Mikrostrukturne i geokemijske karakteristike
granitoidnih varijeteta duz potoka Srednja Rijeka
(Moslavacka gora)

Mureta, Lucian

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveucilisSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:387376

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-28

LAMSTE U 2
QC,\\‘\S ‘Ao

%%,
S %

‘o % . o

S < Repository / Repozitorij:
5> 5 . . . .
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
3 = Zagreb

’-?,ﬂ{ N
Op ﬁ\‘c&-\
0. MaTEMP

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:387376
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:8401
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:8401
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:8401

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek

Lucian Mureta

Mikrostrukturne i geokemijske karakteristike
granitoidnih varijeteta duz potoka Srednja rijeka
(Moslavacka gora)

Diplomski rad

Zagreb, 2020. godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
GEOLOSKI ODSJEK

Lucian Mureta

Mikrostrukturne i geokemijske karakteristike
granitoidnih varijeteta duz potoka Srednja rijeka
(Moslavacka gora)

Diplomski rad
predlozen Geoloskom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu
radi stjecanja akademskog stupnja
magistar geologije

Mentor;
doc. dr. sc. Zorica Petrinec

Zagreb, 2020. godina.



Zahvaljujem se...
... doc. dr.sc. Zorici Petrinec na odabiru teme, ustupljenim kemijskim analizama,
susretljivosti te izdvajanju svog privatnog vremena i poslovnog vremena.

... Dejanu Voncini na pomoci i savjetima pri izradi mikroskopskih preparata u
laboratoriju.

... svim mojim kolegama i kolegicama koji su mi tijekom fakultetskog obrazovanja
pomagali i uc¢inili neke trenutke nezaboravnim uspomenama za cijeli Zivot.

... 0s0bito svojim roditeljima koji su mi bili najveca podrska i bez kojih bi moje
studiranje bilo kudikamo teze.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geoloski odsjek
Diplomski rad

Mikrostrukturne i geokemijske karakteristike granitoidnih varijeteta duz potoka
Srednja rijeka (Moslavacka gora)

Lucian Mureta

Rad je izraden: Minerolosko-petrografski zavod, PMF, Sveuciliste u Zagrebu,Horvatovac
95, 10000 Zagreb, Republika Hrvatska

Sazetak:

Na mikroskopskim preparatima nacinjenim iz devet uzoraka granitoidnih varijeteta uzetih
duz potoka Srednja rijeka na Moslavackoj gori promatrane su mikrostrukturne
karakteristike, a cijelostijenskom analizom prikupljeni su osnovni geokemijski podaci.
Iako se radi o intruzivnim magmatskim stijenama s tipi¢nim magmatskim strukturama,
opazane su i one koje ukazuju na uvjete plasticnih deformacija (mehanizmi oporavka 1
mehanizmi redukcije Stete) koje sugeriraju deformaciju u subsolidusnom stanju, uvjetima
do otprilike 500°C, Sto odgovara facijesu zelenih Skriljavaca. Na temelju geokemijskih
pokazatelja stijene su klasificirane kao graniti do alkalijski graniti, potvrden je preteZito
peraluminozni karakter (A/CNK>1.0) i dominantna pripadnost S-tipu granita kao jednom
od bitnih odrednica kristaline podloge Moslavacke gore. Odredene su i temperature
solidifikacije na temelju zasi¢enja magme cikonijem i pokazuju raspon od 600-850°C §to
odgovara dosadasnjim spoznajama o evoluciji kiselih plutonskih stijena Moslavacke gore.

Kljuéne rije¢i: graniti, S-tip granita, Moslavacka gora, Srednja rijeka

Rad sadrzi: 59+VI stranica, 33 slike, 3 tablice, 41 literaturnih navoda
Jezik izvornika: hrvatski

Rad je pohranjen u: Sredi$nja geoloSka knjiznica, Geoloski odsjek, PMF
Mentor: doc. dr. sc. Zorica Petrinec

Ocjenjivaci: doc. dr. sc. Zorica Petrinec
prof. dr. sc. DraZen Balen

doc. dr. sc. Katarina Gobo

Datum zavrsnog ispita: 20. veljace, 2020.
Il



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Geology
Master thesis

Microstructural and geochemical characteristics of granitoid varietis along Srednja
Rijeka creek (Moslavacka Gora)

Lucian Mureta

Thesis completed in: at the Institute of Mineralogy and Petrology, Faculty of Science,
University of Zagreb, Horvatovac 95, 10 000 Zagreb, Croatia.

Abstract:

On thin sections made from nine samples of granitoid varieties taken along the Srednja
Rijeka stream on the Moslavacka Gora were observed microstructural characteristics and
basic geochemical data were collected through whole-rock analysis. Although these are
intrusive igneous rocks with typical igneous structures, they also indicate conditions of
plastic deformation (recovery mechanisms and damage reduction mechanisms) suggesting
deformation in the subsolidus state, conditions up to approximately 500°C, corresponding
to the greenschist facies. Based on geochemical indicators, the rocks were classified as
granites to alkali granites, confirmed predominantly peraluminous character (A / CNK>
1.0) and the dominant affiliation with the S-type granite as one of the essential
determinants of the crystalline substrate of the Moslavacka gora. Solidification
temperatures based on zirkonium saturation were also determined and showed a range of
600-850°C, which corresponds to the current knowledge about the evolution of acidic
plutonic rocks of the Moslavacka gora.

Keywords: granite, S-type granite, Moslavacka gora, Srednja Rijeka
Thesis contains: 59+VI pages, 33 figures, 3 tables, 41 references
Original in:  Croatian

Thesis deposited in: Central geological library, Faculty of Science, University of Zagreb,
Horvatovac 95, 10 000 Zagreb, Croatia.

