i tailk. 

Nema dvojbe da su peridotitli i serpentiniti Papuka bi:li izloreni rneta
morfozi i da su glavni produkti ovoga metamorfizma amfibol (tremolit), 
klorit (grohauit), antigorit i talk. Problem metamorfoze ultramafrtskih 
stijena razmjerno je malo ispitivan, ali Hjep sumarni prikaz stanja o 
znanju ovoga problema i do sada poznatih rezultata dao je E v a n s 
(1977), te Wink I er (1976). 

I ako nam u ovom slueaju nedostaju potpuniji podaci, a malo znamo 
i o cijeloj metamorfnoj seriji u okviru. koje su bHi zajedno meta·mor-
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fozirani i ovi peridotiti i serpentiniti, mofomo ipak bar grubo ocijeniti 
uvjete metarnorfizma. S obzirom na prisustvo antigorita, t. j. polimorfne 
modifikacije 1serpentina koja je stahilnija uz VliSe pri11Jiske u odnosu na 
hriwtil i l1iza:rdit, a ciji je maJkisimalni gornJi stabilitet •izmedu 450° C/1 
kbar i 6000 C /10 kbar, t. j. raste s pritiskom, vjerovatno je da je maksi
maJlna temp.eratura metamorfizma mogla biti izmedu 500° C i 550° C. 
To bi znacilo da ovi serpentiniiti pripadaju negdje izmedu facijesa tzv. 
»glaukofan-niski grinsist« i facijesa »niski eklogit-viso~i grinsist«. 
Ovo bi istovremeno odgovaralo i stabilitetu magnezijskog klorita (uz 
viSe pritiske), kao 1i talka i tremolita. Za odredivanje pritiska metamor
fi:z;ma nema specificnih kriticnih minerala u serpentinitima i valja ih 
traiiti u paragenezama okolnih drugih metamorfnih stijena. Uz logicnu 
pretpostavku da su ove stijene izofacijelno metamorfozirane trebati ce 
ispitati cijelu metamorfnu seriju u kojoj se nalaze metamorfozirani pe
ridot1ti i serpentilI1'itJi da bi se 1toelllije ustanovili uvjeti metamorfiizma. 
Istovremeno trebafo bi posebnu pain.ju pokloniti i amfibolitima asoci
ranim s ultramafitnim stijenama. 

Tak.va istrafivanja peridotita 1i serpentinita u cijelom »sjevernom po
jasu« ultram.afita u Jugoslaviji, od Pohorja, preko Zagrebacke gore, Kal
nika, Papuka do Fruske gore dala bi ne samo vrijedne podatke o njiho
vim karakteristikama i omogucila njihovu medusobnu komparaciju, vec 
bi bila osobdto vrijedna za tumacenje geoloske evolucije u savsko-drav
skom med:uprostoru. 

KORDIJERITNE STIJENE MOSLAVACKE GORE 

0 petrografskoj grad:i Moslavacke gore nema jos potpunog i cjelovitog 
prikaza. 0 kordijeritnim i slicnim stijenama pisali su Tu can (1953) i 
Bari c (1954). Pored opceg pregleda o do tada poznatim istrazivanjdma 
Moslavacke gore i apisa nekih stijen.a, opisao je Tu can detaljno i 
»andaluzitsko-silimanitski biotitski skriljac« iz Jaska potoka na sjeve
roistoenom dijelu Moslavacke gore, dao kemijsku analizu (anal. 2, ta
bela I), i odredio u njemu sastojke andezin, biotit, kremen, andaluzit, 
silimanit, muskovit, ilmenit, apatit, cirkon 1i granat. 0 toj istoj stijeni, 
odnosno stij eni istoga tipa, iz Jaska potoka pisao je B a r i c odredivsi 
je kao »kordijeritnu stijenu s andaluzitom i silimanitom« i dao novu 
kemij.sku analizu stijene (anal. 3, tabela I). 0 kordijeritu iz Moslavacke 
gore pisali su Pav 1 o v i c i dr. (1972) i to iz potoka Kamenjaea u 
jtiZnom dijelu Moslavacke gore, koji dolazi u biotitnim gnajsevima. Na 
temelju kemijske analize odredili su oni taj kordijerit kao magnezijsko
-zeljezni, posto u njegovu sastavu pored 33,43% Al20 3 i 8,840/o MgO ima 
i 0,71% Fe:i03 i 6,62% FeO. 

