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U radu su prikazana opsefoa petroloska i:;trafivanja eruptiva Senjske dra­
ge, cime su znatno nadopunjena ranija istrafivanja. Pokazalo se da je ovo eru­
ptivno tijelo izgradeno pretefoo iz andezita, djelomitno iz bazalta i dacita. 
Ujedno je utvrdena njihova velika slicnost s eruptivima Fufina i bitna razlika 
od eruptiva Donjeg Paq;ari§ta. Eruptivne stijene Senjske drage zna:tnim GU di­
jelom izmijenjene. Novootkriveni mineral pretvorbe je pumpeliit. 

UVOD 

Eruptivno tijelo Senjske drage kod Senja jedno je u nizu pojava koje 
su otkrivene u perijadranskom dijelu Vanjskih Dinarida. Te se pojave is­
prekidano javljaju poeevS.i od Id11ije (GI" a fen au er, 1980), ;prelro Gor­
skog Kotara, Velebita, Dalmatiinske Zagore (Barrie, 1969), ukljucivs1i 
' d:aJmaitinsk.e otoke (Golub i V rag o v ri c, 1975), pa sve do Crnogor­
skog ~rimo.rja (Kn e z e v ri c, 1975). 

Erupfiiv V1ratnlika, odnoono Senjske drage, prV1i. put ru literatnni spomli­
nje Tu ca n (1907) kao .poifirrit, a poitom mu Ko ch (1933) draje miaii.v 
dij'~bami porfi.rit. Detaljni:ja tiistrafivanja ovog eruptiva izvdio je Ma­
r i c (1936) i prema kvan1tlirtati1V11ilm petrolo8ko-kerntiij'sk!im podadma za­
kljueuje da je tistxaZena .stiijena andezitsk!ih osobiina, ali kako je paleo­
vulkanit me:ziozojske stairosti - erupcija se odig:ra!la kirajem srednjeg tri­
jasa - nazvao ga je amfiiibolskilm porfiritom. lstli 1autor ru svom radu pri­
pomilnje, prema saopeenjlirna drugih istiraZivaoa, da se sliCn.e s1d1ene mo­
gu naei ·i na. drugim mjestima u Ve'lebitu, i to naroOiito u podrucju Sti­
rovaee, Pa2Ja1riSta ti Ostarlja ·lrod Karlobaiga. T a j de r (1965) je dao ikra­
ci opCi pri:k!arz eruptilva Senjske drage. On decidira'lllO zaikljucuje da je 
eruiptiv srednjotlrijasike staTosti i da je njegov polofaj afohton. Opisuju6i 
pojedine stnlkrtume i minel"aloSike varijetete stJi.jena, naroeito mzmatra · 
procese i7ll1ljena njlihovih prirnaimih saistojaka. 

Jedan od erupti:v:a irz olrolice Donjeg Pazari1sta u Velehltu iistnili.lli su 
P o 1 j a k i Ta j de rr (1942), doSiavsi do za!klj1Ucka da .se ·radi o »baziic­
nijoj varij:anti tiipskih baza!lta«, starost kojih je, vjerojatno, postmilooen­
ska. 

Istrativanja eruptiv·a kod Fmina u Gorskom Kota:ru, J.roja su ~rS.iLi 
V r a go v i c i G o ·l u b (1969), .pokazala su, makar je 1p11irmarnri mineral­
ni sastav :maeajno tizmijenjen, da je sitijena bila homblenda and.exit (por-
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firit). Eruptivna masa nalazi se u tektorrskii poremeeenom okoHSl!~ a i sa­
ma je rasjednuta u d.va .tektonski odvoj ena ·ti.jela, pa je, iiako aut-011i do­
zvoljavaju postgornjotrijasku starost, vrijeme erupcije ipak problema­
tiano. 

NamJera 0V10g 1rada je da, koristeCi se prednostima •koje omogucaivajru 
nova oprema i metode istrafivanja minerala i stijena, nadopuni ranija 
istrazivanja - u ovom slueaju ogranicena samo na eruptive Senjske 
drage. Ujedno smo nastojali uisporecHti na.Se rezwtate s vee post-0je6im 
na podruoju Velebiita i Gorskog Kotara, sto bi nam pomoglo da, bairem 
u bliiskom podrucju, sveobuhvaitntije rasvijetl!imo probleme <vezane na rpe-
trologijru tdjaskog magmatlizma. · 

Posto je eruptivno tijelo Senjske drage b.iJo dokumentirano saa:no jed­
nom kV1ainrtitativnom kemijsJ.rom airnrlizom, a njegova je povrSina oko 2,5 
km2, kao i njegov specifiean polofaj u dosta sirokom prostoru perija­
dranslrog dijela Dinari.da, odliuci'li smo da istrafivanja naidopunimo i do­
lrumentiiramo s ve6im brojem ainalim. U tu .svrhru tijelo je JU to~u teren­
skih radova 1980 . .i 1981. god. si>stemaitskii iistrazivano po Illajpogodnfj1im 
pravcima, pa su paralelno duz prof.iil:a usje0enog u cestu Vratnik-Senj, 
dugog oko 5 km, obavljena ii si•stematska uzorkovanja. Za detailjnija is­
pitivanja odabrano je oko 40 razlicitih ll2oraka, a za kvantitativna mine­
raloska i kemijska ispitivanja izdvojeno je 8 reprezentativnih tipova i 
varijeteta stijena koji su prikazani u ovom radu. 

PREGLED GEOLOSKIH ODNOSA 

Pojednosta'Vljeni prikaz geoloskiih odnosa uZe okolice eruptiv·a nal~i 
se u s'l. 1. To su podaoi s Osnovne geo1oske ka:rte - 11Jist Rab, Jroje ik.ori­
stimo, uz na.Su zahvalnost, dopustenjem autora Mam u z ii ca i dr. (1969), 
zajedno s tumaeem Mam ru z i ca i M H ·an a (1973). 

Iz prilol.ene geoloske !kavte jaisno se raz·a:Mre da •su prv.otn1 odlnosi mag­
matskog mjela .sa sedimeilltniilrn stijenama sa6uvani jediin:o u njeguivom 
juznom dlijelu, gdje klaistiene mslage krumika wansgresiiV1J10 naldjeru na 
eruptiiv. Valutice eruptiva, koje se nalaze medu ostaliim eesticama lorumic­
kih konglomerata, dokazuju one samo itiaj .transgres'i'Van odnos, 'VeC odtre­
duju ti predgomjotri1asklll :starost vulkanske akt<ivnosti. Os.tali kontakti ·s 
klastienim stijenama karniiJka, zatim s dolomitlima s ulosaima vapnienaca 
gornjeg 1rijasa, 1a na sjeveru tijela i s jurs.kim ka:rbonatnim. sedimentima, 
rasjednih su osobina. K!ako au.tori •tumaea iisticu, »1paket« 1trijasikd.h na­
slaga, ukljuaiivsi i eruptilv, tektcmskom je djelatmJoscu 1izdigniut i raz1aman 
siJS.temom gotO'VO okomi'tih rasjeda. Stoga nije n'i!kaikvo eudo da fenome­
Illi k.onta:ktnog metamorf.izma, k.ojd bi se uz eruptivno ,tJiljclo u dodiru s 
karbonatnim sedimentima otirebali javljati, nigdje, bM- lroliko nam je ipo­
mato, nisu naaell!i. OCigledno je, dalkle, da pitanje primaimog p01omja, 
a time i toone .starosti, ovog magma<tskog tijda nije jos dQlb'ilo svoj ko­
naOni odgovor. 