Supervisor: doc. dr. sc. Zorica Petrinec

Reviewers: doc. dr. sc. Zorica Petrinec
prof. dr. sc. Drazen Balen
doc. dr. sc. Katarina Gobo

Date of the final exam: 20" of February, 2020
v



Lucian Mureta, Diplomski rad Sadrzaj

Sadrzaj

Lo UVO bbb 1
2. SmjeStaj, geologija i dosadaSnja saznanja................ccoccooviiiiiininii 2
2.1. Geografski POLOZa]......cveiieiiiiiiiieiic e 2
2.2 Geologija Moslavacke gore i obiljezja lokaliteta ..........cccccevvivieiiiieiiieeiinenne, 3
2.3. Klasifikacija granitnih StieNa............cccvevveieeiiiie s 5
2.4. Pregled dosadasnjih iStraZivanja...........c.cceeveiiiieiieiinieseee e 7

3. Materijali i metode iStraZivanja ...............c.ccoccooiiiiiiiii 9
3.1. Terenska 1StraZIVANTA .......vieiveeiiieiiie ettt 9
3.2 Izrada MikroskopsKih preparata.............ccccveieeeeieeie s 9
3.3. Osnovne mikrostrukturne karakteristike na mikroskopskim preparatima..... 10
3.4. Metode geokemijskih 1StraZivanja.........coccovoveieeniienienceeeseeee e 12
34.1. GeoChemical Data TOOIKIT ......covoiiiiiiiiiiee e 13

3.4.2. Geotermometrijske Karakteristike ...........cccovevviieiiciieicc e, 13

4. REZUITALI ...ttt 15
4.1. Makroskopski i mikroskopski opisi Uzoraka.............cccceeevveeeeieeieiieceeee 15
4.1.1. Krupnozrnati uzorci (115a, 1168 & 119a) .......ccoovviverieneieniniiiceeeees 15

4.1.2. Uzorci s ve¢im udjelom biotita (118 & 120).....ccccccevvciiiiiiiieiiiiiiens 21

4.1.3. Sitnozrnati dvotinjCasti uzorci (114, 113, 112 & 111) cceecveiiiiie 24

4.2. Cijelostijenska kemijska analiza............c.ccocevviiiiiiiiiiieicseee, 32
4.3. GeokemijSKI AJAgrami ......cceeiiieiieiie e 35
4.4. Geotektonski smjestaj na temelju geokemijskih podataka.............cccevvnenne. 40
4.5. Termometrija utemeljena na sadrzaju cirkOnija .........cccceeveveereeniienieesieennns 45

O, RASPIAVA ... s 47
5.1. Pregled mikrostruktura U UZOIrCIMA .........ccoveriineenieiie e 47

\Y



Lucian Mureta, Diplomski rad Sadrzaj

5.2. Interpretacija opazenih geokemijskih karakteristika ...........ccocoviiiiiiiiinnn, 49
6.  ZAKIJUCAK........coiiiiiii i s 52
7. LITEBratUra ..o 54
8. POPIS SHKA U TEKSTU ... 57
9. PopIStablica U teKSTU ........cceiiiiic e 59

VI



Lucian Mureta, Diplomski rad Uvod

1. Uvod

Moslavacka gora predstavlja otkriveni izdanak podloge koji obuhvaca podrucje
od oko 180 km? u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena. Sastoji se pretezno od S-tipa
granitoidnih stijena okruzenih migmatitima i metamorfnim stijenama srednjeg do visokog
stupnja, to¢nije amfibolitnog i granulitnog facijesa. Geokronoloski podaci ukazuju da je
pluton sacinjen od intruzivnih magmatskih stijena gornjokredne starosti (npr. Pami¢, 1990;
Pami¢ et. al., 2002). Granitoidi su jedna od skupina plutonskih stijena te su, gledajuci
glavne minerale, sastavljeni pretezno od feldspata, kvarca i tinjaca, sa dodatkom sporednih
I akcesornih minerala. S-tipovi granitoida koji sa¢injavaju vecinu granitoida Moslavacke
gore nastali su kao rezultat parcijalnog taljenja ili pretaljivanja sedimentnih stijena. Zbog
toga nalazimo visoke sadrzaje silikatne i aluminozne komponentne odnosno povisene
koncentacije ne-topljivih komponenti u stijeni, a smanjenog sadrzaja mobilnih elemenata
kao $to su natrij i kalij (Chappell & White, 2001). Sve se to dovodi u vezu sa granitima na
lokalitetu potoka Srednja rijeka smjestenom na sjeverozapadnim obroncima Moslavacke
gore koji pokazuju upravo spomenute vrijednosti koncentracija i vazni su za istrazivanja
kako geodinamskih procesa tako 1 utvrdivanja faza nastanka samih granita $to nam moze

pomoc¢i u daljnim interpretacijama u kontekstu nastanka same Moslavacke gore.

U okviru diplomskog rada obradeno je devet uzoraka sa devet lokaliteta duz
potoka Srednja rijeka te je rad imao za cilj na temelju mikrostrukturne i geokemijske
obrade prikupljenih makroskopski raznolikih granitoidnih varijeteta napraviti pregled
mikrosturkturnih, mineraloskih i geokemijskih podataka te dati uvid u detalje genetskih i
evolucijskih procesa granitoidnih stijena sredisnjeg do zapadnog ruba moslavackog
plutonskog tijela. Sva istrazivanja provedena su na Mineralosko-petrografskom zavodu

Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.
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2. SmjeStaj, geologija i dosadaSnja saznanja

2.1.  Geografski polozaj

Moslavacka gora nalazi se u srediSnjoj Hrvatskoj u jugozapadnom dijelu
Panonskog bazena na udaljenosti od oko 50-ak kilometara isto¢no od Zagreba (slika 1).
Smjestena je izmedu dolina rijeka Drave i Save, tocnije razdvaja je granica Bjelovarsko-
bilogorske te Sisacko-moslavacke Zupanije. Djeluje kao izolirana gora u odnosu na ostale
obliznje slavonske ,,planine” - Papuk, Dilj goru, Pozesku goru, Krndiju i Psunj koje su
smjestene isto¢nije. Najvisi vrh je Humka nadmorske visine 488 m, dok cjelokupna

povriina gore iznosi oko 180 km?.