No, kordijeritne stiijene nad:ene su u Moslavackoj gori i jos na drugim 
mjestima i "to u Kamenac potoku i njegovim pritocima, kod Podgarica, 
:".atim u Garickoj rrijeci, pot<iku Kutinac, Dubokom potOlku, po«Yku Ga
resnica, Zirovac potoku, u Maloj i Velikoj Kamenici s pnitocima te u 
Perusic potoku. Uzorke iz tih novih nalaziSta i pojava ustupi:li su nam 
za ispitivanj e J. Cr n k o i drugi suradnioi iz GeoloS<kog zavoda u Za
grebu, pa im na tome mnogo hvala. Kordijeritne stijene, dakle, imaju 
u Moslavaokoj gori znatno siru rasprostranjenost nego sto se to do .. 
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sada znalo, i to u centralnom i jl1Znom dijelu, i otuda i sire njihovo 
znacenje, jer SU bitni clanovi metamorfnog kompleksa Moslavacke gore, 
i ako za sada nisu jos odredeni svi elementi njihova polofaja u meta
morfnoj seriji i odnosi s drugim metarnorfnim stijenama. 

Sudeci prema opisima i raspolozivim uzorcima sve te stiijene najcesce 
su nefolijativne, masivne teksture, najcesce tamnosive, katkada gotovo i 
crne. Po tome cesto Hee na kornite odnosno pelitne homfelse. Da Ii su 
one, i ako su da Ii uvijek kontaktnometamorfne jos je otvoreno pitanje. 

Jednako kao i opisane kordijeritne stijene iz Jaska potoka, tako i 
istrarene kordijeritne stijene iz novih, napred citiranih lokaliteta, po
sebno one iz potoka Garesnice i Velike Kamenice- su stijehe granobla
sticne strukture, u nekim uzorcima porfiroblast•icne s porfiroblastima 
andaluzita, a dijelom i poikiloblasticne. U njihovu sastavu, u veoma 
promjenljivim kolicinama iii udjelu, ucestvuju kordijerit, andaluzit, si
limanit, granat, kvarc. plagioklas, K-f eMspat, biotit i spinel, zatim 
akcesorni drkon, magnetit (?titano-magnetit), apatit, te retrogradni 
muskovit, klorit i pinit. Ovdje necemo <letaljno opisivati mikrofiziogra
fiju i strukture i njihove varijacije, kao ni svojstva navedenih minerela 
po8to se kod stijena iz novih nalazista ne radi o sistematskim ispitiva
njima, a iz pojava u Jaski potoku detaljno su prikazani u radovirna Tu
eana i Bariea. Cilj nam je, naime, da na temelju utvrdenih parageneza 
pokusamo odrediti uvjete i stupanj metamorfizma u prvom redu P i 
T (bez PH2o i redoks potencijala), pod kojima su se ove stijene razvijale. 
U tom slueaju, za to su bitne parageneze kriiticnih minerala. Za preciznu 
analizu bilo bi potrebno poznavati i toC:ni •kemi:zam svih kritienih lroeg
zistentnih minerala sto nam je za sada bilo nemoguce obaviti, pa bi to 
trebao biti. zadatak buduCih istrafivanja. · 

Medu kordijeritno-anadaluzitnim stijenama utvrdene su ove parage
neze: 

Cord + And + ~H _+ Gra + Bi + K-felsp. + Plag + Sp + Q 
Cord + And + SH + Bi + Plag + Q ± Mis 
Cord + And + Sil + Bi + Q 
Cord + Sil + Gra + Bi + Plag + Q 
Cord + Sil + Bi + Plag + Q 
Cord + Bi + Plag + Q 
Cord + And + Bi + Plag + Q 
Cord + Gra + Bi + Plag + Q 
And + Bi + K-felsp. + Plag + Q 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
(g) 
(h) 
(i) 

Mofo se uociti da postoje dvije osnovne grupe stijena odnosno para
geneza, jedna bPz K-feldspata i druga s K-feldspatom. Medu njirna su 
posebno va.Zne iii >~kriticne« za odredivanje P-T uvjeta metainorfizma 
ove parageneze koje imaju optimalnu kombinaciju kriticnih koegzdstent-
nih minerala i omogucuju najpotpuniju analizu: -

Cord + And + Sil + Gra + Bi + K-felsp. + Plag + Sp + Q 
Cord + And + Sil + Bi + Q 
Cord + Sil + Gra + Bi + Plag + Q 
And + Bi + K-felsp. + Plag + Q 

