
GEOLOSKI VJESNIK Vol. 43 str. 121-133 Zagreb, 1990. 

UDK 552.48 Izvomi znanstveni llanak 

Petrologija amfibolitskih stijena Slavonskih planina (Sjevema Hrvatska, Jugoslavija) 

Jakob PAMIC1 i Vera MARCI2 

1 Jnstitut za geoloska istrafivanja, Sachsova 2, p.p. 283, YU-41000 Zagreb 
2 Zavod za mineralogiju i petro/ogiju Prir.-matem. fakulteta, Demetrova /, YU-41000 Zagreb 

Kljueoe rijeci: amfiboliti i amfibolski ~kriljavci, hercinski progre­
sivnometamonni kompleks, kemizam petrogenih minerala i stije­
na, izotopni sastav kisika, geneza, ortoarnfiboliti 

Arnfiboliti i amfibolski ~kriljavci cesti SU i redoviti clan hercin­
skog progresi vnometamorfnog kompleksa slavonskih planina. 
Mineralna parageneza: homblenda, plagioklas, biotit i granat 
dokumentirana je mikrosondnim kemijskim sastavom. Kemizam 
amfibolita i amfibolskih ~kriljavaca odgovara uglavnom kemizmu 
prosjecnog ba:zalta i oceanskih toleita. Geotektonski polofaj im 
se ne mofe jednoznacno odrediti po sadrfaju kompatibilnih 
mikroelemenat:a. Po izotopnom sastavu kisika svi ispitivani amfi­
boliti slavonskih planina pripadaju grupi ortoamfibolita. 

Uvod 

Amfiboliti i amfibolski skriljavci cesto se pojav­
ljuju u hercinskom progresivnometamorfnom kom-

, pleksu slavonskih planina. Prvi ih je K is pat i c 
(1892 i 1910) detaljno petrografski opisao. Dugo iza 
toga Tajder (1969), Vragovic (1970) i Marci (1970) 
daju prikaze amfibolita s Papuka i Psunja pri eemu 
obracaju narocitu pafnju na njihovu genezu i lokalne 
metasomatske procese. Marci i Raffaelli (1981) poku-
5avaju izvrsiti genetsko grupiranje psunjskim amfibo­
lita u smislu njihovog (orto iii para) porijekla na 
osnovi faktorske analize koja se temeljila na sadrfaju 
makroelemenata. 

Buduci da amfibolitske stijene slavonskih planina 
nisu dosad izueavane kao jedinstvena - geolosko­
petroloska cjelina, mi smo u te.ZOji daljnjeg prosiri­
vanja naseg saznanja o tim stljenema naknadno izvr­
sili terensku obradu na podrucju Papuka i Krndije 
i pri tome izveli sistematsko uzorkovanje i uradili 
nekoliko lokalnih petrografskih stupova. Oko 30 
uzoraka raznovrsnih amfibolitskih stijena detaljno 
je laboratorijski obradeno . pri eerilu su se koristile 
mineraloske, geokemijske i petrolos~e metode. · , . . 

Cilj je ovog rada da <lade osnovne geoloske, filine­
raloske, geokemijske i petroloSke karakteristike her­
cinskih amfibolitskih stijena slavonskih planina. One 
su produkt uglavnom hercinskog metamorfizma koji 
se odigravao pretefoo u rasponu od 262.3 do 376.4 
milijuna godina. Po sadrlaju makroelemenata amfi­
boliti odgovaraju uglavnom oceanskim toleitima i 
/iii/ prosjecnom bazaltu. Niski izotopni sastav kisika 
dokazuje da su svi ispitivani amfiboliti nastali iz 
primamih bazaltoidnih stijena. 

Key words: arnphibolites and arnphibole schists, Hercynian pro­
gressive metamorphic sequence, chemistry of rock-forming mine­
rals and rocks, oxygen isotope composition, genesis, orthoamphi­
bolites 

Amphibolites and amphibole-schists are very common in the 
Hercynian progressively metamorphic complex of the Slavonian 
Mountains. Microprobe chemical compositon of main rock-for­
ming minerals and bulk rock chemistry of 30 amphibolites is 
presented in the paper. Based on the variation of some major 
elements, amphibolites can be correlated with oceanic tholeiite 
and average basalt. Their geotectonic setting could not be reliably 
determined using some compatibale trace elements. Oxygen iso­
tope composition represents evidence that all examined amphibo­
lites originated from a primary basaltoid protolith. 

Osnovni geoloski podaci 

Amfibolitske stijene javljaju se u hercinskom pro­
gresivnometamorfnom kompleksu koji daje osnovni 
peeat kristalinu slavonskih planina. Naime, stijene 
tog kompleksa izgraduju najveCi dio Psunja odakle 
se nastavljaju na istok jufnim i sjevernim padinama 
Papuka sve do Krndije koja se takoder sastoji uglav-
nom od tih stijena (slika 1). . . 

Nife. metamorfozirani dijelovi tog kompleksa 
izgradeni su pretefno od filita, muskovit-kvarcnih 
skriljavaca i zelenih skriljavaca, dok u vise metamor­
foziranim dijelovima dolaze pretefoo paragnajsovi i 
tinjeevi skriljavci. U tektonski manje poremecenim 
dijelovima terena, koji su detaljnije petroloski obra­
divani, utvrdena je jasn~ zonalnost s progresivnim 
rasporedom mineralnih parageneza u pravcu sjevera. 
Ona je najprije zapafena u podrucju Ravne gore, 
u jugozapadnim dijelovima Papuka, a manifestira 
se u sukcesiji: klorit - biotit - granat - staurolit 
- silimanit (Raffaelli, 1965), u kojoj je nedavno 
u tom istom podrucju utvrden i andaluzit (Pam i c 
et al., 1988). U terenima Krndije zapafena je na 
y1se profila zonalnost, doduse zbog tektonske pore­
mecenosti u inversnom odnosu, s tim da ovdje u 
jaee metamorfoziranim dijelovima kompleksa dolazi 
disten namjesto andaluzita (Pam i c, 1989). 