0 50 100 200 km

L 1 1 1 | 1 1 1 |

Slika 1. Smjestaj Moslavacke gore unutar geografskih granica Republike Hrvatske (preuzeto iz Mesi¢,

2018).
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2.2.  Geologija Moslavacke gore i obiljezja lokaliteta

Glavni trup Moslavacke gore je formiran uzdizanjem i stvaranjem kompaktnog
granitnog plutonskog tijela tijekom alpinske orogeneze u doba gornje krede. Uz granitne
stijene koje ¢ine glavninu mase cjelokupne gore, fragmentirani ostaci metamorfnog
kompleksa, najc¢es¢e u vidu paragnajseva, migmatita, amfibolita, amfibolskih Skriljavaca,
biotit-amfibolskih $kriljavaca, mramora itd. mogu se naci kao razoreni dijelovi starijeg
kompleksa koji su tijekom orogeneze uklopljeni poput malih zona i blokova ponegdje
redova veli¢ina do heksametarskih dimenzija. Vazno je za napomenuti da je postojanje
takvih zona u juznim dijelovima Moslavacke gore Pami¢ (1990) naveo kao jedan od
znacajnijih pokazatelja odnosa granitoida i starijeg metamofnog kompleksa. Uz
magmatske i metamorfne stijene, sedimentne stijene su takoder prisutne, medutim u
manjim postocima i to naroCito na rubovima gore, a najc¢es¢i tipovi su prapor i les, te
vapnenac na juznim obroncima (Tucan, 1953). Ukoliko se zadrzimo na kristalinim
stijenama, tada ih prema Pamicu (1990) mozemo podijeliti na: 1) regionalno
metamorfozirane stijene amfibolitnog i facijesa zelenog Skriljavca, ukljucujuéi hornfelse i
skarnove; 2) migmatite i 3) granitoide sa manje zastupljenim neutralnim i bazi¢nim
stijenama. Sami granitoidni pluton rasprostire se na oko 110 km? izlozene povrsine gdje
takve stijene pokazuju jaki peraluminozni karakter A/CNK > 1.1 te vrijednosti Na2O < 3.2
tez.% 1 KoO oko 5 tez.%. Takoder, primjetni su u velikom broju slucajeva i dvotinjcasti
graniti gdje je u najvecoj mjeri prisutan biotit (npr. Balen & Broska, 2010, Balen &
Petrinec, 2011). Gledajuci nastanak granitoidnog tijela prema Balen & Broska (2010), on
se odvijao na temperaturama izmedu 720—730°C i tlakovima 70—270 MPa odnosno na
dubinama od oko 5 km, kada je najvjerojatnije magma iz plutonskog tijela ,,pobjegla“

prema povrsini uslijed tektonski ekstenzijskih poremecaja.

Lokalitet Srednja rijeka nalazi se u sjevernim dijelovima masiva (slika 2) i to je zapravo
potok koji izvire u srediSnjem predjelu gore i1 teCe prema prema sjeveru gdje se spaja sa
Mlinskom rijekom i dalje se spaja s rije¢icom imena Grabovnica (slika 3) koja se
naposljetku ulijeva u rijeku Cesmu. Potok Srednja rijeka proZzet je granitoidima svojom
duzinom te su u blizini tog potoka operativni kamenolomi pogodni za eksploataciju
sirovina, uz znanstveno znacajne pojave silimanita i andaluzita kao pogodnih minerala za

interpretaciju metamorfnih facijesa, no potonji minerali su opéenito slabo zastupljeni na

3
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sjevernim obroncima gore. Istrazivani su i leukograniti lokaliteta Srednje rijeke (Garasi¢ et
al., 2007) i pokazuju da su zapravo vrlo peraluminozni (A/CNK > 1.25), visokog udjela
SiO2 komponente i niske Fe203, MgO, CaO i TiO,. Dodatno, leukograniti pokazuju niske
koncentacije Zr i REE te imaju negativnu europijevu anomaliju, a cjelokupna mineralna

parageneza 1 kemijski pecat ukazuju na taljenje kontinentalne kore u kolizijskom

ambijentu.
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Slika 2. Geologka karta Moslavacke gore i lokalitet Srednja rijeka (narangasto) u okvirima Republike

Hrvatske.
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Slika 3. Isjecak to ogfa ske karte M 1:25 000 icoji)obuhvaéé Srediénj ei st everne dijelove Moslavacke gore.
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Oznacen je kamenolom Srednja rijeka (crno) te lokaliteti uzorkovanja granitoidnih varijeteta duz potoka

Srednja rijeka (crveno).

2.3. Kilasifikacija granitnih stijena

Kada govorimo o granitima, mozemo se podsjetiti da se granit klasificira kao
kisela magmatska intruzivna stijena $to znaci da sadrzi vise od 63 tez.% SiO2 komponente.
Opcenito ju odlikuje masivna homogena tekstura i zrnata struktura. Najces¢e se mineralni
sastav sastoji od kvarca, feldspata (alkalijski feldspati i/ili plagioklasi) i tinjaca (tamniji
npr. biotit, svjetliji npr. muskovit) te dijelom u manjoj mjeri mogu biti zastupljeniji i

amfiboli, od kojih je najcesce prisutna hornblenda.

Pojavljivanje granita najéesce se vezuje za kontinentalnu koru (rjede u podrucjima

oceanske kore), i to preteZito uz batolite (magmatska intruzivna tijela dimenzija >10 km?3),
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makar se mogu javljati i u manjim intruzivnim tijelima. Graniti nastaju kristalizacijom
felsi¢ne (silicijem bogate) magme koja se pritom odvaja od ,lakSe* mafi¢éne magme
procesima frakcionacije pa se sporim hladenjem felsicha magma kristalizira i tvori

najzastupljeniju plutonsku stijenu.