(a) 
(c) 
(d) 
(i) 
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U razmatranju uvjeta metamorfi.zma moramo iskljuciti spine!, i ako 
je taj mineral eesti sastojak metamorfnih stijena. Stabilitet, toga mine
rala naime, a pogotovo stabilitet u kombinaciji s drugim mineralima, 
nije jos ispitan i siguran, i a:ko se m<>Ze opeenito tvrditi da on egzistira, 
odnosno stvara se, uz visoke temperature i relativno umjerene pritiske, 
ali samo ako postoje odredeni pogodni uvjeti definirani odredenim ke
mizmom stij .ene. Parageneza spinel - Al2Sii05-modifikacija do sada nije 
jos eksperimentalno eak ni identificirana odnosno sintetizirana, pa se 
prema tome o stabilitetu parageneza spinel-kordijerit i/ili granat, uz pri
sutnost Al2Si05-faza ne moze raspravljati na temelju nekog pretpostav
ljenog stabHiteta spinela. Jednako tako iz razmatranja je iskljucen mu
skovit, posto je taj mineral koliko se moglo ustanoviti nastao procesima 
retrogradne metamorfoze. 

Polazeci od podataka o eksperimentalnim istraiivanjima stabiliteta 
pojedinih minerala ili parageneza kao posljedice jedne odredene izo
kemijske reakcije sakupljenih u knjizi Winklera (1976) i prateCi to u 
odgovarajucoj slici 1, moiemo o uvjetima metamorfizma kordijeritnih 
stijena Moslavacke gore zakljucivati ovako: 

a) s t i j e n e b e z K - f e 1 d s p a t a : 

Stijene s kordijeritom pripadaju ili srednjem (»medium-grade«) ili 
v.isokom (»hjgh-grade«) stupnju metamorfizma. Granica izmedu niskog 
i srednje~ stJUpnja metamorfizma upravo je i definirana pojavom kor
dijerita (»cordierite-in«) u metapelitima, a prelaz iz srednjeg u visoki 
stupanj metamorfizma pojavom K-feldspata i nestankom muskovita u 
prisustvu kvarca i to u koliko pritisak ne prelazi 3,5 kbara. U koliko je 
priti~k veci od 3,5 1~bara (Pn2D > 3,5 ikbar), moze da egzistira i musko
vit, ali dolazi do pocetka anateksisa u gnajsevima i stijenama slienog 
sastava. Ustanovljeno je, naime, da je parageneza muskovit + kvarc, ko
ja kod pritistka mainj1ih od 3,5 kbara reagira dajuci K-feldspat, stabilna 
i kod visih pritisaka od naznacenog, ali samo ako u paragenezi nema 
plagioklasa. U nasem slucaju u svim je paragenezama s K-feldspatom 
pored kvarca prisutan i plagioklas sto otklanja svaku neizvjesnost. Po
lazeCi, dakle, od toga da muskovita u paragenezama s K-feldspatom, a 
uz prisustvo plagioklasa i kvarca, nema, mozemo tvrcLiti da stijene s 
K-feldspatom pripadaju visokom stupnju metamorfizma s tipiCnim izo
gradom K-feldspat + Al2Si05-faza. 

Prema podacima u Wink 1 er u (1976), donja granica stabiliteta pri
rodnog kordijerita lezi duz izograda 527°C/2 kbar PH2o i 5556C/4 kbar 
PH2o. To znaci da su parageneze s kordijeritom nastale kad minimalnih 
temperatura izmedu 525° i 555°C. Maksimalna odnosno gornja granica 
stabiliteta toga minerala bila bi limitirana granicnom linijom anateksisa. 

Daljnje preciziranje uvjeta metamorfizma parageneza bez K-feldspata 
omoguceno je prisustvom polimorfnih faza Al2Si05, t. j. prisustvom ana
daluzita i silimanita. Redoviita zastupljenost andaluzita u paragenezi, 
ali dijelom s jasnim znakovima prelaza i pretvorbe andaluzita u silima
nit, kao i poeetnim stvaranjem fibrolitnog silimaniita iz biotita jedno
znacno dokazuje da je dostignuta granica odnosno linija izograda i sta
biliteta andaluzit/silimanit, a time su preoiznije odredeni P-T uvjeti. Po
znato je doduse, da postoje problemi u pr~ciznom odredivanju granica 
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pojedinih Al2Si05-faza, odnosno invarijantne trojne tacke stahiliteta svih 
triju faza, andalll2lita, silimanita i distena, pa su razliciti autori odredili 
razlicite vrijednosti. Tome se pridrufuju i problemi iz cinjenice o rela
tivno visokoj inerciji transformacije jedne Al2Si05-faze u drugu. Uza sve 
te nedostatke iii moguea odstupanja, a u21imajuCi u obzir razlicite podat
ke, mozemo bazirajuci se na podacima iz Winklera prihvatiti da granica 
stabiliteta andaluzit/silimanit ide Hnijom od ·oko 6001>C/6 kbar ·i 6600C/2 
kbar. Time bi bHa odredena temperatura metamorfne reakcije parage
neza s andaluzitom i silimanitom, odnosno relativno uska zona uvjeta 
metamorfizma de£inirana duz obje strane navedene linije fazne granice. 