PETROLOSKA ISTRAZIVANJA 

P reg l e d fiziogr af s k i h o s ob J na st ij e na 

Mikroskiopska is0trazi.vianja potvrddla su terenske dojmove da je pri­
mairni mineralni sastav ovih stijena, uz ri'jetlke izuzetke, poremeCen. i iz-
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SI. 1. Geoloska skica eruptivnog tijela Senjske drage {Mam u ii c i dr., 1969). 
Fig. 1. Geological sketch-map of igneous body of Senjska Draga (M am u z i c et 

al., 1969). 
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mijenjen, i to u toHkoj mjeri i raznovrsno, da otefava nj:ihovu iklasifika­
ciju. Zbog .tog je rmrumljivo za5to smo u prethodnom tekstu izbjegavali 
imenowtli stijene, oclnosno koriistiili nazive kako su ih pred:loZili raindji 
istra.Ziivaci. Smatramo da u slueaju kakav imamo ovdje, nomenldaitura 
prtimamog maigmatskog produkta dolazi u ob:ziir tek nakon razma;tranja 
uk.upnog kemizma, sadirlaja elemenata u tragowma, posebno onih tzv. 
»imobilnih«, tj. sl·abo mobilnii:h itokom i~mjenia. 

Iz gore n.avedernh razloga ovdje 6emo .stijene grupiiraitli i opi.saiti ll'jiho­
vu fi:ziografiju uglavnom prema nj!ihmiilm stiruktumim osobinama. 

AnaJfai1rane stijene, ialko 1maju s-ldenu, vise Hi manje dobro izraiem.t 
po:rtfilrnu strukturu, mogu se na osnovi .struktJUra razwstait!i u tri grope: 

1. stijene lirzrazite pomrne struktuTe .s mikrok:riiiStalmom do kriptokri­
sta:linom osnovom, koja je najveeirn ddjelom devii1triifi:oiirano vulk01Il­
sko .staklo, 

2. stijene s izrazitom porfirnom strukturom, s mikrokristalinom do 
kriptokristallinom osllOVOIIIl, no bez deviitdf.i'Ciranog .stakla, i 

3. stijene sa ·slabije izirarenom porfii.mom struktiurom s prela.zorri u se-
rijatnu strukturu. · 

Ovidje jo8 posebno i:sticemo da su sve .stijene bile podvr.gnute pored de­
taljnih opt!i&ih istrazi-vanja i kontt"olndm ild detekcij1s~im i·stiraZJivainj1ima 
milneralne paragenieze rendgenskim putem. To se pokazalo posebno ko­
risnlim j opravdaniim kod jaee izmijenjendh stijena kod koj1ih su niac1eni 
i ooki do sad nespomeniutJi. minera1nii sastojci (napr. pumpeliit). 

Prvoj grupi pripadiaju •Stijene cije SU kemijske aina'li.ze dane U ·tabeLi 
II pod hrojem 1 -i 2. Ove dvije stijene rail.ikuju se po srupnju Ii nacinu 
izmjene. Uzorak V-12C je, u odnosu na sve ostale, naj.svjemji ii u ndemu 
su zastupljeni s1ijedeCi minerald: kiseLi plagioklas, lwarc, iklorit, epidot, 
kalcit i opak!i mineraJi. Medu fenokristail .. ima prevla.davaju bi.Jpidiomoifui 
do idiomorfni ~iiseli plaigioklas'i naid alotriomorfndm zmima kvaroa, na 
kojima se ponegdje v·ide traigovi magma;tske .reso11pcije. IKloriit se nial~i 
u oblik:u nepraviln!ih gni'je'Zda 'i1i kaio ipseudomo.rforze po nekom biivsem 
feriomagnezijskom mineralu. · 

U uro:r.ku strijene br. 2 (V-11) oSIIlova je gotiovo i.skLjuoiivo .izgradena 
iz deviitrif.ioiranog vulkanskog stakla, au .njoj se nalaze fenokristali koj·i 
su ·sivli izmijenjeni. Prli.tom su fenokristali pliagioklasa s:koro potipuno iz­
mijenjeni u agregat k·varca, klorita, kalaita, serioiita uz malo pumpel:itita. 
Zaostal.ii reli:kti plagioldaisa, p.rema podacima m!ik.rosondskih analiza, 1ma­
ju 'S'rednji sastaiv od 4,5 molarnih postoit:aka anortita ti 0,7 mol. O/o orto­
klasa. Doduse, jedna ana:Hrza pokarzuje da je prisutan ii ip'lagi.IQlklas s 20,2 
mol. O/o an i 0,4 mol. O/o or. Male kolicine epidota, zajedno s klinocoisitom 
(?), pridruiuju se navedenoj paragenezi minerala, ali se isto tako nalaze i 
u osnovi. Prema idiomorfnim obrisima nekih utrusaka, sada ispunjenim 
lcliori'tom, m0re se mkljuciti da su oni primarno hi1i pilrokiseni. OVdje je 
jo8 posebno zanimljiva pojiava grana:ta. Clini. ,se da se granat ovtlje javl~a 
kao protoklast. Mikrosondiske :ana:lize ne~ih minera'la iz ove s.tijene dani 
su u tabeli I: pumpeliiit (1), granait {2) 1i .Jdoni•t (3). Iz te .tabele slijecli da 
u granatu piirallis_pitske komponente ima 91,8 mol. O/o, odnosno da u nj emu 
da}eikO prevJa:dava almandinska molekula \i Cini 75,5 ffi()i}. O/o. l(:}orit je 
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Tab el a I: M1krosondske analize minerala (u tef. •J.) i njihove strukturne kemijske 
formule · 

Tab 1 e I: Microprobe analyses of minerals (in wt. •/1) and their structural chemical 
formulae 

uzorak stijene V-11 uzorak stijene V-lOA 

1 

I 
2 

I 
3 4 

I 
5 

Pumpeliit Granat IGorit Pumpeliit Pumpel~it 

SiO! 37;J. 38,8 27,7 35,5 37)l 
no

6 
om 0,20 O,Q2 0.00 0,05 

Alr s 21,6 22/1 18,3 23,6 23,5 
FeO 10,8 33,(; 31,8 7,1 10,5 
MnO. 0,14 1,92 0,56 0,00 0,23 
MgO lal 2,98 10,l 1,91 0,68 
eao 20{1 2,77 0,27 22,2 21,6 
Na.O O,o3 o,oi 0,02 0,()2 0,02 
~() O,Q2 O,Q3 0,06 0,00 0,04 

I~ . --;1,;-; I 102,92 __ l__ sa,83 I 90,42 I 94,42 

Strukturne kemijske formule minerala na bazi: 
Structural chemical formulae of minerals on the basis of: 

24,5 0 j 12 o I 28 o I 24,5 o I 24,5 o 

Si 6,2481 6,25 3,004} 3,00 i:rul 8,00 5,9831 5,98 6,158) 6,16 
AfIV 
AfVI 4,275} 2,062} 2,593 4,686} 4,512} 
Ti 0,009 4,85 0,012 2,07 0,004 0,004 5,01 0,006 4,94 
Fea+ 0,561 0,322 0,418 
Pet+ 0,675} 2,175 5,718 0,517} 0,803} 
Mn 0,020 1,00 0,116 0,102 11,73 0,004 1,00 0,032 1,00 
Mg 0,305 0,343 2,88 3,231 0,479 0,165 
Ca 3,724} 0,230 0,062 4,007} 3,770} 
Na 0,010 3,74 0,003 0,008 0,006 4,02 0,006 3,78 
K 0,004 0,003 0,015 0,006 0,008 . . 

• !Fm ~B mol. •/, 

Sps 4,4 
Gr 8,2 

1. Pumpeliit, uzorak stljene V-11. Kod raeunanja strukturne kemijske formule 
ukupno zeljezo uzeto je u obzir kao FeH i pridodano u poziciju R1,... Visak Fet+ 
rasporec1en je kao FeH u poziciju Rs. 

1. Pumpellyite, rock sample V- 1'1. In the calculation total iron is treated as Fet+. 
The excess of Fet+ in R1109 postion is expressed as Fe3+ in R5 pooition. 

2. Granat, u:zorak stijene V-11. Kod racunanja strukturne kemijske forml.111.e ukup-
no foljezo uzeto je u obzir kao Fet+. 