Navedeni podaci pokazuju da su stijene progresiv­
nometamorfnog kompleksa slavonskih planina 
nastale u PT uvjetima niskog i umjerenog stupnja 
metamorfizma, odnosno grinsistnog i amfibolitskog 
facijesa (Wink I er, 1974). Zbog zajednickog pojav­
ljivanja andaluzita i distena, ovaj geolosko-petroloski 
jedinstveni metamorfni kompleks ne mofe se zasad 
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1 kvartamo-tercijarni pokrivat (Quaternary-Tertiary 
cover) 2 tercijarni vulkaniti (Tertiary volcanic rocks) 
3 mezozoik, pretefno trijaski sedimenti (Mesozoic, 
mostly Triassic sediments) 4 semimetamorfni kompleks 
(weakly metamorplroseu ..:umplex) 5 metabazifoe mag­
matske stijene (metabasic igneous rocks) 8 progresivno­
metamorfni kompleks, pretefno amfibolitski facijes 
(progressively metametamorphic complex, mostly 
amphibolite facies) 9 progresivnometamorfni kompleks, 
pretefno grinsistni facijes (progressively metamorphic 
complex, mostly greenschist facie') IO lece amfibolita 
( amphibolite lenses) 11 1-graniti (I-granites) 12 granica 
(contact line) 13 horizontalni rasjed (horizontal fault) 
14 normalan rasjed, spusten blok (normal fault, subsi­
ded block) 15 reversni rasjed (reverse fault) 16 tekton­
sko-eroziona granica (unconformity) 

,CJ J~ ,!III] ,l'A1 '~,CJ B .o 

1. Shematizirana geoloska karta Psunja, Papuka i Kmdije­
kompilirana prema ~dacima Jamiaea (1988), Korolije 
i JamiCiea (1988) i Sparice et al., (1984) 

Figure 1. Schematic geological map of the Slavonian Mountains: 
Psunj, Papuk, and Krndija-compiled on the basis of 

data of ~amicic (1988), Korolija and JamiCic (1988), 
and ~panca et al., (1984) 
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pouzdano genetski klasificirati u smislu metamorfnih 
serija (Miyashiro, 1961). 

U progresivnometamorfnom kompleksu slavon­
skih planina javljaju se manja . rjl'de i veca grani­
toidna tijela izgradena od granita, granodiorit"a i tona­
lita, koji su obicno jako kataklazirani (Marci, 1973; 
Pamic, 1988). Uz njih se podredeno nailazi na 
moncodioritne, dioritne i sasvim rijetko i na 
gabroidne stijene (Pam i c et al., 1984). 

Nacin pojavljivanja amfibolita i amfibolskih skrilja­
vaca ilustriraju dva prilozena lokalna petroloska 
stupa (sl. 2a i b). 

Prvi je stup uraden u dolinama Vojlovice i Buda­
nice, na sjevernim padinama Papuka; priblizna deb­
ljina uzorkovanog dijela progresivnometamorfnog 
kompleksa ocjenjuje se na cca 750 m (slika 2a). 

U donjim se dijelovima profila amfiboliti pojav­
ljuju u paragnajsovima u vidu proslojaka cija deb­
ljina varira od 5-6 cm do 20 cm. lduci navise se 
postupno poveeava koliCina amfibolita, a debljine 
ulofaka variraju od 20-30 cm do 2 m. U koliCinski 
podjednako zastupljenim paragnajsovima zapafaju 
se prvi znakovi migmatitizacije. Jos vise u profilu 
nalazimo amfibolitska tijela debljine od nekoliko 
metara do 20 m, takqder ulofona u paragnajsovima, 
koji su ovdje zahvaeeni visim stupnjem migmatitiza­
cije. 

Medusobni odnos amfibolita i paragnajsova je kon­
forman; folijacije u amfibolitskim stijenama i okol­
nim paragnajsovima redovito su konkordantne s 
padom kontaktnih povrsina amfibolitskih ulofaka. 

Kontakti izmedu amfibolitskih proslojaka, bez 
obzira na njihovu debljinu, i paragnajsova obicno 
je ostar s jasnim kontrastom buduCi da svjezi i inaee 
cvrsCi, tamnoobojeni amfiboliti strse iz »matriksa« 
rastrosenog dezintegriranog paragnajsa. Medutim, 
kontakti izmedu amfibolitskih proslojaka i horn­
blenda-biotitnih paragnajsova sredisnjih dijelova 
profila karakterizira se prisutnoscu mijesanih. stijena, 
odnosno modalnim i kompoziciono-vrpeastim proslo­
javanjem. N aime, tu alterniraju vrpce milimetarskih 
debljina u kojima nalazimo: (1) plagioklas+bio­
tit+sporedni kvarc±hornblenda±granat, i (2) pla­
gioklas + zelena hornblenda + kvarc ± biotit + granat. 
Radi se, dakle, o vrlo finom proslojavanju paragnaj­
sova i amfibolita sto bi moglo ukazivati da su amfi­
boliti, jednako kao i okolni paragnajsovi, sedimen­
tnog porijekla. 

Dakle, arnfibolitske stijene se u podrucju Vojlo­
vice i Budanice javljaju unutar granatne, staurolitne 
i silimanitne zone, kao i u prelaznim, dj elomice 
migmatitiziranim dijelovima hercinskog progresivno­
metamorfnog kompleksa. 

Drugi je lokalni stup uraden u podrucju velikih 
kamenoloma na Krndiji (slika 2b). Ovdje je debljina 
snimljenog i uzorkovanog stupa oko 80 m. Tu se 
unutar grana t-biotitnih paragnajsova i granat-musko­
vit-biotit-kvarcnih skriljavaca nalaze dva veea ulo­
Ska amfibolita koji se i eksploatiraju. Donji je deb­
ljine oko 20 m, a izgraden je od nematoblastienih, 
rjede porfiro blasticnih amfibolitskih stijena u kojima 
je plagioklas znatno do potpuno klinocoizitiziran. 
Gornji ulozak, debljine oko 15 m, izgraden je u 
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donjim dijelovima od nematoblastienih, au gornjim 
od porfiroblasticnih amfibolitskih stijena u kojima 
je plagioklas takoder veCim dijelom prefao u klino­
coizit i prenit. Preko ovog viseg amfibolitskog uloska 
Ide u sirem podrucju tinjcevi skriljavci staurolitne 
zone. 

