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U profilu Dugog potoka na sjevemim padinama Lvansc.ice javljaju se laive 
izraz1to mandulaste teksture. U mandulama su zapafene raznolike parage­
neze minerala koje su istra.Zene i detaljno opisane. Na osnovi parageneze u 
mandulama koje sadrfe citav niz minerala kao sto SU kalcit, kvarc, albit, 
prehnit i nesto epidota, kemijskih analiza, te mikroskopskih i rendgenskih 
podataka rekonstruirana je geneze minerala u mandulama. 

The mineral assemblages of the specimens in the amygdales of volcanic 
rooks were mvestigated iin detail 

There are various minerals in amygdales: calcite, chlorite, quartz, albite, 
prehnite and isome epidote. The most abundant mineral .in amygdales is 
calai.te. Cristal!lization of the 1Mnerals in vesicles aTe controled by various 
factors. The data obtained by chemical, microscopical and X&y analysis 
were used m .reconstruction of <the filling the vesicles. 

UVOD 

Eruptiv:i sa podrucja IvansCice resto 1su istraZivani aJi je manje pamje 
posveceno llllineralnim paragenezama u mandulama. Takvi varijeteti 
vulkanskih stijena javljaju se mjestimieno na sjeverenim pad1nama lvan­
SCice. U profilu Dugog potoka saikupljeni :su najljepsi uzorci iava man­
dulaste tekis'ture u kojima su zapafene razne mineralne parageneze. Sama 
;istrafivanja ovih parageneza zapoeela su izradom diplomskih radova 
R~ice Kra •lj-Ka1stmiiller (1979) i Renate Slav.kovic (1981) 
koja je naein!ila rendgensku analizu mirnerala iz mandula. 

Mineralne 1parageneze minerala istrai.ene su u lavama Cija tekstura 
se vec iprostim okom mogla dobro uoCiti (sl. 1. ti 2, Tubla I). Osnova ovih 
stijena je apointersertalna, sto znaOi da 1se sastoji od simih stapiea pla­
gioklasa i osnovne mase lclorita koji je nastao ~ao produkt devitrifika­
cije stakl·aste osnove, zatim trunja opakih minera:la i sitna zrnja 1kalcita. 
U osnovi dolaze mjestimicno krupni utrusci ·plagi.oklasa kao pojedinci 
jJi u nakup'i111:ama {sl. 1, Tabla II). Najuoeljiv:ijri element teksture su 
brojne mandule lroje su ispUIIljene raznim paragenezama. Utrusci plagio­
klasa su svjezi i samo mjestimiono impreg\Iliiranri kalcitom. Mjerenjem 
plagidklasa 1na teodolitnom mikroskopu dobijeni su podaci kojti su va­
rirali od 0-5 6/o an. Provjeravanjem indeksa loma, utvrdeno je da su 
niZi od indek:sa loma Kanadskog ibalzama i opticki pozitivni pa se prema 
tome radi o albitima. Kemijska ana1iza stijene bez ,jzdvajanja mandula 



132 Geoloski vjesnik, 40, Zagreb 1987 

nacinjena je prllikom izrade diploms-kog rada Ru.Zice Kr a 1 j - K a s t­
m ti J 1 e T a podaci su da:ti u taibeli 1. Taibela saddi i inormativni ·sastav 
izraCun.at iz •kemijske ana;liz,e. 

Ova kemijska ana.liiza nije mogla poslu2iti za ·klasifikacij.u stijene jer 
je s obzirom na veliki ud:io mandula 1sadriaj nekih elemeinata, npr. 
Si02 i N~O nizak u usporedbi iSa slicnim stijenama, a s druge strane je 
naroeito poveCan. sadrlaj CaO i C02• 

Uzevsi u obzir ove .faktore stijena je ldasiifiicirana s obzirom na mine­
ralnu parngenezu kao spilitiziirand baz.alt. 

Taibela - 'Table' 1. 