2. Garnet, rock sample V-11. Total iron as F et+. 
3. Klorit, uzorak stijene V-11. Ukupno ieljezo uzeto je u obzir kao Fet+, 
3. Chlorite, rock ~ample V-11. Total iron as FeH. 
4. i 5. Pumpeliiti, w:orak s tijene V-lOA. N acin racunanja kao kod 1. 
4. and 5. Pumpellyites, rock sample V-lOA. Mode of the cakulation as in 1. 

11 GEOLOSKJ VJESNll: 
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klasificiran prema Hey u {1954) i na temelju vrijednosti Si = 6,0, Fe = 
5,7 i Fe/Fe + Mg = 0,64 pmpada grupi samozilta, a projioira ·se u polju 
bn.msv'i·gj,ta, na njegovoj granici s piknoklori1tom. 

U dI1U§U grupu ,stli.jena s¥r&tali smo 'UZOrke 3, 4 d 5 ~z 1tabele II. Pored 
istovjetne is11rulktiure, stijene ove ~pe wa:ju i sliean mineralJlllli .sa:staiv, 
a:li Sill pru.uitni. minera'1i zastupljeni s razliciit1im volumn:im udjelom sto 
se jaiko odra.Zava na ulmpni kemizam stijene. M!ineralni sastaJV !im je: 
(kiseli) p'lagioklas, kva·rc, kloriit, kalcit, sedclt, epidot i, irli oo.isit, uz aik­
cesorne mi111eralle (opaki minerali, apatlit, citlcon, titaniilt). Mjerenj1a feno­
kni.stala plagiok1asa obavljena su pom:oeu Wlli'Verzafoog staliea samo u 
UZOI1ku stijene br. 3, dok U ostaJ.im to ni'je bi1o moguee. Ona SU diala sa.­
stav od 8-120/o an. Bitma irazlika irzmedu uroraka hr. 3 i 4 i urol'.ka br. 5 
jest da &u fenokri•sitalii u uroI'Cima 3 i 4 is:kljumvo plagroklasii, au uZIOrlw 
5 fenoktriJsta!li siu hi'Li i feromagneiJi:jski rnineriali, 1lroji su sad pot:puno kJo­
rit1i~irani i . .Imlaitirimni. 

Stijene br. 6 ii 7 cine ·tre6u grupu. One SU ja1lro famijenjene i iimaj.u por­
fi:roicln,u strukNiru s initergranulamom, dijelom i inter.sertalnom osno­
vom, ra izmedu ne bas iz~iito stapioast·i.h iplagioklasia nal~ se cesto opa­
ci:t. Ne mol.e se sa sli:gumoseu reei da Ii je opaeit 1proizvod iizmjene .sita:kla 
i'li nekih primamih feromagneill.jskih minerala. Utvrden je ovaj mimeml­
ni sastav: plagi.Oklas, ldorit, kvarc, kalcit, seridiit, epidot i irelativrno abi­
lje neprororn'ih minerala, a pored toga u uzorilm hr. 6 i jos i ma.lo pum­
peldita. 

Mada uzomk br. 8 (V-lOA) pakaruje stru}QtJurne osobine stijena pvve 
grupe, ovdje smo ga i(ldivojili zbog toga sto je stijena potpuno izmijenije­
na, a irna i vrlo kariaktertlsticnu paraigeneru. Mineralna parageneza je jed­
nostarvna aili zato wlo 1indikaiti:vna: pumpe'l:ili:t i 1kvarc su jedini glaivni mi­
ne:vali, a u rpodredenoj kolioini od oko 100/o dalazi joS Ii ika:lcit, zaithn etpi­
dot i ooisit. Pumpeliiit i kV!SJrc potpuno zamjenjruju blivse fenokr.irstale p.la­
gioklasa od kojih nisu ostali ni'ti tragovi. Ova diva minerala ujedno pre­
vk11Clavaju i u >>Osnovi«. Plii tom valja niaglasiti da je oriijenta.C!ijska koli­
Oina pumpel:nta u srijeni olro rpedesetaik 'VO'Lumniih postotaika. Kemij1ske 
aMlize pumpeliiita 1izrttdene mikrosondorn, d'a!Ile su u taibeli I (4 i 5). Pum­
pelliiti nem.iaju ujed:naCe:n 1kem~jsk1i ·sastav, Sito je inace vrlo ~t slueaj, 
pa je na ,temelju razliCitog udjela zelj~a Ii magnezija bi'lo moguee i~vo­
ji'tii dva tipa. 

U ovom poglavlju opisat eemo i jednu pojavu koja •se po6inje zapafati 
piibliifoo 2 km pred selom Tukani6i, a sve jace izraienu prati se, uz sta­
nov.iite preklide, do baze tijeLa u Doll!j·im Lopcima. Radii. se, niaime, o ku­
glasitiirn do elipsoidn'im .protoklastima ·stijena razliciJtih struktura, dinnen­
:ziija od nekolilko m1Himetara pa do divadeisetaik centimetara, uklopljendh u 
eruptiwiom materijalu wLo slienom onirn vee raniije op.i.sanim stijenama 
prve i druge ~pe. Struktu:re stijena protokla:sta drugacije SIU; 'll!ajeesce 
su ilntergrainiuliarne do su:bofitske, i po itoone islrone stlijenama treee g,riupe. 
Pored toga, na usjecima ceste koja vodi sredinom tijela, moZellllo ~i'ti 
prema vanjskom i:zigleclu ·razliCite poj1ave eruptliva, ponekad u obliiku daj­
kova koji su razlicitih struktura i razlicitog intenziteta i nacina izmjene od 
svoje okoliine, a pripada:ju strukturom, moineralinim sastarvom i kemwmom 
treeoj grupi stijena. Iz izlozenog j0:S1J10 pro~lazi da eru:ptiwo itiijelo Senij­
ske dirage mje homogeno i jed1nstveno, pa prema 1rome mi rezultat je-doo­
stavnog monofaznog genetskog mehanizma. 
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Tabela II: Kem~jske analize stijena 
Table II: Chemical analyses of rocks 

Te!. 1/• 1 2 3 4 · 5 6 7 8 
wt.•/• V-12C V-11 V-8A V-3B V-lA V-12B V-3 V-lOA 

SiO, 56,31 56,08 63,'TI 61,75 50,32 46,83 47,52 55,20 

TiO, 0,73 0,72 0,54 0,55 0,93 1,12 1,05 0,80 
Al,03 17,21 19,23 15,91 16,13 17,57 17,48 16,91 17,38 

Fe,01 5,21 3,38 2,51 4,28 2,56 5,76 3,57 3,60 

FeO 2,84 3,16 2,29 2,42 4,92 5,97 5,64 1,36 

MnO 0,04 0,11 0,09 0,10 0,13 0,18 0,19 0,07 

MgO 4,98 1,76 1,43 1,32 4,62 5,61 6,13 1,72 

CaO 1,80 5,29 2,82 2,4!J 6,57 6,25 6,81 13,79 

NazO 5,55 2,97 6,18 7,34 4,43 3,80 3,36 0,17 

K,O 0,56 1,82 0,20 0,06 0,69 0,50 0,43 0,04 

PrOs 0,20 0,23 0,16 0,14 0,23 0,25 0,22 0,20 
H,0- 0,72 0,36 0,16 0,22 0,50 0,33 0,68 0,18 
H20+ 3,33 2,91 2,45 2,64 4,00 3,90 4,09 0,85 

co. - 1,54 - - 2,46 1,76 2,86 4,40 

99,48 99,56 98,77 99,44 99,93 99,74 99,46 99,76 

ppm 

Sc 19 15 12 13 27 29 27 21 
v 147 102 96 116 179 204 184 167 
Cr 30 32 23 32 68 34 53 38 
Co 13 12 11 14 20 23 16 15 
NI 14 14 11 17 28 20 20 19 
Cu 8 23 50 13 19 11 12 29 
Zn 72 51 55 55 99 83 141 52 
Rb 34 62 16 - 30 38 29 
Ga 21 17 12 13 25 24 26 16 
Sr 258 205 59 47 260 165 244 50 
y 12 26 12 15 14 6 9 18 
Zr 147 153 136 134 135 109 112 107 
Nb 8 11 6 12 11 7 10 8 
Ce 26 34 19 18 41 34 37 52 
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Tabela III: CIPW normativni sastav stijena 
Table III: CIPW-Norms 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Q 10,8 22,Q 18,8 12,1 6,2 4,6 8,2 34,4 

c 4,5 7,0 0,7 - 4,0 4,0 5,7 2,4 

Or 3,3 10,6 1,1 0,6 3,9 2,8 2,8 0,0 

Ab 47,2 25,2 52,4 61,8 37). 32,0 28,3 1,6 

An 8,1 14,7 1311 10,8 15,3 18,3 14,2 39,8 
Di - - - 0,4 
Hy 12,5 6,5 4,9 3,2 17!1 18,8 21,4 4,3 
Mt 7,2 4,9 3,7 6,3 3,7 8,4 5,1 2,3 
Hm 0,3 - - - - - - 2,1 