Vecu pote~koeu zadaje odredivanje moguceg pritiska uz date tempe
rature. Gornja maksimalna granica odredena je faznom granicom sta· 
biliteta distena prema andaluzitu i silimanitu, posto- distena u nasim 
paragenezama nema, a donja je limitirana Linijom stabiliteta K-feldspa
ta. Iz toga izlazi da su moguCi rasponi pritiska od cca 2 do 6 kbara. · 

Prema W in k I e r u prisutnost granata almandina uz siHmanit uka
zivala bi prije na vi§e pritiske nego na niie. Ovdje, medudtim, valja ista· 
ci da postoji visoka ovisnost stabiliteta (odn. P-T) granata od njegova 
sastava i da bi osilanjanje na to iziskivalo tacno poznavanje kemizma 
granata. Osim toga, veci broj parageneza u kordije11itnim i andaluzitnirn 
stijenama, granata nema Hi ih ima u malim kolicinama, iii se po fizio
grafskim i strukturnim karakteristikarna moze zakljuciti da je on me
tastabHan. I ako, dakle, opcenito kombinacija Cord + Sil + Gra uka
zuje na viSi pritisak u okviru polja srednjeg stupnja metamorfizma, sto 
vrijedi i za polje visokog stupnja metarnor£izma, vjerojatno je da gornja 
granica pritiska lezi ispod 5 kbara, odnosno izmedu 4 i 5 kbara. Time 
bi bilo u osnovnim crtama omedeno polje P-T uvjeta kordijeritnih sti
jena bez K-feldspata, sto je i srafurom naznaceno u slici 1. 

b) stijene s K-feldspatom 

Stijene u koj'ima postoji parageneza s K-feldspatom, kvarcom i Al2Si05-

.fazom dokazuj,u postojanje metamorfizma visokog stupnja. To je 
podrucje ograniceno reakcionim izogrndom Musk + Q - K-feldsp. + 
Al2Si05 + H 20, kojii ide linijom 5800C/3 'kbar i 660°C/3 kbar. Ova je re· 
akcija pracena, u stijenama odgovarajuceg sastava i kemizma, i nesta
janjem granata i biotita i stvaranjem silimanita, za sto u nasim stijena
ma ima jasnih primjera. Prisustvo i granata, ooito metastabilnog. opce
nito ukazuje na viSe pritiske, a kordijerita u ovakovim paragenezama 
na nize pritiske. Prividna kontradikcija lezi vjerovatno u postojanju 
metastabilnog granata koji je zbog spore reakcije djelomice ostao saeu
van. Poznato je, naime, da je koegzistencija Cord + Gra(almandin) ± SH 
± Q moguca samo kod viSih temperatura i uz ograniceno polje srednjeg 
pritiska, a i to samo u stijenama odgovarajuceg odredenog kemizma. Sa
drfaji MgO i FeO, odnosno distribucioni koeficijent Mg i Fe u granatu i 
kordijeritu funkcionalno su zavisni od P i T i mogu slmiti kao jedan od 
geobarometara i geotermometara. NaZalost za to nemamo podataka. Iz 
kemizma kordijerita koj1i su odredili P av 1 o vi c i dr. (1972), doduse iz 
stijena koje nisu ovdje predmet analize, izlazi da je odnos FeO : (FeO + 
MgO) = 0,43, sto bi odgovaralo u koegzistentnom paru kordijerit - gra
nat stabilitetu uz P = 5 kb?ra. A s h w or th i C h i n n e r (1978) su 
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SL 1. Polje stabiliteta i uvjeti stvaranja metamorfnih parageneza Kordijeritnih 
stijena (srafirano podrucje) u P-T dijagramu 

za sliene parageneze dobili takoder vI1ijednosti P od priblifoo 5 kbara. 
Prisutnost Inangana i neki drugi faktori snizuju tu vrijednost. 