Kemijski i normativni sasta.v s1ilitiziranog bazalta 
Chemical analy;se and norm composition of the spiloitized basalt 

SiO, 
Td01 
A40a 
FezOs 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na.P 
Kr<> 
P:05 

H20-
Hp+ 
C02 

Suma 

34,40 
0,79 

12,04 
3,00 
6,03 
0,20 
6,22 

16,50 
1,42 
0,97 
0,62 
0,52 
7,18 
9,09 

99,48 

Cc 
chl 
an 
aib 
mt 

prh 
sph 

lip 

24,40 
23,55 
17,50 
13,00 
3,30 
1,89 
1,80 
1,06 

MANDULE I NJIHOVA .PARAGENEU 

Ma:ndule se u stijeni razl'ilkuju po veliCini i mineralnoj parngenezi. Pre­
vladavaju bijele, ru~caste ,j orvenkaste mandule i•spunjene ka:ldtom. 
Mogu .bitd izgradene od jednog ikristala kalcita i'li agregata ·kaloita (sl. 
1, Tabla II). Rjede ·su zelenkaste mandule ispunjene raznom mfoerailnom 
paragenezom kao ~to -su •klorit, kvarc, a1bit, prehnit :i kalcit. Velicina 
mandula kre6e ·se od 1 X 2 mm do 5 X 20 mm. Kalcitne mandule u pra­
v1.ilu su krupnije d eesto nepravilna obHka za razliku od zelen'kastih man­
dula koje •Siu manje i pravilnije. Med:usobni odnos mandula i njihove ve­
li&ie mogu se donekle prosudJi.ti prema .slici 1. ii 2, Tabla I, te podacima 
koji su dobijeni 1integraaijom prepare.ta (Tubeila 2). 

Integracija milkroskopskih prepairata (1-6) dala je nesto potpuniju 
sJdku o zastupljenosti pojediin'ih minerala u mandulama i udjelu man­
dula u rsastavu iStijene, pa sHjed dz srednjeg sastava (7) da na mandule 
otpada oko 50 °/o :sastava stijene. SJdcno se moze zakljuctti da prevla­
davaju kalcitine mandule ·tako da je 2/3 mandula izgradeno od kakita. 
Vee se prostim okom zaipaZa, da se kaloime mandule medusobno razli­
imju po bojii. Pretefu nmeaste mandule a manje su zastupane posve 
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Tabela - Table 2. 

Modalni sastav spilitiziranog bazalta i mandula 
Modes of spiHtrized basalt and amygdafos 

Udio imatri:ksa Utrusoi Modaln.i sastav mandula 

Br. u sasi~avu plagidklas.a Modes of amygdales 

\No Participation Phenocrysit 
lka1cit lklorit iklvarc albit ;prehnit of C1f matrix plagioclases calcite chlorite quartz aJlbi te prelmite 

1 51,07 10,84 29,07 1,22 4,62 0,39 2,77 
2 50,21 8,29 21i89 4,24 8,20 2.:.50 4,64 
3 47,98 7,87 27,52 4,80 5,59 4,63 !1,60 
4 50,79 5,60 36,78 1,74 2,62 1,96 0,49 
5 39,32 6,58 45,69 - 0,29 8,10 
6 50,41 7,84 35J89 - 5,17 - 0,67 
7 48,13 7,83 32,80 2,0 4i41 2,93 1,69 

bijele iii tamnoroza gotovo crvene manc:tule. Postoje naravno ii svi pre­
lMi tih boja. Boja kakita u niandulama ·ovtisi o kem:ij,skom 1sastavu kal­
cita, tj. na ·nju utice :sadrfaj zeljeza i rnangana. U tu svrhu .kalcit iz 
mandula je 1kemij1ski anali:lliran na neke najvamije elemente, pa su 
odredend slijecleCi: Ca, Fe, Mg, Mn ii C02 , a podaci ana1iza nalaze se u 
tabel.i 3. 

Mandule su pod '1upom izdvojene u tri uzorka: 1. bijele, 2. niZicaste 
i 3. crvenkaste. 

Taibela - TabLe 3. 

Kemiiski sastav kalcita iz mandula 
Chemical analyse of calciite of the amygdales 

Br. CaO •/o Mg0°/, F~3•/o MnO•/o co,•/o No 

1. bi;jele - white 39,69 2,72 0,68 0;36 40,81 
2. ruf.ifaste - rosy 54,08 1,84 1,20 0,40 36,10 
3. crvenkaste -

rose red 54,13 1,62 1,09 0,52 38,02 

Iz kemijskog sastava izracunat je normativni sastav: kalait (Cc), do­
lomit (do), rodohroziit (ro) ;i hematit (hm), a prikazan je u tabeli 4. 