11 1,4 1,4 1,1 1,1 1,8 2,1 2,0 1,5 

A~ 0,3 0,6 0,3 0,3 0,6 0,6 0,6 0,3 
Cc - 3,5 - - 5,6 4,0 6,5 10,0 
Sal. 73,9 79,5 86,1 85,3 66,6 61,7 59,2 78). 
Fem. 21,7 16,9 10,0 11,3 28,8 33,9 35,6 20,5 

Talbela IV: Nigglijevi parametri 
Table IV: Niggli's parameters 

1 2 3 4 5 6 7 8 

si 178 184 261 232 143 121 127 174 
al 32,0 39,2 38,1 35,7 29,4 26,4 26,6 32,2 
fm . 43,7 27,4 24,7 27,5 37,3 46,l 44,5 20,6 
c 6,1 19,5 12,3 9,9 20,0 17,3 19,5 46,6 

alk 18,2 13,9 24,9 26,9 13,3 10). 9,4 0,6 
k 0,06 0,28 o.oz 0,01 0,09 0,08 0,08 .. 0,00 
mg 0,54 0,33 0,36 0,27 0,53 0,47 0,55 0,39 
ti 1,7 1,9 1,7 1,6 2,1 2,2 2,1 1,9 
qz 5 38 61 24 -10 -20 -11 7~ 
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Na temelju stirulctumih i tekstumi.h karakteristi!ka, osobito Imstalini­
teta stdjena -i dimerwija zrnia, OCito je da se ovdje radio jednom mru efu­
ziva. Pri orne stijene prve i d.ruge grupe predstaivljaju t•iipiCn.e lizljevne 
sti:jene, dok eruptivi treee grope pretemo pripadaju stijenama sa stru!k­
turama slicnitn kao kod hipabisalnih magmatita, tj. s krupnijim dimen­
zijama mineralnih sastojaka. Ovakvu. podjelu koristit cemo takoaer u 
daijnjim genetskiim razma~jima, te pokufatli dati ime, odnosno imena, 
za pnimaime magmaitske produk0te, cij e su primame m:ineralne paragene­
ze kasnijim. procesima izmijenjene ·u nove, ikako je :to u gornjem itekstu 
opisano. 

Kemijske karakteristike stijena 

Pri izradi kvainti.t!at!ivn±h kemi1skih anali.za rkoristene su slijedeee ~e­
tode: rendgenis.kia f1uorescentma analiiza (XRF), »a!Il'alim dispernje ener­
gije rendgens:ki!h 2'lraika« (Energy Dispersiive Aml'lysis of X-rays = EDAX) 
i »metoda tiinduktivno povezane aI1g001.ove pl!azme« {Induotiively Coupled 
Argon PlalSIIlla = ICAP). Dvovalenrt:no zeljezo odreaeno je-&racijom sa 
standardnom otopmom K 2Cr20 1• 

Podaoi kemij.skih ainald·za •stijena, zajedno ·s mikroelementima daini su 
u tabehi IL Petrokemijske vrijednosti izvedene iz kemi:jskih analiza sti­
jena daine SIU u tabelama III i IV. ~lro za poeemk pogledamo .saddaj S:i.02, 

vidjet cemo da on ¥arira od 46,380/o do 63,970/o, dalkle u rasponu od ba­
.iicnih (Si02 < 520/o) do ~iselih (Si02 > 630/o), iiak:o u da1eko naj:veeem ibro­
juju analiaia sadrlaj Sd02 odgovaira neutralmm magmatskim stijenruma. 
Kem~ s1frjena, posebno karakteristiC:ni odnosi neldh elemenata, pri­

kaizand. su, ]roko se to dana:s standairdno vr§i, mzom dijagrama, lralro m. 
makroelemente, taiko i za el.emente u t•ragovima. · 

U dijagramu (Na10 + Kl!O) - Si01 u sl. 2 veetna Hgura:tilVlnih toeak~. 
nalazi se u po'lju subalkialijskih stijena. Dodu5e, Ma:ricev ·amfibolski por­
fi111iit (O'Lllaka M) i bazalt Cemecikovaa kod Donjeg Pazari~ta (PT) leze na 
grandci ko}a iodvaja alkailijiske od subalkalij.skih 'Stlijena, dok hom.blenda 
andeziit Gornjeg Benkovca kod Fu2Ji:na (VG), te gotovo svi novi podaci 
padaju wlo blizu nje. Meautiian, k~ko su nelcl. maikroelementi pri znatni­
jim izmjenama stiljena obicno vrlo migraibilni, sto ;se OIS'dbito 'ismiee lrod 
ja:ko pump.eliitiZJiranog eruptilva sa samo 0,170/o Na.:aO i 0,040/o ~O, zak. 
ljucke na osnovi polofaja figuratiJvm1h toCa.ka treba uzimartii s rezel"Vom. 
Za silgu,mi!je odredivanje danas se .s1mil1Ilo podacima o ~lementlima u 1tra­
goviima i'1d u malim koliamama, •koji ru »imobilni« za wijeme a1teracijskih 
prooosa. Ta:ko na primjer, po ·tom kriite:rijumu, a pre:ma dijia:gramu P20 5 
-Zr (sl. 3), sve figll!I1ati1wie ·toake paldaju izrarito u polje subalkalijs:kih 
stijena, St:o je osobito nagliaSeno lrod grape neutralnih i ki,seldh efuziiva. 

Stijene Slllfbra.1ka:1.ijske serije mogu biti c}anov'i jeclnog od dvaju osnov­
nlih di1vergentniih ni·zova: .toleiitslrog ili kalcijsko-alkalijslrog. Za njihovo 
odvajanje koriste se danas Mi y a.shd r o •vi dijagrami odnosa FeO*/ 
/MgO prema Si02, Ti02 i FeO*. Dijagrami u sl. 4 (FeO*-FeO*/MgO) isl. 5 
(Si02-FeO* /MgO) ne daju medutim jednomaeno .rjesenje, iali se iipak, 
naroCi..to ~ sl. 6 (Tti02-FeO*/MgO) naslucuje pripadnost eruptirva Senj­
ske dirage kalcij'Sko-alka1'ij.skoj 0serij1i. Da su ocflike ovih stdrjena zaisrta ka:l­
cijsk<>-a:lkaldjsike vidi se iz dijiagrama Si02-Gr u sl. 7, !00 ivaJija naglasi.ti 
da i u · ovom slueaju bazicni varijeteti padaju u podrucje prelaza prema 
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~ 
M~suo ... -

• 
• 

• 

~~5;-~~~~SO~~~~~~~~~~::',:'~~A~~~-r-~~~ 
so 55 60 65 Si02 

(tet.•1. -wm.1 
SL 2. (N~O + ~0) - Si01 dijagram prema analizama P.reraeunatim na 100,00l/o, 
bez H10 1 CO,. Granica je i:mnec.tu alkaHjSkog i suba:lka11jskdg polja prema Mac 

don a 1 du i Kats u r a i 1(1964). 
Fig. 2. (Na,O + K10) - Si01 diagram according analyses .recalculated up to 100.()()1/o 
on H,O and CO\ free basis. The boundary 1ine •between alkalic and subalkalic field 

1s given by M a c don a 1 d and K a t s u r a (1964). · 

Legenda-Symbols: · 

O bazalti - basalts; 
b,. pumpeliitizirani bazalt - pumpellyitised basalt; 
• andeziti j daciti - ande:;ites and dacites; 
e-M amfiibolski porfirit sa Vratnika (Ma r i 6, 1936) - amphibole-phorpliyrite 

from Vratnik (Ma ri c, 1936); · 
•-VG homblenda andezit {porfilrit) od Fufina (V rag o vi c i Go 1 u b, 19c9) -

homblende-andesite (porphyrite) •from Fufine (V rag o vi c i Go 1 u b, 
1969); 

0-PT bazalt Donjeg PazariSta {Po 1 j a k i T a j de r, 1942) - basalt from Donje 
Pazariste (.Po 1 j a k i Taj de r, 1942). 