Od kada je granit opisan kao stijena, ¢itav niz podjela naknadno je dat kako bi se
sistematiziralo podrijetlo i karakteristike, od kojih su samo neke u ovisnosti 0: geokemiji
glavnih elemenata (npr. peraluminozni: sadrzaj Al,O3 > Na,O + K;O + CaO,
metaluminozni: Al,O3 < Na,O + K>O + CaO, Al,O3 > Na:0O + K70 i peralkalni: Al2O3 >
K20 + Na20O) i elemenata u tragovima, opem geotektonskom polozaju, mineraloskim
odrednicama, vremenu geneze itd., od kojih je jedna od najzastupljenih podjela
prvospomenuta, dakle prema udjelu makroelemenata, a govori nam i o podrijetlu samog
materijala iz kojeg je magma nastala (tablica 1). Tako se generalno mogu izdvojiti razliciti
tipovi granita, ¢iji kratki opis slijedi u nastavku. Graniti A-tipa su vezani uz divergentne
granice tj. riftne zone i karakterizira ih vrlo niski sadrzaj vode i nedostatak tektonskog
strukturno-teksturnog sklopa stijene, na §to upucuje i slovo A u nazivu tog granita:
anorogeni i bezvodni (eng. anhydrous). Slijede¢e po cemu se mogu prepoznati A-graniti su
visok udio SiO2 komponente i povecani udjel alkalija. Za razliku od njih, graniti I-tipa
potje¢u od magmatskih stijena koje se nalaze pretezno oko subdukcijskih zona i vezuju se
uz ultrametamorfizam. Tre¢i graniti, oni S-tipa takoder se mogu dovesti u vezu sa
subdukcijom jer nastaju prilikom stvaranja orogena pretaljivanjem ve¢ postojecih
sedimentnih stijena, a od karakteristika odlikuje ih velika koli¢ina mafi¢ne komponente.
Postoji joS 1 granit M-tipa, ¢ija je bitna karakteristika da njegov materijal vuce podrijetlo iz

plasta. (Chappell & White, 1974; Whalen et al., 1987).
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Tablica 1. Klasifikacija tipova granita prema izvoriSnom materijalu i njegovih bitnih karakteristika. Podaci

preuzeti iz Clarke (1992) i Chappell & White (1983).

Tip SiO2 K20/Na20 A/(C+N+K)* Petrogeneza

Subdukcijska zona ili
unutar oceanske ploce

M 46-70% nizak nizak
Podrijetlo iz plasta
o Subdukcijska zona ili
nizak: metal- unutar kore
I 53-76% nizak uminozni do

Mafi¢ni do neutralni

peraluminozni -
magmatski izvor

Visok Subdukcijska zona

S 65-74% visok metaluminozni do

peraluminozni Sedimentni materijal kore

Vige od Anorogenski
A lseoo Visok Na2O Peraluminozni stabilni kraton
e Riftna zona

* molarni Al,O3/(CaO+Na,0+K,0)

2.4.  Pregled dosadasnjih istrazivanja

Moslavacka gora spominje se u geoloSkoj znanstvenoj zajednici prvi puta u
preglednoj geoloskoj karti istrazivaca Wolfa (1862) gdje se granit nalazi kao jedna od
stijena same jezgre. Kispati¢ (1889) daje nam uvid u granit kao jedan od glavnih
konstituenata kristalinskog stupa same gore uz amfibolit, gnajs, tinjcev Skriljavac i
olivinski gabro. Navodi se andaluzitni granit i obi¢an granit kao podjela unutar same

stijene te je pomocu kemijske analize izdvojio i kemijski sastav andaluzitnog granita.

Koch (1899) u svom Prilogu geolozkom poznavanju Moslavacke gore studiozno
opisuje sedimentne, metamorfne i magmatske stijene koje sacinjavaju Moslavacku goru i
navodi granit kao jezgru. Po njemu se Moslavacka gora razlikuje od ostalih ,,slavonskih
planina® jer predstavlja ostatak ,,orijentalnog kopna“ i navodi da su metamorfiti i graniti

zapravo arhajske starosti. Granit je po njegovim opisima sitnozrnat, najéesé¢e tamnije ili

7
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svjetlije sive boje i na vecini nalaziSta dosta rastrosen te po udjelu prednjaci u zapadnim

dijelovima gore.

U radu Pami¢ et al. (1984) obuhvacene su detaljnije petrografske karakteristike
zapadnomoslavackih granita i prikazani rezultati normativnog CIPW sastava te sadrzaja
makro- i mikroelemenata, sve u cilju objasnjenja teorije o postanku Moslavacke gore i

njenog smjestaja u kontekst regionalne geologije.

Pami¢ (1990) u svom radu na detaljan nacin pokazuje rezultate, potkrijepljene
radiometrijskim datiranjem da granitoide, migmatite i ostale stijene metamorfnog tipa
Moslavacke gore mozemo uvrstiti i dovesti u vezu s podlogom Panonskog bazena i

alpinskim orogenetskim ciklusom.

Palinka$§ et al. (2000) prikazuju rezultate radiometrijskog datiranja Ar/Ar
metodom i karakteristike fluidnih inkluzija muskovita iz pegmatita na lokalitetu
kamenoloma Srednja rijeka unutar granitoida te zapravo potvrduju starost ve¢ spomenutog
muskovita utvrdenu u prethodnim radovima na gornju kredu, samo ovaj put daju

egzaktniju vrijednost od 73.2+0.8 mil. god.

Starijas et al. (2010) prema dobivenim geokronoloskim podacima uvidaju kako se
Moslavacki masiv sastoji od krednih S-tipova granita umetnutih u kredne niskotla¢ne, no
visokotemperaturne (LP/HT) metamorfne facijese, $to slijedi razmisljanja Pamica (1990), i
drugih autora (npr. Balen, 1999). Starost metamorfizma dobivena je metodom datiranja
monacita elektronskom mikrosondom i odgovara rasponu od otprilike 90 i 100 milijuna
godina. Tzv. centralni granit datiran je na 82+1 milijuna godina (datiranjem cirkona) dok je
cirkonom datiran i izvorni magmatski kompleks koji je bio naknadnim metamorfnim
procesima izmjenjen najvjerojatnije takoder tijekom krede, a nastao je na priblizno 486 +
6, 483 + 6,1491 + 1 milijuna godina i predstavlja ranu ordovidijsku granitnu seriju. Kredni
regionalni metamorfizam koji je ostavio pecat na starijem magmatsko-metamorfnom
kompleksu kulminirao je u gornjem amfibolitnom do granulitnom facijesu na temperaturi

oko 750°C i tlakovima od 3—4 kbar, utvrdenim u raznim metamorfnim litologijama.
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3. Materijali i metode istraZivanja

3.1.  Terenska istrazivanja

Za potrebe istrazivanja odabrano je devet uzoraka prikupljenih sa devet lokaliteta
duz potoka Srednja rijeka na Moslavackoj gori. Izdanci se nalaze u kamenolomu Srednja
rijeka te uz bok istoimenog potoka gdje su graniti i njemu slicne stijene po teksturi i
strukturi pogodne za pruzanje odgovora na pitanja vezana za nastanak i geologiju

cjelokupnog prostora.