Ovako odredeni P-T uvjeti za parageneze s K-feldspatom ukazuju od
nosno omogucuju da zakljucimo da se je metamorfizam odvijao uz re
lativno uski limitirani raspon temperature od oko 630°C . do 660°C, i uz 
pl'itisak izm.edu 3 i 5 1kbara. Daikaiko, nepomavanje i ovdje toenog kemiz
ma koegzistentnih kritickih minerala u odredenim stabilnim parageneza
ma, kao i ukupnog kemizma stijena s razlicitim paragenezama, umanjuje 
tacnost, sigurnost, a time i vrijednost zakljucivanja, pa zato navedenu 
ocjenu uvje-ta treba prihvatiti kao orijentacionu ili priblifou. Za preci
znije odredivanje bilo bi nam potrebno da ispitamo i uvjete oksidaci-
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ono/reduk.cionog potendjala i po moguenosti sto toenije .po:zmavanje par
cijalnog pritiska H20. Pored toga sva zakljucivanja vrijede samo onda 
ako sigumo utvrdimo da su prisutne parageneze stabilne •i postigle koeg
zistentnu ravnotefa, ili pak, zbog inercije reakcije pojedinih minerala, su 
metastabilne, pa su u tome pogledu potrebna izuzetno brizljiva i detalj
na istra.Zivanja fiziografije minerala i struktura, kao i pazljiva kompara
cija svake parageneze i stijene s ukupnim kemizmom stijene. 

Kemijski sastav kordijeritne stijene s K-feldspatom iz gornjeg toka po
toka Gardnica dat je u koloni 4 tabele I, a radi uporedivanja navedene 
su u kolonama 2 i 3 analize kordijeritnih stijena iz Jaska potoka. Razlika 
od gotovo identicnih ana'liza 2 i 3 je u manjem sadrfaju Al20 3 i vecem 
sadrfaju ukupnih alkalija, posebno kalija, sto je rezultat veceg udjela 
K-feldspata i biotita, te razlicitih udjela kordijerita i Al2Si05-minerala. 
Osnovne su raz1ike u sadrlajima M20 3 (odnosno parametra A) i feromag
nezijskih komponenata (odnosno parametra F), uz gotovo isti odnos Fe 
i Mg, pa su zbog toga i mogle nastati sliene parageneze, s nesto razlici
tim udjelima mineralnih sastojaka. 

Kordijeritne stijene nisu postkristalizaoiono bile izlozene bilo kakvom 
znaeajnijem tektonskom utjecaju. Na mineralnim zmima, kao ni u cije
loj strukturi, nema znakova deformacije iii kataklaza. Iz prostora u ko
jemu se odvijala metamorfoza, sto bi uz normalni porast prW.ska s dubi
nom odgovaralo dubini od oko 10 km, podizanje stijena u vise nivoe iSlo 
je razmjemo brzo i bez sukcesivnih retrc>grndnih promjena. Stijene, nai 
me, nisu dozivjele, i'lii imaju samo slabe retrogradne izmjene, pa su i ta
ko osjetljivi minerali, kao biotit i kordijerit ostali gotovo netaknuti. 

KLORITOIDNI SKRILJCI IZ ZAGREBAcKE GORE 

0 kloritoidnim skriljcima u metamorfnim kompleksiima u sjevernoj 
hrvatskoj nafazimo podatke u radovima Ki spat i ca (1891, 1892) koji 
opisuje pojave u Psunju. V rag o vi c i Majer (1978) objavili su re
zultate prethodnih ispitivanja kloritnih skriljaca u metamorfnim kom
pleksima u sjevernoj Hrvatskoj, posebno u jufnom dijelu Papuka. Ovdje 
opisujemo detaljnija ispitivanja kloritoidnih skriljaca iz Zagrebacke go
re. Te skriljce u predjelu Puntijarke nasao je B. Cr n k o vi c i us tupio 
nam uzorke za ispitivanja pa mu na t~me hvala . 

Spomenimo da je Ki spat i c (1918) u svojem zadnjem radu, o istra
zivanjima eruptivnih i metamorfnih stijena Zagrebacke gore opisao di
jabaze, spilitske dijabaze, olivinski gabro, lercolit, zatim amfibolit, medu 
metamorfnim stijenama zelene skriljce i fi'lite, a na grebenu iznad Gomje 
Stubice (to odgovara grebenu oko Puntijarke) i granatski filit i distenski 
kvarcfilit. Mari c (1959) je napisao studiju o mineralnim facijarna u 
metamorfnim stijenama Medvednice, te iscrpno opisao i analizirao zele
ne skriljce, a pored njih i neke druge metarnorfne stijene, a nasao je, opet 
nedaleko Puntijarke granatski biotits~i skriljac s kornitom. 