Napomena: u svim da:ljnjim dijagramima legenda je ista kao i u sl. 2. 
Notice: in all following diagrams the symbols are the same as in fig. 2. 

toleiitskoj seriji. Isti zakljucci slijede iz dijagrama ACF, AFM i ACM u 
sl. 8 (a, b i c), i to posebno iz AFM dijagrama, koji obicno sl11Zi kao stan­
dard za usporedivanje pri ovakvim razmatranjima. Usporedimo li u ovim 
di:joagram!iima jos i pololiaje eruptdrva iz Goirnjeg Benkovca (VG) i Don~eg 
Paamiism (PT) kao i raniju analii:ru empti'va Vratni.lra (M), jedino bazalt 
Donjeg Pazarista pokazuje tiipicne toleii.tske ·osobine, dok su ostal!i. WI'a­
zito kalcijslro-a:lkaLijskog karaktera. 

Zailclju6no moremo reCi da erupfivne stijene Senjske drage imaju sub­
alikalij'Stki ikarakter d idu u kalcijsko-a!lka'ldjs•ku seriju. 
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SI. 3. P!0 6- Z r dijagram prema W inchesteru -i Floydu (1976). Podaci su iz 
preraeunatih analiza, bez H20 i C02 • 

Fig. 3. Pz0 6-Zr diagram after W inches t er and Floyd (1976). Values are 
given from analyses recalculated on H10 nd C0 2 free bash. 

Ft0• 

121 0 

10 

• I 
""' • • 6-I VG 

• = 
'1 ., ' 

I I I I I 

FeOfMgO 0 1 2 3 4 5 

Sl. 4. FeO* -FeO* }Mg() dijagram (Miya s hi r o, 1975). Poclaci su iz preracunatih 
analiza, bez HrO i C01. CA = kalcijs·ko-al!kalijska serija, TH = toleiitska serija, 

FeO* = FeO + 0,9 x F~08• 

Fig. 4. FeO'"-FeO*/MgO diagram (MiyaGhiro, 1975). Values are ~ven from 
analyses recalculated on H20 and C0 1 free basis. CA = calc-alkalic rock series, 

Tf{ = tholeiitic rock series, Fe0° = FeO + 0.9 x Fe10,. 
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Po~ajmo sad pobli.Ze kla:siificimt:i ove st i!jene, vodeci rafuna o tome 
da su one sve vi§e ili manje izmijenjene. U ovakiVim slufajevima O'sobito 
su se vrijednim poJQ~ale geokemijske karakterist'i'ke nek1ilh imo.biJn:ih 
elemenata u tragovima, ~to su detialjno rallradili F lo yd Ii W in ch e­
s t er (1978) . Pokazalo se da su oclnosi takiW.h elemenata karaktel"istimi 
i za sekundam.o dzm:itjenjene stijene, pa caik i za metamorfooirane erup­
tive. Koristit eemo se dijagramima koji su redom prikazani u slikama 9, 
10, 11 i 12. 

Iz dijagrama Si02-Zr/Ti02 u sl. 9 lijepo se vidi da ·su analizk ane .sti­
jene subalkalijske i d a, vodeci :raeuna o relativno maloj dimenrijli erup-

SI02 
Itel. '1. - wt.'l.I 

68 

66 

84 

82 

60 

58 

= 
YG • • 

5e-i 0 

54 

5.Z 

50 

0 

• 

• 

• 

0 

2 3 I, s FeO,.MgO 

SL 5. SiO,-FeO*/MgO dijagram (M i yashiro, 1975). Podaci su iz preratunatih 
analiza, bez H20 i CO!. CA, TH i Feo • imaju fato znaeenje kao i na sl. 4. 

Fig. 5. SiOi-FeO* /MgO diagram (M iyashiro, 1975). Values are given from ana· 
lyses recalculated on H,O and cot free basis. The symbols CA, TH, and FeO• have 

the '3ame meanings as in fig. 4. 
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SI. 6. Ti01-Fe0* /Mg0 dijagram (Miyashiro, 1975). Podaci su iz preraeunatih 
analiza, .bez H 20 i C01• I i II prirpadaju t<>leiitskoj seriji ( I. Kilauea, II abisalni 

toleiiti), a III i IV ·xalcijsko-alkalijskoj seriji stijena ·(III Asama, IV Amagi). 
Fig. 6. Ti02-FeO*.'MgO diagram (Mi ya '3 h i.r o, 1975). Values are given from 
analyses recalculated on H20 and C02 free tbasis. I and II belong to ·tholeiitic rock 
series (I Kilauea, II abyssal tholeiite), but Lil and IV are represents of calc-alkallc 

. rock series (III Asama, IV Amagi). 

Si02 
ltef."!.-wt.•/.) 
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60 

so 

.. ~ 
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1000 100 10 s Cr ppm 

SL 7. Si01-Cr dijagram (Miya s h ir o i Shid o, 1975). 
Podaci su iz .preraeunatih analiza, bez H 0 i C02• CA = kal-

cijsko-alkalijska serija, TH = toleiitska serija stijena. 
Fig. 7. Si01-Cr diagram (Miyash ir o and Sh i do; 
1975), Values are given from analyses recalculated on H20 
and CO~ free basis. CA = calc-alkalic rock series, TH == 

tholeiitic rock series. 

', \ 
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SI. 8. ACF (a), AFM (b), and ACM (c) diagrams. 
Fig. 8. ACF (a), AFM (b), and ACM (c) diagrams. 
A = Na10 + KzO, c = Cao, F = FeO* = FeO + 0.9 Feso., M = MgO. 

M 

tivnog tijela, kemizlam stijena ima velik raspon: leie od polja bamlta 
preko polja andeziitia do polja dacita ~ riodaCita. Prema di:jagramu Zr/Ti02 
-Ce u sl. 10, jasno je da .stijene, lroje u prethodnom ddjagra:mu padaiju 
u polje dacita Ii 1riodaciita, odgovaraju samo dacitu. Neut1ralrui eiupti.tv.i 
Senjske drage, mjedno is hornibleda andeiitom od Fu~im.a, naJ.aze se u ipo­
lju andeziitia, a b~ieni u polju bazaltia ili na njihovoj grani.ci. Grupilranje 
bazi.Onii:h stijena u polje bamlta mazito je u dijagramu Zr/Ti02-Ga u 
sl. 11, na ·kojoj su tiakoder uocljii<Ve i pre'lam.e, andeziitsk<><laoitske 0S10b'ine 
kisdih variijeteta. · 

NeSito drukCije odnose nego u prethodnim dijagramima zapafamo u 
dijiaigramu Zr/Ti02-Nb/Y u sl. 12. U DJjemu polozaji :t~a stijena, po­
sebno bazi6n:ih, nialaze se u pol.ju alkalij'ski:h 1baza:tta. To je, vjeroja1lno, 
poslijedica karbonatizacije pri kojoj dolazi do relativnog obogaeenja ti­
taina, a osiiroma.5enje cirkona i iJtritla (H y n es, 1980), sto 1snafno utjeee 
na vrlo osjerlji<ve ·primarne odnose ovih elemenaita. 