3.2.  lzrada mikroskopskih preparata

Pri izradi mikroskopskih izbrusaka koristeni su uzorci 111, 112, 113, 114, 115a,
116a, 118, 119a, 120 te je koriStena ista metoda izrade za sve spomenute preparate.
Preparati su na¢injeni u laboratoriju MineraloSko-petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka

na Prirodoslovno - matemati¢kom fakultetu.

Krenulo se s pripremom uzorka tako $to se dijamantnom pilom napravila plo¢ica
debljine 0,4 cm. Potom se plo¢ica smanjuje na veli¢inu predmetnog stakalca, jedna strana
se polira i njena se povrsina lijepi kanada-balzamom na stakalce. Nakon toga plocica se
stanjuje preko rotirajuce ploce i praha granulacije 90, pa abrazivnim prahovima razlicitih
granulacija, najprije 240 zatim 500 ru¢nom doradom na staklima, da se naposljetku dobije
mikroskopski preparat prosjecne debljine 30 pm pogodan za mikroskopska istrazivanja.

Svi uzorci obradeni su na opisani nacin.

Polarizacijski mikroskop koristio se za utvrdivanje prisutnin mineralnih faza,
tekstura i struktura promatranog prepata te pogodnosti materijala za geokemijska

ispitivanja.
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3.3.  Osnovne mikrostrukturne karakteristike na mikroskopskim preparatima

Osim mineralnog sastava, u mikroskopskim preparatima moguce je Cesto
definirati mnogo mikrostruktura koje nastaju prilikom kristalizacije, metamorfizma
(progradnog ili retrogradnog) ili deformacijskih procesa, a tvore specifi¢ne strukture koje
mogu ukazivati na temperaturu, tlak 1 okoli§ nastanka, a sve je to omoguceno
promatranjem mineralnih faza koje sacinjavaju izbrusak. Razli¢ite mineralne faze ne
pokazuju istovjetne mikrostrukture pri istoj temperaturi, tlaku i dubini unutar kore jer su
uvjetovane drugacijim rasporedom atoma unutar kristalne strukture S§to za posljedicu

naravno ima nastanak razli¢itih mikrostruktura.

Kod granitnih stijena, minerali koji ¢ine najveci postotak zastupljenosti su kvarc,
feldspati (alkalijski feldspati i/ili plagioklasi) te grupa tinjaca. Kvarc koji se predstavlja kao
rezistentan mineral, kristalizira zadnji u Bowenovom reakcijskom nizu dok pri djelovanju
povisene temperature i tlaka nakon kristalizacije pokazuje vrlo rano znakove
poremecenosti kristalne strukture, a ogleda se u raznim mikrostrukturama koje se stvaraju
da bi se ravnoteza unutar sustava dovela u red. Feldspati doduse stvaraju mikrostrukture na
ve¢im tlakovima i temperaturama te pokazuju gotovo iste mikrostrukture kao i kvarc.
Grupa tinjaca, od kojih su najpoznatiji biotit i muskovit, koji se ¢esto pojavljuju u
granitnom izbrusku, tvore mikrostrukture na ve¢im temperaturama i tlakovima od minerala

.....

zbog velike medusobne razlike u njihovim strukturama.

Od mikrostruktura koje se mogu opazati Cesto i u granitoidnim stijenama
najznacajnije je mozda undulozno potamnjenje kao mehanizam redukcije Stete prilikom
plasticne deformacije, a predstavlja strukturu oporavka i u preparatu se odrazava tako §to
rotiranjem mikroskopskog stoliéa unutar cjelovitog veceg zrna dijelovi poprimaju
drugaciju interferencijsku boju u odnosu na susjedna podrucja istog zrna. Ako se mineral
plasticno deformira dislokacijskim procesima bez oporavka, naprezanje se povecava,
uzrokuju¢i iskrivljenje kristalne reSetke. Javlja se najéeS¢e na zrnima kvarca pri
temperaturi od 300—400°C (Stipp et al., 2002), dok je na mineralima feldspata u manjem
udjelu i1 primjecuje se tek od 400—500°C (Pryer, 1993). Osim unduloznog potamnjenja,
sljede¢i mehanizam oporavka zrna je stvaranje podzrna, a mogu nastati kada u

poremecenoj kristalnoj resSetci prilikom oporavka dolazi do grupiranja dislokacija u
10
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odredene pravilne mreze, a biti ¢e jasno vidljive kao stjenke ili granice podzrna koja ¢e
odvajati dva dijela mineralnog zrna buduci da su rotirala jedno u odnosu na drugo
(Shigematsu, 1999).

Sljede¢i vazan mehanizam redukcije Stete je dinamicka rekristalizacija koja bi se
mogla definirati kao reorganizacija neke tvari s promjenom veli¢ine zrna, njihovog oblika i
orijentacije unutar podrucja istog minerala te tako nastaju nova manja zrna koja
nadomjestaju stara prilikom deformacije u ovisnosti o temperaturi i naprezanju. Stoga,
postoje tri mehanizma rekristalizacije (Passchier & Trouw, 2005), pocevsi od
nizetemperaturnih: prvi je mehanizam ispupcéenja (eng. bulging) koji se naj¢esée pojavljuje
duz granica starih zrna i na trostrukim sjeciStima mineralnih zrna. Nastaje kada granica
zrna stabilnije strukture napravi ispup€enje u nestabilnom susjednom zrnu s visokom
gusto¢om dislokacija, a pojava je lokalnog karaktera na granici dvaju zrna. Drugi
mehanizam, rotacija podzrna je proces rekristalizacije gdje se dislokacije postepeno dodaju
granicama zrna te traje sve dok kut izmedu dviju susjednih kristalnih reSetki ne postane
toliko velik da se susjedna podzrna ne mogu smatrati dijelom istog glavnog zrna, a javlja
se na temperaturama od otprilike 400-600°C. Prva dva mehanizma se najces¢e mogu naci u
metamorfnom facijesu zelenog facijesa Cija je temperatura u rasponu izmedu 300-500°C 1
relativno niskih tlakova usporedujuc¢i ga sa ostalim facijesima, s vrijednosc¢u otprilike 3-4
kbar. Tre¢i mehanizam, migracija granica zrna (eng. grain boundary migration) moze se
javiti na relativno visokim temperaturama (450°C - 800°C) gdje mobilnost granica zrna
doseze razmjere da moze lako prolaziti kroz cijeli kristal uklanjajuci postojece dislokacije

pa granice zrna mogu poprimiti lepezasti do ameboidalan oblik.