Dakle, na snimljenom lokalnom stupu u Krndiji 
amfiboliti se javljaju unutar granatne i staurolitne 
zone. 

Starost amfibolita je identiena starosti cjelokupnog 
progresivnometamorfnog kompleksa jer su amfiboliti 
deformirani i metamorfozirani zajedno s okolnim 
dominantnim paragnajsovima i tinjcevim skriljavci­
ma. Starost primarnog, ishodi8nog magmatogeno­
sedimentnog kompleksa, koji je predstavljao protolit 
za progresivnometamorfnu sukcesiju, dosad nije 
odredena. U posljednje su se vrijeme, medutim, 
vrsila radiometrijska odredivanja koja su dala izo­
topnu starost metamorfizma i prateceg granitnog 
magmatizma (Pamic et al., 1988). 

Radiometrijska odredivanja K-Ar i Rb-Sr meto­
dom zapravo su najvecim dijelom i obavljena na 
razliCitim varijetetima amfibolita i amfibolskih skri­
ljavaca koji su uzorkovani na Psunju, Papuku i 
Krndiji. Na osnovi ukupno 18 radiometrijskih odre­
divanja mogu se izdvojiti tri K-Ar starosne grupe. 
U prvoj grupi s najvise uzoraka K-Ar starost pada 
u interval od 352.6 do 376.4 milijuna godina sto 
odgovara stratigrafskom rasponu gornji devon-donji 
karbon. Rb-Sr izohrona za iste uzorke indicira starost 
od 317 milijuna godina. Druga, znatno manja grupa 
uzoraka ima K-Ar starosti u intervalu od 219.7 i 
262.3 milijuna godina. To su, u stvari, podmladene 
hercinske starosti uvjetovane gubljenjem radiogenog 
argona uslijed kasnijeg zagrijavanja. U treeoj staro­
snoj grupi sa cetiri uzorka, K-Ar starosti padaju u 
interval od 421.7 do 658.0 milijuna godina i te je 
starosti zasad vrlo tesko objasniti. Ukoliko one nisu 
rezultat eventualnog privodenja argona, onda bi se 
mozda moglo pretpostaviti da one indiciraju pri­
marne starosti protolita u kojem se za vrijeme her­
cinskog metamorfnog dogadaja nije izvrsilo preurav­
notefavanje K i Ar u hornblendama na kojima su 
vrsena radiometrijska odredivanja. 

Na osnovi toga se moze zakljuciti, bez obzira na 
spomenutu nepotpunu usaglasenost radiometrijskih 
podataka, da su amfiboliti i amfibolski skriljavci iz 
progresivnometamorfnog kompleksa slavonskih pla­
nina produkt metamorfnih procesa koji su se odigrali 
najvecim dijelom za vrijeme hercinskog orogenet­
skog ciklusa. 

Petroloski prikaz 

Detaljna mineraloska, geokemijska i petroloska 
ispitivanja izvrsena su na 16 uzoraka koji su sakup­
ljeni na Psunju; radi se o onim istim uzorcima ciji 
je sadrfaj makroelemenata poslilZio za faktorsku 
analizu ciji su rezultati prikazani u ranijem radu 
(Marci i Raffaelli, 1981). Detaljno je ispitano 
i 13 uzoraka amfibolitskih stijena koje su uzete pri 
snimanju stupa u dolinama Budanice i Vojlovice, 
na sjevernim padinama Papuka. U tefoji da se 
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izbjegnu pqnavljanja, svi ce dobiveni rezultati biti 
prikazani kumulativno prema vrsti pojedinih specija­
listickih lal>oratorijskih ispitivanja. 

Mineralna par ageneza 

Bitni minerali amfibolita su hornblenda i plagio­
klas, uz koje mogu doCi biotit, kvarc, granat i epidot. 
Uz njih se jos javljaju brojni sekundarni i akcesorni 
sastojci. 

Zelena hornblenda je najcesCi mineral ; obieno je 
svjefa, a rijetko u razlicitom stupnju kloritizirana. 
Njezin kemijski sastav je dosta ujednaeen (tabela 
1), sa samo manjim varijacijama u sadriaju Al, Mg 
i Ca. Prema postojeeoj klasifikaciji (R o ck and 
Leake, 1984), sva tri analizirana uzorka spadaju 
u grupu ak1:inolitne hornblende. 

Plagioklas je redoviti pratilac hornblende. Obieno 
je svjez, a u nekim je uzorcima potisnut s manje 
ili vise klinocoizita. Prema podacima teodolitno­
mikroskopslcog mjerenja plagioklas papuckih amfi­
bolita je oligoklas ili andezin (srednji sastav An32) 

sto se sasviin dobro podudara s kemijskim sastavom 
jedinog kemijski analiziranog plagioklasa (tabela 1). 
Plagioklas psunjskih amfibolita najcesce saddi 31 
do 32% an. 

Normativni sastav plagioklasa je, medutim, uvijek 
dosta bazicniji, obicno An50_ 70, sto je uvjetovano 
samim nacinom proracunavanja. 

Biotit takoder dolazi kao bitan sastojak u nekim 
amfibolitima. Rijetko je sasvim svjd, obieno je malo 
do znatno kloritiziran i muskovitiziran. To je lM 
politip Mg= Fe biotita (tabela 1). 

Granat je podredeniji sastojak; obieno je svjd ili 
manje kloritiziran. Proracunom kemijskog sastava 
dobiveni su slijedeCi molarni procenti krajnjih kom­
ponenti granatnog niza: 73.6% almandina, 11.7% 
piropa, 9. 6 ~o spesartina i 5 .1 % grosulara (ta be la 1). 