Z·animljiivo je 1pogledati polomje pumpeliittizi1ranog uzorka u svirn oviim 
slikama: njegovo mjesto je, osim u sl. 8, medu bazaltima. Ako je zaista 
njegov otiginaJini kemizam bio bazaltni, onda je moralo doCi. do jaikog 
sekundarnog obogaeenja Si02 Ii Cao uz i•stoviremeno gotovo ipotpunio od­
stlran'jiiivainje alkwija, a u mainjoj mjeri i magnezi~a i reljeza. Posto je u 
ovom uzorku odnos Oa/Sr daleko veCi nego u ·SViim osita'lim, Cini se <la je 
dio kalcija tokom iizmjene unesen u siistem izvana. 

Prema gomjiim kriterijima slijedi da je magmatsko .tijelo Senjske dra­
ge .pr.i!mamo b:i:lo !Wgradeoo ii:z vi5e vrsta stJijena: hazalta, andeiita Ii da­
cita. Makar se o volumnom udjelu pojedinih stijenia Ille moze ·sa sigurno­
seu govoriti, ipak, naikon pregleda brojnih iUZX>raika koji u osnovii irq>re­
zeDJtliraju cijelo eruptii.vno tijelo, smatramo da je ono bi.lo daleko prete­
fuo izgiradeno od andezita, no cLijelom rs preLamim, aindezi.tsko-bazal tnhn 
i andezitsko·dadtskim osobinama. -
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SI. 9. Si0:-Z r/Ti0 1 dijagram FI o yd i W in cheste r, 1978). Podaci za Si01 
su iz preraeunatih analiza, bez H10 i 001 

Fiig. 9. Si0 1-Zr/Ti01 diagram FI o yd i W i n c hester, 1978). Values for Si01 
are given from analyses recalculated on H10 and CO, free basis. 

Legenda - Sym b ols 

Sub-AB subathlijski ba.zalti ( toleiitski i visokoaluminijski) - -:iub-alka1ine ba­
salts (tholeiitic and high-alumina) ; 

A 
RD+D 
AB 

andenziti - andesites; 
riodaciti i daciti - rhyodacites and dacites; 
a.1'ka1ijski barzalti, havaiiti, mugeariti i trahibazalti - alkali basalts, ha­
waiites, mugearites, and trachybasalts; 

B+TB+ N bazaniti, trahibazaniti i nefeliniti - basanites, trachyba-:ianites, and 

TA 
Ph 
T 
C+P 

nephelinites; 
trahiande'Liti - trachyandesites; 
fonoliti - phonolites; 
trahiti - trachytes; 
komenditi i panteleriti - comendites and pantellerites. 
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Sl. 10. Zr/T.iOc-Ce dijagram (F 1 o yd i W in ch e s t er, 1978). Legenda je fata 
1kao i u sl. 9. 

Fig. 10. Zr/TiO!-Ce digram (Floyd and Winchester, 1978). The symbols 
as in fig. 9. 

~~ ·· -J 
Potnaito je da kara:kteristike odredene serije efiuziivnih stijena stoje u 

di:rektnoj verzJi s njiliov.im geotekronsk:im pol:omjem, tj. s mjestom stva­
ranja, odnosno p.lasiranja ma.gmi koje daju -senij:u. Za ma:laienjie geo­
tek.tonskog poloiaja :za ovidje ist:raiene ·stijene, pared vee pootojecih po­
datakia u geoloskoj 1karti i rererusdcih zapafanja, posltilit ee nam i dijagra­
mi: Ti-Zr (sl. 13), Zr-Ti/100-Sr/2 (sl. 14) i Zr-Ti/100--Yx3 (sl. 15). 
Iako su ovi dd.jiagrami praivljeilli. prvenstJveno za sivjefe b~cne efueilVIIle 
stijene (Pe arc e i Cann, 1973), korii..sni zakljucci mogu se i~vuOi. i za 
IJJaSe wrujenjene stiijene, tiJIII ·v'ise sto dio njih i jest baz.dcan. u sl. 13 sve 
eruptJivne stijene Senjske dirage, kao ii fu2inski hornb'lenda aalde:ziit, nalarze 
se u polju kalcij.sko-ailkahj&kih bazalta ii aindezita. SI.rono je d u sil. 14, ali 
su kiseli var.ijeteti i pumpeliiitiz1ram uzorak dizvan graJJJli.ca SVliJh polja. Iz 
sl. 15 jasno se v.idi da sitijene, ranije '02lrlaeene kao andeziiti i daciitii, pre­
feri.raju polje kaiaijsko-alkal!ijsikih bazailta, dok •se bazaltii projicir.aj:u u 
polje »within-plate« bazalta, ili .u njegovoj blizini. 

ZAKLJUCAK 

Erupti•v SenjSke drage je predgomjotrijaiske i to laddrn:icke starosti. 
Ovo tijelo ima ralohton polofaj, ali tokom ii.rzidti.mn:Ja ru sada.Snji poiloZa.j 
mje pretrpjelo veei rprostomi pomak. 

P1J.1Vli produkti 1k:ristaliz·aci:je i efuzije SU bamlti, lroji. 'VIOlwnno cine tek 
malll!ji dio erupti:vnog tijela. Glarvnu IOOS•U eruptirva i glaMnu fazu efuzije 
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SL 11. Zr/'ri02-Ga dijagram (Floyd i Wincheste r, 1978). Legenda je ista 
kao i u sl. 9. 

Fig. 11. Zr/Ti01-Ga diagram F 1 o yd and W i nches t er, 1978). The ·symbols 
as in .fig. 9. 

Cine andditi mjedno s podredenom koliciinom daoita. Njiho¥a efuzija 
slijedila je kmtl©traj1110 nakon k.onsolidacije bazalta, Cije ankla'Ve na1a­
zimo u andezi1Jima. Stijene su <Cl!ijelom 1kristalizi'rale u subviUMmnskom ni• 
vou a dijelom u plieem nivou, pa i na samoj povdini. Sve ove stijene 
prilpadaiju jednoj serijii koja ima wbalkaliijske, odnosno ~nije ~ 
no, kalcijsk~ijs'ke osobi'llle. . 
· Homblenda aindeztt Fuzina svoj'im odfilka.ma .sasvdm se podudara s an­
dezitima Senj1ske drage, sto 00.to govori za njdhovu: genetslru povezanost 
i porijeklo. Vjerojatno ista podudarnost. ipostoji i ikod ostial:ih spomenu­
tih, dosad ne.istraZenih eruptiiva u .V.elebtltu. Medutiim, bazal1t Dorrjeg Pa­
mmsta, na •temelju postojeeih ipodiaitaka I .raizlikuje se 00 eruptiiva Senj­
ske drage. To je bazailt ·s toleii1lsktiini osobiinaima i jasno se ii!zdvaja od-ba­
zalta i-andezita Senjske drage i FuZina. S abzirom na kemijske karakt.e~ 
ristike stijena i odnose elemenata, i to kako. makroelemenata, tako i spe­
dficnih elemenata u tragovima, osobito »i:mobilnih«, te mogucnosti nji­
hovog koris tenja za odredivanje porijekla i geotektonske pozicije mag-
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Sl. 1-2. Zr/Ti01- Nb/Y dijagram (FI o yd i Winchester, 1978). Legenda je kao 
i u sl. 9. 

Fig. 12. Zr/Ti01-Nb/.Y diagram (F lo yd and Winc hes ter, 197'8). The symbols 
as in fig. 9. 

matizma, svi podaci idu u prilog zaklju.cku da se ovdje radi o u biti inter­
medijarnom magmatizmu vezanom na kontinentalno podrucje oclnosno 
prostor. 