Kloritoi,dni skriljci Zagrebacke gore pripadaju tzv. »svijetlom ti:pu« 
kako je to po vanjskom izgledu klasificirao Ki spat i c. To su stijene 
svijetle sivozelenkaste boje s crnkastim pjegicama odnosno porfirc:>bla
stima kloritoida, dobro izrafene folijativne, skriljave teksture. Oko-mito 
na S-ravninu odnosno na skriljavost i folijaciju, vide se sitne bore iH 
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Tabela I: Kemijske analize stijena i minerala 

1 2 3 4 5 6 6 a 

Si02 44,50 56,67 51,15 54,00 48,31 65,75 26,37 

TiOt O,Q2 1,45 1,36 1,54 0,87 0,90 0,64 

Al20s 2,51 26,18 27,76 23,73 32,57 20,43 38,62 

Fe20 3 5,18 2,03 1,84 0,14 2,69 0,41 3,41 

FeO 5,82 8,73 9,38 9,75 3,40 4,42 20,41 

MnO 0,16 0,16 0,26 0,47 0,13 0,05 0,42 

MgO 31,91 3,02 3,28 3,45 0,78 1,79 3,00 

Cao 3,18 1,07 1,32 0,60 0,17 tr -
Na20 0,33 1,24 0,98 1,43 3,02 0,86 n. o. 

K20 0,22 1,86 1,83 3,16 2,45 2,51 n. o. 

P205 - 0,05 0,14 0,08 0,04 O,Q2 n. o. 