Tabela - Table 4. 

Normativni sastav kalcitnih mandula 
Norm of rthe calcite amygdales 

Br. dolomit rodohroStiit kalcit hemaitit 
No Dolomite Rodochrosite Calcite Hematite 

1. bijele - :white 15,60 0,58 74,76 0,46 
2. 7UZieaste - rosy 9,92 0,64 77,98 0;86 
3; crvenkaste -

rosered 8,44 0,74 82J18 0,74 
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Kemij1ske analire kalaitnih mandula dale iSU interesantne podatk.e, 
tak.o bijele mandule ·sardrfe najveeu kolicinu MgO dok u ruZiica.stim i 
crvenkastim mandulama sadrlaj MgO smanjen na polovinu, s druge 
strane sadriaj kalcita mijenja se upravo obmuto. Komponente MgO i 
F~03 pokazuju fagani porast od bijelih iprema crvenkastiim mandttla­
ma. Zeljero more biti ugradeno u resetku ikalcita kao dvovaljano .supst1i­
tuirajuCi Ca ione ali i kao trovaljamo u vidu dispergirane hematitne 
supstandje. Zeljezov.iti kaloit lako 1se dokazuje metodom bojanJa sa 
Nlizarinom Red - S, koji oboj1i takav kalcit ljubieastocrveno; -istim po­
stupkom Cisti kalcit boji se jasnocrvenom bojom, pa se u mikroskop­
sk:im preparatima uz pomoe metode bojanja lako pratiilo ponasanje fe­
ljeza. Na taj nacin je utvrdenlO da SU mandule kalcita u ·srediSnjem 
dijelu :izgradene od reljezovita kaloita koji se obojfo ljubdeastocrve­
nom bojom. U rubnom dijelu mandula dolalli tanka z:ona cistog ·kalcita 
dbojenog jasnocrvenom bojom. Istom metodom je utvrdeno da kalcit 
u osnovi, plagioklasima, •kao i kaloit u polimineralnim mandulama nije 
feljerowt. Sadrlaj MgO najvJsi je u bijelim mandulama gdje se vel.e na 
dolomit koji je u malim ko.hiCinama rendgenografsk'i dokazan. Na dolo­
mitu su zapafene manje deformac'ije u iparametrima celija koje ·se mogu 
pripisati vanjskim utjecajima. Trend promjena kemizma u ova tri tipa 
mandula najrbolje •se more ipratiti na slijedeCim dijagramima 1. i 2. 
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Sl. 1. P.romjene ikemizma kalcita u mandulama 
Fig. 1. Changes the chemical composition of .the calcite of amygdales 

Za mandule je karakteristicno, a naro6ito dobro viidlj:ivo kod kalcit­
nih mandula, <la su obavijene tankim rubom od klorita koji je mastao 
desili£ikacijom staiklastog ovoja same alveo'1e. 

Druga grupa mandula koje su u daleko podredenijem odnosu prema 
'kalcitnim mandulama kao sto :slijedi .iz iintegraoije (tabela 2) a mo:ie se 
uociti ii na slikama 1 i 2, Tabla I, mnogo su bogatije mineraliirna. Po 
dimenzijama mnogo su manje i dobro zaobljene - okrugle. Rijetko su 
monomineralne ii tada su najcesce izgradene od klo11ita ili kvarca. Oba 
minerala javljaju ·se u radialno trakastim agregatima a mjestimicno 
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klorii formisra lepe-zaste dli '1isti6ave agregate. S obz'irom na taj naCin 
pojavljivanja prikupljeni su d oskudnri opti&i podaci, tako je za lclorit 
utvrdeno da je opticki po.ri.tivan a s dblli.rom na inteferentne boje i , 
slabi pleohroimm vjerojatno se radi o iprokloritu. 

U mandulama su zapaiene broj111e kombinacije m:inerala: 

klorit + kvarc + prehm.t + •kailai·t 
klorit + albirt + kalcit 
klorit + prehnit 
klori t + kvarc 
prehnit + kvarc + kaloit 
kalcit + kvarc + klorit 

U ovim t~povima mandula mogu se utvrdriti i <neke ipravilnosti u redo­
sHjedu kristalizacije silikatnih d karhonatnim minerala. 