Akcesorni sastojci amfibolita su apatit , cirkon, tita­
nit, granat , coizit i metalni mineral(i). 

Petrogra fija 

Struktura amfibolita je obieno nematogranobla­
stiena i lepidogranoblastiena, rijetko reliktna ofitna. 
Na pojedinim mjestima, primjerice na Krndiji, cesce 
se nailazi na porfiroblasticne varijetete. Pretefoo su 

Slika 2. Lok:alni petrolo~ki stupovi u progresivnometarnorfnom 
kou:ipleksu u podrucju Budanice i Vojlovice na Papuku 
(a) i u podrucju kamenoloma na Krndiji (b) . 

Figure 2. Columnar sections of the parts of the progressively 
met.arnorphic complex in the area of Budanica and 
Vojlovica in Papuk Mt. (a) and in the area of the 
Kmdija quarries (b). 

1 graniti (granites) 2 migmatiti (migmatites) 3 biotitni 
paragnajsovi (biotite paragneisses) 4 homblenda-bio­
titni paragnajsovi (hornblende-biotite paragneisses) 5 
tinjeevi ~kriljavci (mica schists) 6 amfiboliti (amphibo­
lites) 7 pretefoo porfiroblasticni amfiboliti (mostly por­
phyroblastic amphibolites) 8 pokriveno (ce>vered) 1 do 
17 rnjesta uzorkovanja (sampling locations) gr granat 
(garnet) st staurolit (staurolite) si silimanit (sillimani­
te) 
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Tabela 1. Kemijski sastav petrogenih minerala 

Table 1. Chemical composition of rock-forming minerals 

Ho-1 Ho-2 Ho-3 Bi Gr Pl 

Si02 51.16 51.98 53.47 35.10 34.61 60.05 

Ti02 0.21 0.38 0.14 1.70 

Alz03 7.78 3.82 5.61 18.91 20.63 24.79 

Fez03 4.65 4.38 4.90 
FeO 6.05 5.78 4.83 

19.85 34.95 0.34 

MnO 0.20 0.28 0.20 0.11 4.48 
MgO 17.33 21.96 18.33 10.34 3.10 
Cao 9.81 8.67 10.09 1.85 6.65 
Na20 0.68 0.34 0.52 0.27 - 7.54 

K20 0.15 0.10 0.,09 8.45 - 0.40 

HP 1.93 2.17 1.53 

99.95 99.86 99.71 94.73 99.62 99.77 

Brojevi iona (Numbers od ions) 
Si 7.205 7.297 
Ti 0.022 0.040 
Al 1.291 0.632 
Fe3+ 0.493 0.463 
Fez+ 0.713 0.679 
Mn 0.024 0.033 
Mg 3.639 4.596 
Ca 1.480 1.304 
Na 0.186 0.093 
K 0.027 0.018 
H 1.813 2.032 

7.522 5.034 
0.015 0.183 
0.930 3.197 
0.519 

2.142 
0.568 
0.024 0.013 
3.844 2.211 
1.521 -
0.142 O.Q75 

0.016 1.546 
1.436 5.042 

5.716 

4.016 

4.827 

0.627 
0.763 
0.327 

2.685 

1.307 

0.013 

0.319 
0.654 
0.023 

Ho hornblenda (hornblende) Bi biotit (biotite) Gr granat (gar­
net) Pl plagioklas (plagioclase) 

Proraeun izvrfon na bazi 8 (plagioklas) i 24 (homblenda, biotit 
i granat) kisikova iona. 

Calculated on the basis of 8 (plagioclase) and 24 (biotite, garnet, 
and hornblende) oxygen ions. 

Hornblenda analizirana rnokrom metodom, a ostali minerali 
mikrosondom. 
Hornblende was analyzed by wet and other minerals by rnicro-
probe methods. · 

sitnozrni (0.2 do 1 mm) i srednjozrni (1 do 2 mm), 
a rijetko krupnozrni (3 do 5 mm). 

Tekstura je najcesce paralelna i izrafena 'u folijaciji 
i lineaciji , rjede u modalno - vrpeastim izdvajanjima. 
Masivni tekstumi varijeteti su znatno podredeniji. 

Hornblenda i plagioklas su najkarakteristicniji 
sastojci i oni izgraduju bimineralne amfibolite. Uz 
njih su jos utvrdeni: biotitni amfiboliti, kvarc-biotitni 
amfiboliti i kvarcni amfiboliti. Podredenije se susreeu 
granatni amfiboliti , kvarc-granatni amfiboliti i kvarc­
biotit-granatni amfiboliti. Ovi posljednji na pojedinim 
mjestima prelaze u hornblenda-granat-biotitne para­
gnajsove sa smanjenjem sadrfaja hornblende i pove­
eanjem udjela biotita. Jos se nailazi na epidotne 
amfibolite i epidot-biotitne amfibolite u kojima mje­
stimice dolazi poveeana kolicina titanita. 

Unutar amfibolitskih tijela, bez obzira na njihove 
debljine, cesto se javljaju milimetarski do centime­
tarski proslojci monomineralnih amfibolskih skrilja­
vaca; mjestimice sadde malo kvarca i plagioklasa 
(prijelaz u kvarcne amfibolite). 
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Stika 3. Trokomponentni dijagrami AFM i ACF i dvokompo­
nentni dijagram FeO':FeO'/MgO 

Figure 3. AFM and ACF triangles and FeO':FeO'/MgO diagram 

1 Papuk 2 Psunj 3 prosjecni metabazit iz semimeta­
morfnog kompleksa (average metabasite from the semi­
metamorphic complex) 
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PamiC, J. i Marci, V.: Amfibolitske stijene 

Amfibolitske stijene iz podrucja rasjednih zona 
cesto SU milonitizirane i filonizitirane. One SU obicno 
malo do znatno kataklazirane i u njima je feldspat 
znatno do potpuno sericitiziran, biotit jako musko­
vitiziran, a llornblenda kloritizirana. 