Nakon jenjavanja deformacijskih procesa u pravilu se dogada postupno slabljenje
deformacije i dolazi do postdeformacijskog modificiranja tj. do pojave redukcije zrnskih
grani¢nih podruéja (eng. grain boundary area reduction, GBAR), a rezultira rastom zrna i
izravnavanjem njihovih granica. Zbiva se smanjenje ukupne grani¢ne povrSine zrna u
stijeni te se posljedicno smanjuje unutrasnja energija zrna. Kontakti medu zrnima teziti ¢e
uspostavljanju kuteva od 120°. GBAR se odvija ve¢ 1 prilikom deformacije, medutim
njegov efekt biva uocljiviji tek nakon prestanka deformacije, posebice pri  visokim

temperaturama (Bons & Urai, 1992).

11
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3.4.  Metode geokemijskih istrazivanja

Uzorci granitoidnih stijena sa lokaliteta duz Srednje rijeke bili su podvrgnuti
cjelostijenskoj kemijskoj analizi u svrhu odredivanja geokemijskih karakteristika te
utvrdivanja vrijednosti temperatura zasicenja cirkonijem uzorkovanih stijena. Pri

odredivanju kemijskog sastava koristile su se dvije metode:

1. metoda masene spektrometrije induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS, eng.
inductively coupled plasma — mass spectrometry), a sluzi za davanje podataka o
elementima u tragovima te

2. metoda atomske emisijske spektrometrije induktivno spregnute plazme (ICP-AES,
eng. inductively coupled plasma — atomic emission spectrometry), a prikuplja
informacije o glavnim elementima u uzorku.

Induktivno spregnuta plazma masene spektrometrije (ICP-MS) se zapravo definira
kao vrsta masene spektrometrije koja ionizira uzorak pomocéu induktivno spregnute
plazme, a nastaje elektromagnetskom indukcijom. Tako podvrgnut uzorak stvara atomske i
male poliatomske ione, koji se potom detektiraju. Koristi se zbog iznimne sposobnosti
otkrivanja metala 1 nekoliko nemetala u teku¢im uzorcima u vrlo malim koncentracijama te

moze otkriti razli¢ite izotope istog elementa (Thomas, 2001).

Induktivno spregnuta plazma-atomska emisijska spektroskopija (ICP-AES). To je
vrsta emisijske spektroskopije koja koristi induktivno spregnutu plazmu za proizvodnju
pobudenih atoma 1 iona koji emitiraju elektromagnetsko zracenje valnih duljina
karakteristi¢nih za odredeni element. To je plamena tehnika s temperaturom plamena u
rasponu od 6000 do 10 000 K. Intenzitet ove emisije indikativan je za koncentraciju

elementa unutar uzorka (Rezaaiyaan et al., 1982).

Dobiveni su rezultati glavnih elemenata i to redom: Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti,
P, Mn i Cr, dok je elemenata u tragovima dobiveno 46, abecednim slijedom: Ag, As, Au,
Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Hg, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni,
Pb, Pr, RDb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, TI, Tm, U, V, W, Y, YD, Zn, Zr.

12



Lucian Mureta, Diplomski rad Materijali i metode istrazivanja

3.4.1. GeoChemical Data ToolKIT

GCDkit je program za obradu i preracunavanje cjelostijenskih analiza,
prvenstveno iz magmatskih stijena. Pomoc¢u GCDkita mogu se ucitati podaci, pojedina¢ne
analize grupirane u koherentne skupine ili pretrazivati prema razli¢itim kriterijima. Podaci
se mogu ucrtati u uobicajene klasifikacijske dijagrame (npr. Harkerovi dijagrami, razni
klasifikacijski kao §to su TAS, AFM, Ri-R2) kao i u razne druge (binarne i ternarne
dijagrame, visestruke i multielementne dijagrame). Nadalje, mogu sluziti i za dobivanje
opisnih statistika, boxplota, histograma, glavnih komponenata i analiza klastera. Sustav se
lako proSiruje pomocu dijagrama koji su definirani od strane korisnika ili takozvanih
dodataka koji pruzaju jednostavnu metodu dodavanja novih predmeta u izbornike GCDkita
(Janousek et al., 2019).

3.4.2. Geotermometrijske karakteristike

Mnoge granitne intruzije omogucuju odredivanje temperature Kristalizacije putem
definiranja mineralne ravnoteze $to nam moze pruziti razumijevanje toplinske evolucije
plutonskih i1 vulkanskih stijena. Medutim, informacije o toplinskoj evoluciji naj¢esce su
ogranicene zbog ,,overprinta® mladih dogadaja ili izbrisane hidrotermalnim izmjenama ili
metamorfizmom. U tom pogledu, od velike vrijednosti pokazalo se koristenje elemenata u
tragovima (npr. cirkonija, titanija) u mineralima poput cirkona, biotita i kvarca tj. njihovog
udjela za procjenu temperature te toplinske evolucije intermedijarnih do silikatnih
magmatskih stijena iz razloga $to su vrlo rezistentni na visoke temperature u taljevinama
(Watson et al., 2006).