H20+ 6,09 0,87 0,94 1,82 4,79 3,16 6,59 

H20- 0,20 0,13 0,08 0,18 0,37 O,Q2 -

100,32 1. 100,35 
~~~~~--'--~~'----~~-;--~~ 

3,48 I 2,87 

99,57 100,32 99,97 100,46 99,46 

8,19 2,72 FeOMgO 0,36 3,64 8,07 

1. Peridotit, Papuk 
2. Andal.-silimanitni skriljac, Moslavacka gora, (T u c a n) 
3. Kordijeritna stijena, Moslavacka g:ora (B a r i c) 
4. Kordijeritna stijena, Moslavacka gora (V rag o vi c -M a j er) 
5. Kloritoidni skriljac, Papuk 
6. Kloritoidni skriljac, Zagrebacka gora 
6a. Kloritoid iz kloritoidnog skriljca, Zagrebacka gora. 

fleksure koje nedvojbeno <lokazuju da je stijena postkristal<izaciono bila 
izlozena pritisku u smjeru skriljavosti odnosno folijacije, t. j. da je me
tamorfni kompleks u kome se nalaze kloritoi:dni skriljci imao polifaznu 
tektonsku evoluciju u toku bar dvije odvojene faze. 

Vecina kloriitoidnih skriljaca Zagrebacke gore ima jasno izraZenu le
pidoblastienu perfiroblasticnu strukturu, s porfiroblastima kloritoida ne 
vecim od cca 2 mm. Dio stijena s kloritoidom koje imaju viSe kvarca 
imaju cesto slabije ili bolje izrazenu blastopsamitsku reliktnu struktu
ru s karakteristikama flazer strukture_ Ocito je da SU kloritoidni skriljci 
nastali dijel~m iz pelitskih glinovitih sedimenata, a dijelo iz glinovi
tih pjescenjaka, pri cemu se katkada oeuvala i ritmicka tekstura rani
jeg sedimenta s proslojcima bogatim kvarcom i proslojcima gotovo bez 
kvarca. Sve su stijene sitnozrne. 
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GlaVIIlri je mineral, u kvarcem bogatijim stijenama, uz kvairc je 
»bijeli tinjac«. U dijelu stijena to je sigurno mu'Sikovit, no dije
lom je vjerojatno pr•i:sutan i paragoni t, a u nekim uzorcima i fen
git. Kvarc se javlja ili kao odvojena zrna, ali i u trakama, pro
slojcima, lecicaima iH gni!jezdima. Klor.itoid, 1kao porfiroblast... javlja 
se 1ili u odvojenirn zrnima ili u agregatima, koji mogu biti nepravilni, 
sferolitno-radijalni ili lepezasto-svefojasti. Habitus mu je pruticast-iplo
east. Individualni SU svojom duiinom katkada laminaciono orijentirani 
u smjeru skriljavosti, ali cesto i koso iii okomito na skriljavost. Sva tri 
glavna rninerala, kvarc, »bijeli tinjac« i kloritoid dolaze u jako- varija
balnim kolicinama, sto se odra.Zava na uikuipnom 1kemi:zmu stijene. AnaH
zirani uzorak iz Zagrebacke gore (anal. 6, tabela I) je s relativno naj
krupnijim porfiroblastitima kloritoida koji su bili pogodni za izdvajanje, 
te relativno bogat kvarcorn. ·Pored »bijelog tinjca«, u njemu je jo-S pri
sutan fengit, malo klo11ita, te akcesorni rutil, cirkon, turmalin i monacit, 
sto je rendgenski potvrdio D. Slovenec. 

Kloritoid (kern. anal. 6 a, tabela I) posjeduje tipicni ploeasto-prutieasti 
habitus, savrsenu kalavost po (001) i poprecno lucenje. Ima one, za lclo
ritoid tipicne polisintetske sraslace, snaini pleohroizam: X-sivozelen
kast, Y-sivozelenkastoplavkast do indigoplavkast, Z-fockast. J aki po
zitivni indeks loma, nizak dvolom s anomalnim interferecionim bojarna, 
mall, varijabilni kut potamnjenja, uz druge tipicne karakteristike, cine 
ovaj kiloritoid lako odrediviim. 

Radi pored:enja u koloni 5 tabele I navedena je i analiza kloritoidnog 
skriljca iz Papuka. 

Kemizam kloritoidnog skriljca iz Zagrebacke gore, kloritoida iz iste 
stijene, kao i za komparaciju kloritoidnog skriljca iz Papuka prikazani 
su u sl. 2 na dijagramima AFK i AFM. Kako se vidi, polofaj figurativnih 
toCaika u pojedinim dijagramima je takav da pa;daju u podrucj-u koja 
odgovaraju podrucjima stabiliteta odnosno kemizma kloritoidnih skri
ljaca ,j kloritoida. Karakteristicni su visoki odnosi Fe/Mg. To pokazuje 
da je pojava kloritoida, uz date P-T uvjete, uslovljena odred:enim speci
ficnim kemizrnom stijene, sto se je pokazalo i u nasem slueaju. 

Postoje relativno povoljne okolnosti za odredivanje P-T uvjeta i stup
nja metamorfizma kloritoidnih skriljaca Zagrebacke gore. Kako je to 
vec prikazano u preliminarnom radu o kloritoidnim skriljcima (V r a
go vi c i Majer, 1978), na temelju pO!dataka iz Winkler a (1976), 
Hoscheka (1967, 1969), Seidel i dr. (1975), Halfelrdahla 
(1961), Chinner a (1967), Gang u I ya (1969) i dr., stabilitet klori
toida je u okviru niskog stupnja metamorfizma (niski T-metamorfizarn), 
s rasponom stabiliteta izmed:u 400oC i SSOOC, no u slucaju prisutnosti 
klorita u paragenezi stabilitet je ogranicen na raspon izmed:u 400oC i 
450C>C. 

U kloritoidnim skriljcima Zagrebacke gore nerna kritickog minerala 
koji bi omogu6iviao ilstovremeno tocnije odredivanje pritiska, i alko se 
opcenito znade da je veCina kloritoidnih skriljaca nastala uz relativno 
visoke pritiske. Sretna je okolnost da je Ki spat i c u predjelu Pun
tijarke nasao granatni fil.it i distenski fHi-t. Povoljni polofaj lin:ije sta· 
biliteta odnosno faznog prelaza distena prerna ostale dv.ije Al2Si05-faze. 