Geokemijske karakteristike 

Sadrfaji makroelemenata i mikroelemenata, nor­
mativni CIP W sastav i izotopni sastav kisika prika­
zani su u tabeli 2 za psunjske, a u tabeli 3 za 
papucke amfibolitske stijene. 

Sadrfaj makroelemenata 

VeCina arnfibolita ima po sadrfaju makroeleme­
nata bazaltni, a samo neki imaju dioritni kemizam. 
Kolicine glavnih komponenti pokazuju odredene 
varijacije karakteristicne za bazaltoidne, odnosno 
andezitne stijene. No i pored tih varijacija, ako se 
usporede srednji sastavi psunjskih i papuckih amfi­
bolita, onda se vide tek male razlike u srednjim 
sadrfajima glavnih komponenti. Papucki amfiboliti 
su nesto »kiseliji« (sred. sadrfaj 51.93% Si02) zbog 
cestog pojavljivanja amfibolita dioritnog kemizma. 
I jedni i drugi imaju ujednaeen odnos FeO:MgO 
(1.3) i Fe20 3 (0.6). 

Varijacije u kemizmu amfibolita prikazane su na 
dijagramima (slika 3). VeCina toeaka ispitivanih 
papuckih amfibolita nagomilava se na AFM i AFC 
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trokutima u relativno malom polju koje se podudara, 
doduse ne bas idealno, s poljem oceanskih toleita 
(Shido et al. , 1971) i prosjeenog bazalta (Ernst 
et al. , 1981). Na tim istim trokomponentnim dijagra­
mima tocke ispitivanih psunjskih amfibolita, pored 
manjeg rasipanja, formiraju dosta gusta polja koja 
se takoder dosta dobro poklapaju s poljima ocean­
skih toleita i prosjeenog bazalta. Na dvokomponen­
tnom dijagramu Feox : FeOx/MgO (Miyashiro 
and Shido, 1975) papucki amfiboliti najveCim dije­
lom padaju u podrucje abisalnih, odnosno oceanskih 
toleita. Tacke psunjskih amfibolita pokazuju vece 
rasipanje s tim da se one uglavnom podudaraju s 
poljem abisalnih toleita. 

Prema tome, amfibolitske stijene i Papuka i Psunja 
mogu se korelirati po kemijskom sastavu s prosjec­
nim bazaltom i recentnim oceanskim toleitima. Spo­
menuta rasipanja toeaka na prikazanom dijagramu 
vjerojatno su uvjetovana prisustvom amfibolita dio-
ritnog kemizma. · 

Normativni CIPW sastav amfibolita bazaltnog 
kemizma s Papuka pokazuje dominantnost toleita i . 
olivinskih toleita, uz podredene olivinske bazalte i 
alkalijske bazalte (tabela 2). Normativni CIPW 
sastav psunjskih amfibolita je raznovrsniji jer, pored 
olivinskih toleita i toleita, dosta su cesti i alkalijski 
bazalti, tj . stijene s normatinim nefelinom (tabela 
3). Medutim, prosjeeni sastavi i psunjskih i papuckih 
amfibolita odgovaraju olivinskom toleitu . 

Ti/100 

Zr Y•3 

b 

Slika 4. Dijagrami Ni:FeO' IMgO (a) i Ti-Zr-Y (b) 

Figure 4. Ni versus Feo'IMgO (a) and Ti-Zr-Y (b) 

1 Papuk 2 Psunj 3 prosjeeni metabazit iz semimeta­
morfnog kompleksa (average metabasite from the semi­
metamorphic complex) 
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Tabela 2. Saddaj makroelemenata (u tef. % ), mikroelemenata (u ppm), normativni CIPW sastav• i izotopni sastav kisika amfibolskih stijena s Psunja 

Table 2 . Major (in weight%) and trace (in ppm) element contents, CIPW norms• and oxygen isotope composition of amphibolites from Mt. Psunj 
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the Hercynian semimctamorphic complex). 
• Cjclokupno teljczo je ukljureno u molekule ilmcnita, piroksena i olivina (All iron is included in ilmenite, olivine and pyroxene molecules). 
Analiti~r (analyst): V. Jurilit, lnstitut za geololka istrafivanja, Zagreb 
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Tabela 3. Sadrlaj makroelemenata (u tez. "lo), mikroelemenata (u ppm), normativni CIPW sastav• i izotopni sastav kisika amfibolskih stijena s Papuka 

Tahlc ~. Maj or (in weight "lo) and trace (in ppm) element contents. CJPW norms• and oxygen isotope composition of amphiholites from Mt. Papuk 
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1 i 4 granatni amfibolit (garnet amphobolite); 2, 3 i 5 biotitni amfiboliti (biotite amphibolites); 6 epidotski amfibolit (epidote amphibolite); 7 i 8 amfiboliti (amphibolite), 10 
monomineralni amfil>olski lkriljavac (monomineralic amphibole schist); 9 i 11 kvarcni amfiboliti (quartz amphibolite), 12 i 13 kvarc-biotitni amfilJQ!iti (quartz-biotite amphibolite), 
14 prosjcau sastav papufk.ih amfibolita (average amphibolite composition). 
• Svc !eljew je uklj ufcno u molekule ilmenita, piroksena i olivina (All iron is included in ilmenite, olivine and pyroxene molecules). 
Analititar (analyst): V. Juritit, Institut za geololka istra!ivanja, Zagreb 
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Saddaj i rnikroelernena ta 

Sadrfaji nekih karakteristicnih elernenata u trago­
virna korisceni su u razrnatranju geotektonskog polo­
faja u kojern su nastali prirnami bazaltni protoliti. 
Na diskrirninacionorn dijagrarnu Ni : FeOx/MgO 
(Miyashiro and Shido, 1975) toeke papuckih 
amfibolita pokazuju rnala rasipanja i najvecim dije­
lom padaju u polje abisalnih toleita (slika 4a) . Psunj­
ski arnfiboliti se na torn istorn dijagramu koncentri­
raju, uz dosta veliko rasipanje toeaka, sarno polo­
vicno u polje recentnih abisalnih toleita ili pak u 
njegovoj neposrednoj · blizini. 