Metoda odredivanja temperature zasi¢enja cirkonijem temelji se na izraCunima
Watsona & Harrisona (1983) gdje su odredene temperature kristalizacije same stijene.
Uspostavljena je veza izmedu udjela cirkonija u cirkonu s temperaturom Kristalizacije u
sljedecoj formuli:

12900
T(K)

D(ZI’) cirkon/taljevina — (-3,80 . (0,85 . (M o 1))) +

tj., za izracun temperature u °C slijedi formula:
13
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12900
T(°C) = - 273
D+3,8+0,85 -(M—1)

Pri ¢emu je D(Zr)crenalievina omier koncentracije cirkonija u cirkonu naprema

koncentraciji u taljevini, dok je M kationski omjer definiran kao:

~ Na+K+2Ca
© AlxSi

gdje vrijednost M treba biti unutar intervala 0,9—1,7.

Ovaj se termometar prilicno ucestalo primjenjuje u granitoidnim intruzijama,
stoga ¢e isti biti koriSten i ovdje za uvid u termalnu evoluciju promatranog dijela

moslavackog intruzivnog tijela.

14
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4. Rezultati

4.1.  Makroskopski i mikroskopski opisi uzoraka

S obzirom da se radi o slijedu prostorno blisko povezanih uzoraka vrlo sli¢nih
mineraloskih i strukturno-teksturnih karakteristika, radi jednostavnosti i razumljivosti
prikaza rezultata oni su grupirani u nekoliko skupina. Za svaku od njih slijedi kratki

makroskopski i mikroskopski pregled na temelju dominantnih zajednickih obiljeZja.

4.1.1. Krupnozrnati uzorci (115a, 116a & 119a)

Na slici 4 je prikazan uzorak stijene terenske oznake 115a, Klasificiran kao
sitnozrnati granit i homogene teksture te prikazuje zrnatu strukturu. Na stijeni se jasno vide
leukokratski i mafi¢ni minerali tj. svjetlija i tamnija mineralna zrna kao glavni konstituenti
stijene. Od svjetlijih minerala prisutni su kvarc i feldspat dok su od tamnijih nazo¢ni samo
tinjci, barem onako kako se mogu uoditi iskustveno i golim okom. Mineralna zrna ne
premasuju veli¢inu od 3 mm. Uzorak je na dodir pomalo praskast §to znaci da je bio
izlozen alteracijskim promjenama koje su narusile originalne karakteristike strukturno-

teksturnog sklopa i pojedinih mineralnih vrsta.

10 cm

™~ S
. University of Zogred - Lacuity of Sclence - Department of Grotogy
ute of Mineralogy and Petrology EME Y

Slika 4. Makroskopski izgled krupnozrnatog uzorka stijene 115a. Od svjetlih faza dominiraju kvarc i

feldspati, dok tamna zrna pripadaju biotitu.
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U mikroskopskom preparatu uzorka 115a (slika 5) pokazuje se mineralni sastav sa
slijede¢im postotnim volumnim udjelima minerala: kvarc (~50 %), kalijski feldspat,
(ortoklas ~ 47 %) te od predstavnika tinjaca jedino prikazani muskovit od (~3%). Budu¢i
da je mikroskopski preparat izraden od krupnozrnate, mozemo reéi gotovo pegmatitne
stijene, mineralne faze bivaju uocljiivo veée od prethodnih gdje su pokoja zrna u izbrusku
dimenzija oko 0,5 cm. Naravno, uz poveta mineralna zrna preparat sadrzi i manja
mineralna zrna pretezno sa¢injena od kvarca. Feldspati su razvijeni u hipidiomorfnim do
alotriomorfnim zrnima dok je kvarc razvijen samo u alotriomorfnim zrnima. Muskovit se
pokazuje u hipidiomorfno do alotrimorfrno razvijenim zrnima koji su u

dvodimenzionalnim presjecima izduzenog do nepravilnog oblika.

Gledano sa mikrostrukturnog aspekta, mogu se poblize opisati karakteristike
pojedinih mineralnih vrsta koje su nastale uslijed tipi¢énih magmatskih procesa, ali moguce
1 kasnijih (subsolidusnih) procesa modifikacije izvorne strukture. Mozda se najvise
,hepravilnosti moze primjetiti na zrnima kvarca. Njihov alotriomorfan, gotovo kuglast
izgled prvestveno je posljedica kristalizacije tog minerala kao posljednjeg u slijedu, kao §to
je veé ranije spomenuto. No, mjestimi¢no se mogu opaziti i Strukture poput podzrna te
njihove rotacije unutar vecih zrna spomenutog minerala $to bi upucivalo na naknadne
subsolidusne izmjene u uvjetima facijesa zelenog Skriljavca. Kontakti medu zrnima na
pojedinim mjestima teZe uspostavljanju granica sa trostrukim sjecistima dakle, sa kutevima
od 120° $to moze biti izravna posljedica magmatske kristalizacije, ali bi se moglo ponekad
raditi 1 o procesima redukcije granica zrnskih podru¢ja, kao mehanizmu oporavka
subsolidusno izmijenjene originalne strukture, koja bi se mogla pak ovdje mozda opisati

kao da je u samom zacetku i jedva primjetna.

16
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Mjerilo 500um.

Uzorci takoder krupnozrnate stijene oznake 116a (slika 6) vrlo su sli¢ni
prijasnjima i pokazuju centimetarska mineralna zrna tipi¢na za pegmatite. Kvarc i feldspat
kao golim okom vidljivi minerali pokazuju centimerske veli¢ine te odudaraju dimenzijama
od jedinog mafi¢nog minerala, tinjca biotita, reda veli¢ine par milimetara. Uzorci takoder
posjeduju homogenu teksturu i zrnatu strukturu doc¢im ploha uzorka koji markira
nekada$nji terenski kontakt sa sitnijezrnatim granitom oslikava izrazitu izmijenjenost

uzrokovanu vanjskim ¢imbenicima.