Prema novdjim gledanjliina na probleme magmatiizma u ·skladu s teori­
jom tektomke ploea, ove bi sti:jene mogli ivemti za procese paircijalnog 
~aljenja UIWtiar ili ru ~ lrontirnentaJ.ne pl<>Oe (GiB, 1980). Osobine tog 
taljenja, dubina na kojoj se ono odigralo, zatim sastav edukta, kolicina 
rastaljenog materijala, itd ..• eak i za sire podrucje Vanjskih i Unutra­
!>njih Dinari:da, ni:su za mda dovoljno :istrazene i jiasne. 0 tom problemu 
pisao je P am li. c (1980). Usprkos itome, skloni smo ovfdje ilstraf.e:ne sti­
jene povemti is ostalim trijask.itm magmaititima u Vianj:slcim Dinarti<l:ima, 
o:sobi>ro s Oil!ima u peri~adranslroj wnii, ipti 6einu sv·aikako u pojedmlim 
regijama postoje odredene specifiienosti 1kako irazvoja, tadro i tlilpovta 
sti:jena. 
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SI. 13. Tii-Zr dijagram {Pe arc e i Cann, 1973). 
Fig. 13. Ti-Zr diagram P e a r c e and C a n n, 1973). 

A+ B polja bazalta s ooeainskog dna - fields of oceanrfloor basalts; 
B+C polja toleHta s niskim sadrl.ajem alkalija - fields of low-alka!lii tholeiites; 
B+D polja kailoijsko-alkalijskih bazalta i andezi,ta - fields of ca:lc-alkali basalts 

and andesites. 

Ti/Gl 

SI. 14. Zr-Ti/100-Sr/2 dijagram (Pe arc e i Cann, 1973. 
Fig. 14. Zr-Ti/100--Sr/2 diagram (Pe arc e and Cann, 1973). 

A polje toleHta s niskiim sadrZajem alkalija - field of low-alk:a!li tholeiites; 
B polje kalcijsko-al!kailijskih 1bazalta - field of ca!lc-alkali basalts; 
C polje b~lta s oceanskog dna - field of ocean-floor basalts. 
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~. It 

Zr Yx3 

SI. 15. Zr-Ti/100-Yx3 dijagram Pearce i Cann, 1973). 
Fig. 15. Zr-Ti/100-Yx3 diagram (Pe arc e and Cann, · 1973). 

A+ B polja toleiiita s niskim sadrfajem alkalija - fields of low-alkali tholeiites; 
B+C polja kaloijsko-alkalijskih bazalta - fields of cafo-alkali basalts; 
D polje »within.plate« bazalita - field of within-;plate basalts. 

Eruptlivne stijene Senjske drage do~v'ljele su jaee iii slahije postkon­
solidacijske ':ilzmjene :svog prlm01I'Ilog miineramog, a povemno s tilm, i ke­
mijslrog sastaV'a, d 1o kako maikroelemenata, taiko i elemeJ1ata u traigov:i­
ma. To je najbolje vtidljivo kod alkalija, posebno kalija, a'1i 1SU naruSerii 
i primarni odnosi Calk i »'imobHnih« elemenata, i to u smislu pove6anja 
sadrfaja titan.a, rte relatiJvnog osiromasemja cirkona i itrija. 

DevimfiiikaciJa staikla, kaloirtizacija, kloritnrz.acija i sericitimoija pojedi­
nih minerala i stakla promjene SU koje imaju dominantno znarenje. No­
voot~riveni mineral pretvorbe je pumpeli:i:t. Pojava tog minerala, medu­
tim, sasvim je fokalna i otkiriivena je 1tek na nekim uzordima ·siam<> Ill baz­
nom d~jelu tijela ii to gotovo iskljucivo k.od bazalta, ali u samo jednom 
sluca'ju i kod andezitia. S obzirom na z'llaCenje pumpeliiita vamo je ista­
knuti da ·se on u praviilu nala.Zi u ma!Jlim koliCinama, os!im u jedinom 'U7JOr­
ku pumpelditiziranog bazalta, u kojem on gradi oko pedeset ;volil.llillcih 
postomka cijele 1stijene. PumpeHit se obiono smatra jedniim od kamkte­
dsti6niih metamorfuih minerala vrlo niiskog do niis.kog stiupnja me-tamor­
fizma (M u e 11 e r i S axe n a, 1977). U slueaju eruptiva Senjske drage 
i okolnih sedimentnih s1lijena, na temelju pojaive pumpeliirtia u eruptilviu, 
ne more se govorioti o metamoxfizmu regionalmh razmjera. Da!lde, pojaJVIU 
i generu pumpeHita i. ostalih :sekundar111ih mi.tneva:la u ovorn eruptii'VU :tre­
ba vezati · na speci6cne postmagmatske metamorfine procese u postkon­
so1idacijiskoj fazi hidroter.ma!lnih lizmjena eruptiva. 
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Kvairc je .prisutan u svim anaHzkanim stiijenama, 'ali se njegovo prisu.S­

tvo u veCini uzoraka moze doka?Jati tek renrlgenografskom anal:irzom. U 
dacitiima i nekiiim aindezi'tima on je nesumljivo primaran. No, u ve6ini an­
detlta i sv..i!m baza:ltima kvarc je ociito sek!undami minera'l, inastao proce­
sima pretvorbe. 
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Magmatic rocks of Senjska Draga (Vratnik) near Senj 
(Croatia, Yugoslavia) 

B. Lugovic and V. Majer 

In the peri-Adriatic region of the Outer Dinarides, including the Dalmatian 
islands, we encounter many isolated outcrop:; of igneous rocks. The igne<nJs body 
of Senjska Draga belongs to this magma tic group. The next nearest outcrop of 
igneous rocks is near Donje 1Pazari§te .in Mt. Velebit €basalts) and near Fu.line in 
the Gorski Kotar region (hornblende andensite, i.e. porphyrite) . 

·In earlier works, the magmatic rocks oo Senjska Draga are mentioned as por­
phyrites, diabase·porphyr.ites and amphibe>le-poziphyrites. However, there seems to 
be no conflict as to the age of magmatism which happened in the Ladinian. 

A simplified account regarding geological relations of the more immediate re­
gion of magmatites of Senjska Draga is given in fig. 1. Clastic sediments of the 
Camian, in which we find pebbles originaJted from these eruptives, lie transgres­
_;ively upon them. Contacts between the eniptives and carbonate sediments of the 
Upp;!r Triassic and Jurassic are of fault characteristics. 

On the basis of texture, rocks of Senjska Draga may be grouped as follows: 
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1. Rocks of diGtinct porphyritic texture with microcrystalline to cryptocrystal­
line groundmass being generally devitrified volcanic glaGs, 

2. Rocks of distinct porphyritic texture with microcrystalline to cryptocrystal· 
line groundmass but without devitrified volcanic glass, and finally 

3. RockG witb lesser emphasised porphyritic texture gradually grading into the 
seriate texture. 

Within the first group belong rock samples 1, 2 and 8 shown in table II; within 
the -:;econd group specimens 3 and 4, and partly 5, whilst rock samples 6 and 7 
belong to the third group. At the base of the magmatic body, spherical to elliptical 
protoolasts of rocks beloniPng to the third group, are found inserted dn the mag­
matic material, which is similar to the rocks of the f.irst and -:;econd group. 

The primary mineral paragenesis of these rocks, excluding rare exceptions, are 
very alterated and contain substantial amounts of ·;;econdary minerails. The ·rocks 
have similar mineral assemblage: sodic plagioclase, chlorite, quartz, calcite, epi­
dote/zoisite, sericite, and as accessorJe-:; contain opaque minerals, apatite, zircon and 
sphene. It must be emphasised that the voluminal participation of these mineralG 
in indivJdual rocks varies to a great extent which reflects upon the total chemistry 
of the rocks as a whole. Furthermore, small amounts of pumpellyite were found 
in rock samples 2 and 6. However, in sample 8 the content of pumpellyite was found 
to be more than 50 vol. 0/o. Together with quartz and insignificant amounts of cal­
cite and zoisite ~there are no traces of any plagioclase!), in thiG sample, pumpelllyite 
is the only major mineral. In rock sample 2 gra111ate was found, whose presence 
seems to indicate it being a protoolaGt. 