(andaluzit i siilimanit), omogueuju nam da utvrdimo da je minimalni pri
tisak u zoni rnetamorfizma kloritoidnih, granatskih i distenskih S.krilja-



llra,gaviC. &. Ma}er:, M~tamorfne stijene Zagrebacke Gore ... 305 

ca bio kod 4:,5 do 5 kbara .. Za analogne stijene na Kreti Seide 1: i .dr 
(1975) odredili su pritisak od 7 kbara. Bilo bi zaista vrljedno pbkusati 
d~talj_nije i~traf~!i po~rucje' ~k_~ grebe~~ Pll!1-tiijarke, · pro~aci ~ve tipove 
metamorfmh str1ena, 'i odred1t1 potpum1e shku ·metamotf1zma:. Do saq~ 
B_ar 'nismo ~ce:k:ivali :u· Z3:g~ebackoj gori ·~eta~orfi~~, t~ko :yi~~kp~ pti'.
t~ska.s~<;> D!IJe bez znacenJ~ za geolqs'ku evo~uc11u" u ~n:>s.to~ u ko)~lll , ~~ 

•' I 
,, i. t • A•.o.·· · . ; 

"''"• 
. (• ;\1;~ ,. 

.. ... & 

•, 

""( 

·~ l. ... ' 
INa,KlaO I 

' ' .Mio 
SI'. 2. Kemizam klol'itoidnog skriljca iz Papuka ( • ), klotitoidnog skrilidi .. ~ Zagre. 
backe gore (0) i kloritoida iz Zagrebacke gore (0) u dijagramiina A F M i 
Al101~ (Na, K)10 - (Fe, Mg)O, s ucrtanom granicom stabiliteta kloritoidnih skriljaca. 

' ' . ' ' . . . 
. - i ,, ;-

gotovo dotieu metaniorfni kompleksi sjeverne Hrvatske i . sedimeJiti -i 
magmatsko-sedimentni . kompleksi kenozoika i mezozoika · Unutrasnjih 
Dinarida. 

Istra.Zivanja prikazana u ovome radu pretefoim je d!i.jelom finansirao 
SIZ-111 Republicke zajednice za znanstvena istra.Zivanja SR Hrvatske, 
a pomogli S\l; suradnjci Geqloskog zavoda u Zagrebu . j Zavoda. za mine
ralogiju, p~tr<?logijµ i ekonomsku geologiju RGN-fakulteta µ Z~grebu. 
Ona su ~~to;rr:em~_no, . daprin()s projektima, br~- ~f2Z.i ~ Inter~aoionalnog 
geolo~kog !Corelacionog programa UNESCOa; koji se izvode u okviru 
jugoslavenskog komiteta z~ . IGCP i jugoslavenske komisije za suradnju 
s UNESCOm. 
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Metamorphosed ultramafic rocks from Papuk Mountain, 
cordlerlte rocks from Moslavafka mountain, and chlorltoid-bearlng 

metapelites from Zagrebafka mountain, northern Yugoslavia 

M. Vragovic and V. Majer 

New finding of metamorphic rocks in the metamorphic complexes between 
Drava and Sava rivers in the transition region between Dinaride and Panonian 
bassin are decribed, as well as aditional data for another ones are given. 

Ultramafic rocks from Papuk Mountain, associated with amphiobolites, are 
enclosed in a gneissic serie. They are mostly represented by serpentinised lherzo
lite and serpentinites. Lhrezolite are pyroxene rich. Main metamorphic minerals 
are tremolite, antigorite and chlorite (grohauite). with minor talc. The temperature 
of metamorphism was by 5()()0 to 5500C, and rocks belong to the »glauce>phane -
low greenschist« and »low eclogite - high greenschist« fades. Certainly, investi
gated metamorphised ultramafics differ by geological setting and petrological cha
racteristics essentialy from other ultramafics in the Jurassic ophiolite belt in Yu
goslavia, and probably belong to one separate »north belt« ranging from Pohorje 
Mountain in Slovenia at west, to Fruska gora Mountain at east. Chemical ana
lysis of one serpentinized lherzolite is given in the table I, Nr. 1. 

Cordierite-bearing metamorphic rocks are find on several localities in Mosla
vacka gora Mountain. All this rocks have mostly nonfoliative massive homfelsic 
fabric, with dark color. They are high-Al metapelites. The main minerals, with 
significant variations in quantity, are cordierite, andalusite, sillimanite, garnet, 



v,.agovic & Ma; er: Metamorfne stijene Zagrebacke Gore ... 307 

quartz, plagioclase, K-felspar and biotite. Two main groups of rocks exist, wit
hout K-felspar and with K-felspar, which belong to medium-grade and high-grade 
metamorphism. Based on experimentaly determined isogrades, the rocks are me
tamorphosed by 600° to 6500C, and 3,5 to 5 kbar, as is visible graphicaly an the 
fig. 1. Chemical analysis of three cordierite rocks are cited in table I, Nr. 2, 3, 
and 4. 

New locality of chloritoid-beaP.ng metapelites are find in Zagrebacka gora Mo
untain. In the same area also garnet phyllite and kyanite-bearing quartzphyllite 
are reported. The association of these rocks with chloritoid, garnet and kyanite 
as »critical« minerals give clearly evidence for low-grade high pressure metamor· 
phism. Chemical analysis of one chloritoid and chlor.itoid. schist are given in ta· 
ble I, Nr. 5, 6, and 7, and also presented graphycaly in fig. 2. 

Investigated xnetamorphic rocks give a new or additional fact for better know
ledge of metamorphic complexes in northern Croatia, and also support a new 
view or model on evolution of transitional Dinarida-Panonian region. 
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SI. 1 i 2. Kloritoidni skriljci iz Zagrebacke gore, dva razlicita tipa. N +, poveeanje 
cc 20 x. 