Na diskrirninacionorn dijagrarnu Ti:Zr:Y (Pe arc e 
and Cann, 1973) ne rnoze se izvesti jednoznaean 
zakljueak (slika 4b). Tocke papuckih amfibolita 
gotovo se idealno podudaraju s poljern bazalta iz 
unutrasnjosti ploea. Medutirn, tocke psunjskih arnfi­
bolita, koje su dosta gusto koncentrirane, 1eze sarno 
jednirn rnanjim dijelorn u torn polju, a veCina izvan 
njega u pravcu pola Ti. 

lzotopni sastav kisika 

Vrijednosti izotopnog sastava kisika, koje su pri­
kazane u tabelarna 2 i 3, pokazuju varijacije od 6.1 
do 8.8%o (srednja vrijednost 6.9%o) za papucke arnfi­
bolite, odnosno 4.9 do 7.9%o (srednja vrijednost 
6.2%o) za psunjske arnfibolite. Zapafa se da arnfibo­
liti dioritnog kernizma irnaju vise vrijednosti izotop­
nog sastava kisika; prirnjerice, kod takvih arnfibolita 
s Papuka on varira u intervalu od 7 .2 do 8.8%o. 

Dijagrarn Schwarza i Claytona (1965) pokazuje 
da najveCi broj toeaka i papuckih i psunjskih arnfi­
bolitskih stijena pada u polje bazalta i ortoamfibolita 
(slika 5). Sarno rnanji broj arnfibolita, uglavnorn 
dioritnog kemizrna, lezi duz granicne linije koja 
definira polje ortoarnfibolita. 

Diskusij a 

Ispitivani se arnfiboliti javljaju u regionalnometa­
rnorfnorn kornpleksu slavonskih planina koji je uglav­
nom metarnorfoziran za vrijerne hercinskog oroge-

15 
Slika 5. Dijagram Si02:1l180 . 

Figure 5. Si02 against 8180 diagram 

netskog ciklusa. Na cijelorn podrucju pojavljivanja, 
od Psunja, na zapadu, preko Papuka i Kmdije , na 
istoku, arnfibolitske stijene dolaze kao centirnetarski 
proslojci i rnetarsko-dekarnetarski ulosci u paragnaj­
sovirna i tinjeevirn skriljavcirna koji su rnetarnorfozi­
rani u P-T uvjetima umjerenog stupnja metarnorfi­
zrna (arnfibolitski facijes) . 

Sve ispitivane amfibolitske stijene Psunja, Papuka 
i Kmdije imaju ujednaeene petrografske karakteri­
stike s odredenim struktumo-tekstumirn i kompo­
zicionirn varijacijarna. Prikazani geokemijski podaci 
dokazuju da najveCi dio detaljno ispitivanih amfibo­
lita irna bazaltni kemizarn i da oni po norrnati vnom 
CIPW sastavu u prosjeku odgovaraju olivinskim 
toleitirna. Po srednjirn saddajirna nekih rnakroele­
rnenata i kompatatibilnih rnikroelernenata, oni se 
mogu pozitivno korelirati s recentnirn oceanskirn 
tofeitirna i prosjecnirn bazaltorn. No sve te cinjenice 
ne ornogueavaju povlacenje pouzdanog petrogenet­
skog zakljucka o prirnamorn protolitu iz koj eg su 
nastale amfibolitske stijene iz kristalinog kornpleksa 
slavonskih planina. 

U novije se vrijeme s mnogo uspjeha koriste 
metode stabilnih izotopa za egzaktnija i dokumenti­
ranija rje8avanja genetskih problema u razlicitim 
oblastirna geoznanosti. u nasern konkretnorn slueaju 
razrjesavanja geneze arnfibolitskih stijena iz regional­
nometamorfnog kornpleksa slavonskih planina naro­
cito je kritiean izotopni sastav kisika. Nairne, prerna 
svirn dosad raspolozivim podacirna, paraarnfiboliti 
irnaju redovito visok izotopni sastav kisika: 10.2 do 
14.6%o jer vuku porijeklo iz sedimentnih st:ijena. 
Nasuprot tome, ortoamfiboliti imaju znatno nizi izo­
topni sastav kisika: 4.9 do 7.2%o, jednako kao i 
bazaltoidne stijene koje su njihov najcesCi protolit 
(Sidorenko et al., 1973). Za razliku od par aam­
fibolita, ortoamfiboliti irnaju konstantan izotopni 
sastav kisika koji se ne rnijenja prilikorn naknadnih 
rnetarnorfnih procesa (Va 11 e y, 1986). 

Dakle, prema dobivenirn podacirna izotopnog 
sastava kisika ispitivani hercinski arnfiboliti iz regio­
nalnornetarnorfnog kornpleksa slavonskih planina 
potjeeu od primamih bazaltoidnih stijena. Ispi tivani 
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amfiboliti imaju nesto vm izotopni sastav kisika: 
6.9%o u odnosu na svjefo bazalte kod kojih je 
6.5±5%o (Taylor, 1968). Ove povecene vrijednosti 
izotopnog sastava kisika ukazuju na moguenost da 
je primarni bazaltni protolit mogao biti zahvacen 
procesima hidrotermalnog metamorfizma oceanskog 
dna prije negoli se odigrao glavni metamorfni proces. 
Naime , dokazano je da se pri hodrotermalnom meta­
morfizmu bazalta blago poveeava izotopni sastav 
kisika (Co I em an, 1977). Poveeane vrijednosti izo­
topnog sastava kisika (oko 8%o), dobivene na malom 
broju slavonskih amfibolita dioritnog kemi2ma, upu­
cuju na zakljueak o primarnom dioritnom protolitu. 