Kristalizacija u iSilikamim alveolama zapomnje u n1rbnom dije1u alve­
ole gdje je broj ·kristalizacij1skih centara ii priliv matellijala najveei a 
kdstali rastu prema centru alveole ii zato su orijentirani obieno okomito 
na rub alveole. U isrediSiljim dijelovima alveola Joiistalizacija teee naj­
resce dz jednog kristalizacijskog centra pa misfaju rndialino-tirakasti a8fe­
gati i:mzev kaloita koji fonnira 1crupne kristale. Klorit i kvan; u raznim 
kombinacijama sa kalcijiskim mineralima prelmitom i kalcitom u pre­
temom dijelu mandula do1aze u rubnom dije1u a prelmit i kalcit se u 
pravilu kITistaliziraju u sredisnjem dijelu alveole iz eega se moze za­
kljuCiti da Fe-Mg minera1i kristaliziraju prije Ca-Fe-Mg silikatnih 
1i ka11bonatn:ih minerala. · 

·POSTtANAiK MA!N'DULA 

Poznato je da ne postoje neke standazidne parageneze hidrotermalnih 
miinerala u stijenama jer su ovisne o hrojnim varijablama kao sto je 
temperatura, pritisak, k~mijski sastav, <0ksidacij<Skii potencijal, odnos 
pojedinih elemenata, izvor materijala d .sastav stijene kr<YZ okoju ·SU se 
hidroterme infiltirrirale pa zato postoji velik raspon moguenosti talo­
zenja ta'kvih otopina. Uzevsi u ob:ZJir poznate Cijenice kao i rezultate 
istraZivanja, postanak mineralnih parageneza u mandulama lava sa lvan­
saice mom se vezati na posebnu fazu, po svoj pniliici postmagmats'kih 
hidrotermalnih fluida. Nakon kristalizacije pirogenih mmerala, u law 
se znacajno poveCa.o sadrlaj volatilnih komponenti u prvom redu C02• 

To je proces koji normalno prati hladenje i kristalizaoiju magme tzv. 
retrogradni poraist p:ritiska (Nigg 1 i 1937). Kad taj pvitisak preraste 
vanjski, dolazi do izdvajainja plinoviite .faze odnosno do 1retrogradnog 
kljueanja wslijed cega se fornriraju broj111e alveole. Te su se alveole 
ispunjavale kad je temperatura pala ispod .kritiene toeke ldjucanja 
vode. Ovri fluidi obii.luju velikim koncentracijama C02 i otopljenim sold.­
ma i formiraju se u visokotempemtumim uvjetima. Kako siHikatni mi­
nerali imaju nizak priti1sa:k para, prvii J>05ti~u zasieen06t pa kao takvi 
i prvi kristaHzil"aju ispunjavajuci alveole siHkatnim mineralima klo11i­
tom, kvaroom, prehniitom i albitom. U toku tih rprocesa .ove otopine koje 
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imaju jako agresivno djelovanje reagi!rajuoi sa silikatnim mineralima 
i ·stal<lastom ·.osnovom s-tijene vr5eC:i jaku kloritizaoiju i a:lbitizaciju i 
obogacujuCi se sa Ca, Fe i Mg •koje ekstrahiraju iz stijene. Dalj!Il:i.m pa­
dom temperature k:ri1sta1Jiziraju kairbonatni minera:li uglavnom kalcit i 
nesro dolomita. Dolomit -i Ci:sti kalcit pl"W se izlucuju u rubnim zonama 
alveola, osnovi 'stijene, plagioklasima Ii. popunjavajuci preostale srediS­
nje djelove •silikatnih marnduiJ.a odnosno popunjavaju6i bijele kaldtne 
mandule kako se m<>Ze za1ldju0iti iz reliUltata bojanja preparata. Glav­
ndna ruZieastih i orvenkastlih mandula ·posljednja •se popumjavala kal­
citom koji se •sve vii.Se obogaCivao Fe ri Mn ekstrahirajuci ih iz stijene. 