Microprobe analyses of pumpellyite, granate and chlorite from rock sample 2, 
as well as pUIIlipellyites from sample 8 are given in table <I. Granate Js dominantly 
almandinic (75.5 mol. %). Chlorite haG a transitionail brunsvigite-pycnochlorite che­
mistry. In this rook sample, re!Jcts of plagioclase, according to microprobe ana­
lyses, have a mean content of 4.5 mol. e;. an and 0.7 mol. 0/o or. However, one ana· 
lysis show;; the presence of plagioclase with 20.2 mol. •/o an and 0.4 mol. •;, or. In 
rook sample 8 pum~yites, due to their F1e0/Mg0 ratio, may ·be classified into two 
types. _ 

Due to the textural and structural charaoteristim of these rocks, dt is quite evi­
dent that we are dealing with a particular series of extrusive rocks. To support rthis 
we have the chemical analyses of the rock-:; (table II) and derived from them the 
petrochemical values (tables III and IV). The chemica:l analyses were made through 
the combined use of ithe XRF, EDAX and ICAP methods. 

The chemistry of the rooks, particularly the characteristic relations between so­
me elements, are represented by a series of diagrams for both macroelements and 
trace elements. AlGo shown in the diagrams are data from earlier anallyses of am­
phibole-poxiphyrite from Vratnik .(i. e. Senjska Draga - symbol M), basailt from 
Cemerikovac near Donje Pazarii§te in Mt. Velebit (PT) and homblende-andesite from 
Gomji Benkovac near Fufine in the Gorski Kotar region (VG). from the diagrams 
in figs. 2 and 3, iit may be concluded that practically all of these rocks have a -:;ub­
alkali character. Sub-alkali rocks, however, may be members of the tholeiitic or 
calc-alkali series. If this is the case, :then thiG would mean that the discriminatory 
diagrams in figs. 4 and 5 do not have an unambiguous solution. However, in figs. 
6 and 7, figurative point:; for rocks of Senjska Draga are found in the cak-alkali 
field, but it must be noted that basic varieties fall iwithin the transgressive area 
towards the tholeiitic field. Simillar conclusions may be drawn from he ACF, AFM 
and ACM diagrams which are ·:;hown in Fig. 8 (a, 1b, and c). 

Finally, it m.ay be concluded that igneotus rocks of Senjska Draga are sub-ailkalic 
and that they have evidently more pronounced characteristics of the calc-alkali 
series than of the tholeiitic one. Of all the rocks which we have compared \W'th those 
anailysed, only does the bazalt of Cemerikovac shows any tholeiitic charaoteristics, 
whilst the other two have dfatinct calc-alkali characteristics. 

· As it has been mentioned earlier, the primary paraigenesis of these igneous rocks 
of Senzska Draga are es·:;entionally altered, so that, based on their present mineral 
and chemical composition, these rocks are difficult to classify. This is very easily 
:;een by the position of the pumpellyitiserd sample in figs. 9, 10, 111 and where, all 
but in one case, it is found within the basalt field. If its original chemistry was 
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in fact basaltic, then thfa would indicate a str<>ng secondary enrichment of Si02 
and CaO, with Gimultaneous extraction of practically all alkalies and to a smahler . 
extent magnesium and iron. Seeing that in this sample the Ca/Sr ratio is much 
higher than in all the others, this woUlld indicate that part of lime, during the ex­
change, was brought into the systems from an outside source. Similarly, tltls also 
happened with the other rocks but, of course, not to such an extent. Therefore, on 
the basis of microelements relations, which were »immobile« during alteration and 
which are shown dn figs. 9, 10, l1 and 12, it may be concluded 11!hat the igneous body 
of Senjska Draga was ;primarily composed of more rock types: basalts, andesites 
and daoites. Although we cannot speak with absolute certainty about the volu­
minous portion of individual rocks, we can, however, after the analyses of numerous 
samples which basically represent the whole magmatic body, consider that it was 
predominantly built of andesites, some being partly transitional having andesit~ba­
saltic and andesite-dacitic characteristics. 

In revealing the geotectonic setting of the rocks exiplored in this area, we shall 
resort to the diagrams in figs. 13, 14 and 15. Although these diagrams were pri­
marily made for fresh basic extrusive rocks, they may be of great help for the in­
terpretation of these altered rocks, even moreso. being that some of them are in­
deed basic. In fig. 13, ail.I the extruGive rocks of Senjska Draga, as well as the hom­
blende-andesite near Fu.fine, are found 'in the ca1c-a1kali basalt and andesite field. 
The situation is similar in fig. 14, the difference bein~ that the acidic specimens 
and pumpellyitised ·sample lie outside of all fields. In fig. 15, it is dleady seen that 
rocks, earlier designated a:; andesirtes and dacites, lean towards rthe £ield of calc­
alkali basalts, whilGt the basalts themselves project into the field of within-plate 
basalts or within their vicinity. 

Con c I us ion. Magmatic rooks of Senska Draga are of the Ladinian age. Their 
position is allochthone and whilst being uplifted into their ;pre:;ent position, the 
body itself did not endure any greater space displacement. This body is not ho­
mogenous and uniform. It is very altered and therefore the re:;ult of complex, 
polyphased genetic mechanisms. 

The first product of crystallisation were the basalts, which, by volume, repre­
:;ent only a minor part of the magmatic body as a whole. The main mass of the 
magmatic body, as well as the main phase of extrusion is represented by the 
andesites together with the minor volume of ·dacites. Their extrusion followed 
•.>hortly after the consolidation of basalts. Some of the rocks crystallised in the 
sub-volcanic level, some in the superficial level, whilst others even on the surface. 
All of these rocks belong to a series which ha::; a sub-alkali, or to put i't more 
precisely, a calc-alkali character. 

Homblende-andesite from the FuZine area entirely corresponds to the ande­
sites of SenJ:;ka Draga, which clearly indicates their genetic connection as well as 
origin. It is quite possible that the same connecti<>n and concurrence may be found 
in the other, as of yet, unexplored extrusives of Mt. Velebit. The same, however, 
cannot be Gaid for the basalts of Cemerikovac near Donje Pazariste, for they 
have a tholeiitic character and their age is indicated as being of the post>Miocene. 
With regard to the data and characteristics given in the aforegoing text, everything 
said seems to indicate that we are dea:ling with, in general, intermediary mag­
matism linked to the continental area and this in tum, in regard to proce:;ses of 
partial melting within or at the base of the continental plate. The authors believe 
that the rocks explored may. be linked with those in the 1peri-Adriatic zone, keeping 
in mind, however, that in particular regions exist certain specifics in development 
a:; well as in rock types. 

Extrusive rocks of Senjska Draga experienced, either stronger or weaker, post­
consolidational alterations of their primary mineral compositions. Thi:; is the best 
seen through the alkalies, particularly through potash. However, even the primary 
relations amongst the »immobile« elements have been disturbed in such a way 
that there is an increase in the content of titanium and a relative decrease in zir­
conium and yttrium content. 

Devirification of glass, calcitization, chloritization and sericitization of certain 
minerals and gla:;s, are processes which have a dominant significance. Pumpellyirte 
is the newly discovered mineral of transformatiO'n. The occurrence of this minerail 
was · found -in some samples, being at the base of the magmatic body pdmarily 

-----, 
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amongst basalts, whilst very Geldom amidst andesites. In view of the significance 
of pumpellyite, it is important to point out that it is principally found in minor 
amounts, the exception being in one sample of pumpellyitised basalts where it 
constitutes approximately fifty percent of the rock volume. In the case of the ex· 
trusives of Senjska Draga and surrounding '3edimentary rocks, based on the oc· 
currence of pumpellyiite in the extrusives, there can be no mention of metamor· 
phism in a regional sense. Therefore, the occurrence and genesis of pumpellyite, 
as well as other secondary minerah in this extrusiive body, must be acredited 
to specifilc post-magmaitic metamo:rphic processes during hydrothermal altera· 
tions of the extrusive body in the pos·t-consdlidamonal phase. 

Ccyptocrystalline to microcrystalline · quartz is present in all of the analysed 
samples. In dacites and in some andesites it is unquestionably primary. However, 
in most other ande:;ites, but in aill basalts, quarz is a secondary mineral, originated 
through transformational processes of primary minerals. 