Nacin pojavljivanja vrpeastih amfibolitskih stijena 
iz sredifojeg dijela prikazanog stupa na Papuku, kao 
i na brojnim drugim mjestima i na Psunju i na 
Krndiji, gdje se oni smjenjuju s milimetarsko-centi­
metarskim slojiCima Ilornblenda-biotitnih paragnaj­
sova, mogao bi upuCivati na njihovo eventualno 
sedimentno porijeklo. Medutim, i uzorci takvih amfi­
bolitskih stij ena (uzorci 4, 7 i 8, tabela 2) imaju 
takoder niski izotopni sastav kisika koji dokazuje 
njihovo bazaltno porijeklo. Spomenuto milimetar­
sko-centimetarsko smjenjivanje amfibolitskih skrilja­
vaca, koji imaju niski izotopni sastav kisika, i parag­
najsova upucuje na zakljueak da se tu prvotno radilo 
o smjenjivanju slojeva arenita iii, vjerojatnije, bazal­
tnih tufova, a mofda i tufitienih stijena. 

Dakle, sva prikazana faktografija dokazuje da je 
hercinski progresinometamorfni kompleks slavonskih 
planina nastao iz nekog magmatogeno-odnosno vul- -
kanogeno-sedimentnog kompleksa, kako je to pret- . 
postavljao JarniCic (1983). Na ovaj pouzdano izve­
deni zakljucak nadovezuje se i pitanje o mogucnosti 
razmatranja tog primarnog (ishodifoog) magmatoge­
no-sedimentnog kompleksa. 

Naime, u slavonskim planinama nailazimo na kom­
pleks semimetamorfnih stijena, pretefoo slejtova i 
skriljavih metapjescenjaka, u kojima se dosta cesto 
javljaju manj a tijela metadijabaza i ofitskih. metaga­
bra (Pamic and Jamicic, 1986). Taj magmatsko­
semimetamorfni kompleks izgraduje sredi§nje dije­
love Psunja, a vere rasprostiranje ima na Papuku i 
eesto je u izravnom kontaktu s progresivnometamor-

• fnim kompleksom u kojem se javljaju amfibolitske 
stijene. Jam i c i c (1983) naziva taj sernimetamorfni 
kompleks radlovackom serijom za koju smatra, po 
paleontoloskim odredbama (Brkic et al., 1974) i 
vlastitim terenskim podacima, da ima stratigrafski 
raspon od g~rnjeg devona do gornjeg perma. 

Raff a e 11 i (1965) je prvi pretpostavio da je regio­
nalnometamorfna sukcesija na Ravnoj gori, na 
Papuku mogla nastati regionalnim metamorfizmom, 
koji se odigrao za vrijeme hercinske orogeneze pod 
P-T uvjetima grinsistnog i amfibolitskog facijesa, iz 
spomenutog magmatsko-semimetamorfnog komplek­
sa. Po ovoj pretpostavci, koju jos do danas nitko 
nije dokumen tirao, ortoamfibolitske stijene iz hercin­
skog regional:nometamorfnog kompleksa slavonskih 
planina mogle bi imati svoj protolit u spomenutim 
metadijabazima i metagabrima sernimetamorfnog 
(radlovackog) kompleksa. 

U takvim petrogenetskim razmatranima je 
posebno interesantna geolosko-petroloska korelacija 
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ispitivanih amfibolita lz hercinskog regionalnometa­
morfnog kompleksa, s jedne strane, i metabazita iz 
prostorno udrufonog semimetamorfnog kompleksa, 
s druge strane. 

U geoloskom naCinu pojavljivanja postoje razlike 
jer se amfiboliti najeesce javljaju kao centimetarski 
proslojci i metarsko-dekametarski ulosci, a metaba­
ziene stijene kao dekametarski silovi eak i do 70-80 
m debljine. Pozitivne korelacije nema ni u kemizmu 
te dvije grope stijena. Metabaziti semimetamorfnog 
kompleksa imaju izraziti toleitski karakter, a amfibo­
liti odgovaraju uglavnom olivinskim toleitima, a 
dosta eesto i alkalijskiin bazaltima. Ovu nepodudar­
nost lijepo ilustriraju dijagrami AFM, ACF i Feox 
: FeOx/MgO (slika 3) na kojima je ucrtan i prosjeean 
sastav metabazita iz semimetamorfnog kompleksa. 
Konacno, pozitivna korelacija ne postoji ni u sad­
rfaju mikroelemenata sto se vidi iz tabele 2 (analize 
17 i 18) i Ti-Zr-Y trokomponentnog dijagrama (slika 
4b). 

Na osnovi navedene korelacije malo je vjerojatno 
da su bazicne magmatske stijene iz semimetamorfnog 
kompleksa slavonskih planina mogle predstavljati 
protolit za ortoamfibolite iz okolne regionalnometa­
morfne sukcesije. Mnogo je vjerojatnije da ispitivane 
amfibolitske stijene vuku svoje porijeklo od nekih 
drugih starijih bazaltoidnih stijena koje dosad nisu 
identificirane u kristalinom kompleksu slavonskih 
planina. 

Primljeno: 10. XII. 1989. 

Prihvateno: 7. V. 1990. 
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Petrology of amphibolites from the Slavonian Mountains in Northern Croatia (Yugoslavia) 

I. Pamic and V. Marci 

Though amphibolites are very common members of many 
metamorphic complexes, .as yet, there is not enough detailed 
geochemical data relevant for reliable conclusions on their genesis. 
Such data are also lacking for amphibolites which occur frequently 
in the metamorphic complex of the Slavonian Mountains: Psunj, 
Papuk and Krndija (Fig. 1) where a systematic sampling along 
several profiles was carried out. 

Basic Geological Data 

Amphibolite occur in the Hercynian progressively metamorphic 
sequence which is made up mostly of paragneiss, mica schist, 
greenschist, and phyllite which are intruded by I-type granites. 
In tectonically undisturbed areas, the progressively metamorphic 
sequence shows a distinct zonation: chlorite to biotite to garnet 
to staurolite to sillimanite, in some places with kyanite and in 
some places with andalusite. Its highest-grade parts grade into 
penecontemporaneous migmatites. 