Zahvala. Ovom prilikom reljela bi se najljepse zahva1iti kolegama 
prof. <11" JoZioi Zupanic i prof. dr Ljubi Babicu sto :su mi za ova ·istrazi­
vanja poklonili najljep5i primjerak iz svog materijala sa lvanscice. 
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Mineral assemblages in amygdales of volcanic rocks of I van~ica 

V. Marci 

Attention is drown to the mineral assemblages iin the amygdales of volcanic 
rooks. This ·type of lava is dncluded dn series of breciated lavas and tufflavas of 
Dugi rpotok on the noilllhern part of I¥anSaica. 

Spheroidal !Vesicles Ii& common consequence of supersaturation by volatile com­
ponents. When magniitude of the increased ¥apor pressure of gaseous phase 
exceeded ·the load pressure a gas bubles would form and the plenty of ves·icles in 
volcanic rooks were develop. This li.s known a:s retrograde boiHing. When tempe­
rature decreased a fluid phase taike place ru:nstead gas 1phase •and precipitation 
f.rom solu11ion usuallr. !take place by nucleation and growth of crystals in the vesicles. 
The vesicles were filled by various mineral assemblages. The most abundant mi­
nera1 ds calcite hence the calcite amyigdales exceeded the others. Caloiite in amy­
gdales is of different oolour. The chemical analyses (Talble 2) of calcite argued 
that the oolour of oaloite depended of !iron composiition. The iron iis im::orr;porated 
in crystal lattice of calcite - liron-<bearing calcite. :lit is easy to determine such of 
calcite using the staining method in study ithe thin section. The violet red colour 
indicate the dron-bearing calcite. 
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The other vesicles contaWn. various assemblade of ·si1icate minerals: 

ohlorite +quartz+ prehni:te + caloite 
or :prehnite + calcite 
or prehnite + chlorite 
or quartrz + chlorHe 

137 

In amygdales the crystals growth invard perpendicularly on the margin of vesicle 
as oonsequence of boundary or mariginal nucleotic. 

!side the airnygdales it:he mdneral-s o.ccuring in radiating ffiibers (Plate II and I.II). 
Process of .f.iUing .the vesicles by minerals involwes also replacement of host rock 
minerals, and some element enter the laitest aqueous solution 1(:Fe, Mn). This can 
e~plain the fact that rosy and rosered caloite ~n amygdales is in central part 
composed of 1iron4bearing caloirte and borrled by thin r.im of calcite. 



TABLA - PLATE I 

1. .Snimalk uroJ!ka spilitiziram.og bazalta sa brojnim mandulama ispunjenim kalci· 
tom {c) i siliilkatnim paragenezama. 

1. The specimen of spilitic bazalt with amygdales of calcite (c) and various assem· 
blages silicate minerals. 

2. Isti uroraik sa mandulama ruiieastog kalcita (R), c11Veokastog kalcita .(c) i bi­
jelog :ka'1oita {B). Slabije su vidljive potimineralne mandule ispunjene siti:katnim 
paragenezama (JS). 

2. The same specimen front side. Amygdales of rosy calcite (R), rosered calcite 
(c), white calcite ('B) and amygdales fiHed by silicate assemblages ~S). 
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TiA!BiLA - Pil..A.TE I[ 

1. Mandula 1i~1.mjena agregatom ikaioita. N + 
1. Amygdales of caloiite. N + 
2. Idiomorfuo raillVlijeni lkxiistali albita cesto tvore naiku.pine. N+ 
2. Idiomoriphic ikrystals of aolbite. N + 
3. Mandule 'ispunjene radi~alnotrakastim nak.tllpinama ilclodta. N+ 
3. Amygdale of chlorite. N + 
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TABLA - Pl.ATE l[~ 

1. Mandula isipunjena paragenez.om sil:incaitnih minerala. Kvarc {Q) i lklo.ri<t (k) su u 
rubnoj wri.i a iu sredHtu je prehni•t (p) i albit (ab). 

1. Amyigdale of silicate assemblages. Quartrz (Q). Chloriite (ik), in marginal part and 
prehnite (p) and albite (ab) in the central part of amygdale. 

2. Mandu'la iSipun:jena ikaldtom {c), prelmit.om i(p), ikivaroom {Q) i iklor.itom (lk). N+ 
2. Amygdale of calcite (c), iprehnite ~p), quartrz (Q) and chlorite (Ile). N + 
3. Mandula sa kivarcom (Q). N+ 
3. Amygdale of quartz (Q). N + 
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