Mode of occurrence of amphibolites is presented in columnar 
sections (Fig. 2). The amphibolites occur as thin interlayers, 5-6 
to 15-20 cm thick to bodies a few metres to 20 m thick that 
are distinctly conformable with the overlying and underlying 
paragneisses and mica schists. Amphibolite bodies are interlayered 
within the garnet, staurolite, and sillimanite zones but they also 
occur within partly migmatitized parts of the progressively meta­
morphic complex. 

Age of amphibolites was determined both by K-Ar and Rb-Sr 
methods. Most of the K-Ar measurements fall in the span between 
352.6 and 376.4 Ma and Rb-Sr isochron indicates an age of 
317 Ma. The K-Ar measurements on a few amphibolites gave 
reset ages ranging from 219.7 to 262.3 Ma due to the subsequent 
heating and a few of them gave K-Ar ages up to 658.9±20 Ma 
which could not be properly interpreted (Pam i c et al., 1988). 

Petrology 

Mineral paragenesis of amphibolites includes hornblende and 
plagioclase with subordinate biotitc . quartz, garnet, and epidote, 
and accessory apatite, zircon, titanite , zoisite, and metallic mine­
ral(s). Microprobe chemical composition of the most important 
rock-forming minerals is presented in Table 1. 

Petrography. Most of amphibolites are nematogranoblastic and 
lepidoblastic, rarely porphyroblastic in texture. Structure is mostly 
parallel due to foliat:ion and lineation. Varieties homogeneous in 
structure are scarce as well as the striped amphibolites with modal 
and compositional layering. . 

Based on mineral compositon, the following varieties were 
determined: bimineralic amphibolite, biotite amphibolite, quartz­
biotite amphibolite, and quartz amphibolite with subordinate 
garnet amphibolite, quartz-garnet amphibolite, quartz-biotite-gar­
net amphibolite, epidote amphibolite, and epidote-biotite amphi­
bolite. These varieties include in some places fine-scale millimetre 
to centimetre interla yers of monomineralic amphibole schis1:. Some 
amphibolites are also affected by phyllonitization. 

Geochemistry . Major and trace element contents, CIPW norms, 
and oxygen isotope composition is presented in Table 2 for the 
Psunj amphibolites and in Table 3 for the Papuk amphibolites. 
Most amphibOlites are basaltic and only a few of them are dioritic 
in composition. Variations in major element content is illustrated 
by the AFM and AFC triangles (Fig. 3) on which most: of the 
points are gathered in comparatively small fields of oceanic tho­
leiites (Shido et al., 1971) and the average basalt (Ernst et 
al., 1981). Most of the points of amphibolites fall in the field of 
abyssal tholeiites on the FeO':FeO'/MgO diagram (Fig. 3c) pro­
posed by Miyashirc> and Shido (1975). 

CIPW norms of amphibolites of basic composition sh<>w that 
most of them belong to tholeiite, olivine tholeiite, and alkalic 
tholeiite. Average compositions both of the Psunj and Papuk 
amphibolites belong to olivine tholeiite. 

Distribution of certain trace elements also indicates basaltic 
origin of amphibolites (Fig. 4a). Most of the points of the Papuk 
amphibolits fall in the Ti-Zr-Y diagram (Pearce and Cann, 
1973) in the field of »within plate basalts« and the ones of the 
Psunj amphibolites are scattered in the direction of the Ti pole 
(Fig. 4b). 

Oxygen isotope composition of amphibolites varies in tlte span 
between 6.1 and 8.8%o (Papuk Mt.) and 4.9 and 7.':lKx. (Psunj 
Mt.). The amphibolites of dioritic composition have highe:r values 
ranging from 7 .2 a11d 8.8%o. The diagram proposed by Sc 11 war z 
and CI a y ton (1965) illustrates that most points of ampliibolites 
fall in the field of basalts and orthoamphibolites, resP"ectively 
(Fig. 5). 
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Discussion 

Amphibolites from the Slavonian Mountains can be correlated 
by their variation of some major and trace element contents with 
average basalt and recent oceanic tholeiite compositions. But all 
these facts do not make possible a reliable conclusion for their 
igneous origin. 

Oxygen isotope compositon is critical for genetic consideration. 
Paraamphibolites usually have high 8180 values (10.2 to 14.6%.) 
and orthoamphibolites are characterized by much lower values 
of 8180 ranging between 4.9 and 7.2%o (Sidorenko et al. , 
1973). As distinguished from paraamphibolites, orthoamphibolites 
have constant isotope composition which does not change during 
later metamorphic processes (Va 11 e y, 1986). 

Consequently, the oxygen isotOP.C data represent evidence that 
the examined amphibolites derived from primargi: basalts. Our 
basaltic amphibolites have slightly increased 81 0 values (the 
average is 6.9%) when compared with fresh basalts averaging 
6.5%o (Taylor, 1968). These increased values indicate that the 
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primary basaltic protolith might has been affected by ocean-floor 
hydrothermal metamorphism before main metamorphic event had 
taken place. Increased values of 8180 (about 8%o) obtained on 
a few amphibolite samples with higher Si02 content indicate that 
they were originated from dioritic igneous rocks. 

The mode of occurrence of striped biotite amphibolites in 
middle parts of the sampled profile in Papuk Mt. (Fig 2a) , where 
they display fine-scale interlayering with hornblende-biotite parag­
neisses, suggests that they might be of sedimentary origin. Howe­
ver, these amphibolites (samples 4, and 8, Table 2) have also 
low 8180 values indicating basaltic origin. The mentioned fine-~ale 
interlayering of amphibolites with low 8180 values and paragneis­
ses suggests that they originally represented basalts and/or basaltic 
tuffs. 

Consequently, all data presented above represent evidence 
that the progressively metamorphic sequence of the Slavonian 
Mountains originated from a volcanic(magmatic)-sedimentary 
complex as was presumed by Jami c i c (1988). 