J 10 cm

{ Institute of Mineralogy and Petrology P F

P
Slika 6. Makroskopski uzorci 116a s mjerilom. Dominiraju kvarc (sivkasto) i feldspati (bijelo).
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Mikroskopski preparat uzorka 116a (slika 7) sacinjavaju mineralna zrna kvarca,
kalijskog feldspata, biotita i muskovita. U uzorku je volumno dominantan kvarc u
postotnom udjelu od ~50 %, potom slijedi kalijski feldspat (ortoklas ~ 40 %) dok ostalih
10% pripada skupini tinjaca i to u neznatno ve¢em postotku od svega 2 % je muskovit
zastupljeniji od biotita za razliku od prethodnih preparata. Minerali ortoklasa razvijeni su u
hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima i razlikuju se po ve¢im zrnima u odnosu na
kvarc koji je razvijen u alotriomorfnim zrnima. Biotit se odlikuje hipidiomorfno razvijenim
zrnima i pokazuje blagi pleokroizam. Muskovit je razvijen takoder u obliku hipidiomorfnih

zrna i prikazani su razli¢im dimenzijama unutar uzorka.

Mikrostrukure koje se zamjefuju u uzorku prikazane su i na prilozenim
mikroskopskim snimcima, kre¢uéi od niskotemperaturnih mogu se opisati prvo undulozno
potamnjenje zrna kvarca u gornjem desnom uglu slike i mjestimi¢no jedva primjetno
undulozno potamnjenje kalijskog feldspata, zatim od procesa koji upuéuju na povisenje
temperature, mijenjanje samih kristalnih resetki unutar mineralnih zrna i modifikacije
njihovih granica. Na mnogo se mjesta moze primjetiti stvaranje podzrna, posljedi¢no tome
I rotacija podzrna gdje se potonja razvija na ipak vecoj temperature od stvaranja podzrna.
Sto se ti¢e minerala grupe tinjaca, zrna muskovita uvelike izgledaju izmijenjeno, dok se na
sredini preparata primjecuje i slino zrno biotita. Moguce je takoder odrediti, imajuéi u
vidu promatrane strukture koje se opazaju donimantno na kvarcu da se uzorak nalazio ili

prosao facijes zelenog Skriljavca.
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S, o -.

M,

snimak uzorka 116a (N-, N+) sa unduloznim potamnjnjem koje se opaza na zrnima

“Slika 7. Mikroskopki
kvarca. Mjerilo 500 um

Sljede¢i je uzorak 119a, uzorak svjetle stijene koja sadrzi u velikoj mjeri
leukokratske minerale (slika 8), u prvom redu feldspate kao megakristale dimenzija do ¢ak
2 cm, svijetle listice tinjaca koji ostavljaju odbljesak na povrsini veli¢ine 1 do 2 mm te zrna
kvarca takoder redova veli¢ine par milimetara u udjelu svega nekoliko postotaka gledajuci
uzorak kao cjelinu. Od mafi¢nih minerala vidi se biotit veli¢ina do 4 mm iako ih je veéina
do 2 mm, zastupljenosti u cijeloj stijeni od 5 do 10 volumnih %. Uzorak posjeduje zrnatu

strukturu i klasificiran je kao krupnozrnati granitoid odnosno pegmatit.

10 cm
I b -] - v 3
[ e ]

Slika 8. Makroskopski uzorak krupnozrnate stijene 119a s ve¢im leukokratskim mineralima (svjetli).
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U izbrusku uzorka 119a (slika 9) nalaze se mineralne faze kvarca, feldspata,
muskovita i biotita. Postotni udio u uzorku je sljede¢i: volumno sadrzi najvise kalijskih
feldspata (ortoklas ~50 %), nakon toga kvarca (~35 %), muskovita 10% te na kraju biotit
sa otprilike 2%. Zrna muskovita razvijena su hipidiomorfno, §to se isto moze reéi i za
njemu srodan mineral u skupini tinjaca biotit, doduse sa manjim dimenzijama i donekle
izduzenog oblika. Glavni mineral po zastupljenosti (kalijski feldspat) pokazuje razvijanje u
hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima, dok je kvarc tipi¢no razvijen u alotriomorfnim
zrnima. Biotit pokazuje blagi pleokroizam, a zrna muskovita djeluju najéesce kao skup

pojedinacnih zrna.

Od mikrostruktura odmah se zamijecuje niskotemperaturna solidusna struktura, a
to je undulozno potamnjenje zrna kvarca jedva primjetno ¢ak i na zrnima Kalijskog
feldspata. Nadalje, isto tako uocava se stvaranje podzrna i na vrlo malo mjesta rotacija
podzrna, tako da bi se i za ovaj uzorak prema svemu sude¢i moglo reci da je proSao uvjete

facijesa zelenog Skriljavca nakon solidifikacije.

o
"

3

9. Mikroskops

Mjerilo 500pum.
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4.1.2. Uzorci s veé¢im udjelom biotita (118 & 120)

Owvu skupinu ¢ine dva uzorka u kojima je zamijeéen veéi volumni udio biotita
(vise od 15 volummnih postotaka) u odnosu na ostale uzorke. Uzorci koji pripadaju ovoj
skupini prikazuju tipicne magmatske kristalizacije, Sto se moze vidjeti i po priblizno
ravnomjernoj zastupljenosti kvarca, kalijskih feldspata 1 ve¢ spomenutog biotita. Muskovit,
se u ova dva uzorka pojavljuje vrlo malom postotku, a mineralna zrna kvarca i kalijskih
feldspata su po veli¢ini manja od prethodne skupine, ali ve¢a od skupine sa sitnozrnatim

dvotinj¢astim uzorcima.

Na makroskopskom uzorku terenske oznake 118 (slika 10) uocava se, odudarajuci
od ostalih mineralnih zrna, centimetarski leukokratski minerali (svjetli), uz prisustvo
ostalih mineralnih faza tipskih za granit koji mjere svega 2 do 3 mm u prvom redu
feldspata i mafi¢nog tinjca. Stijena je tamnija jer sadrzi dosta mafi¢nih minerala tj. tinjaca,
kristaliziranih zajedno sa feldspatima. Struktura ovog uzorka moze se opisati kao

porfiroidna.
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Slika 10. Makroskopski uzorak stijene 118. U tamnije zrnatoj osnovi isticu se leukokratski megakristali.
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U mikroskopskom preparatu uzorka 118 (slika 11) nalaze se mineralne faze
kalijskog feldspata, kvarca, biotita i muskovita. Postotni udio u uzorku je sljedeci:
volumno sadrzi najvise kalijskog feldspata (~40 %), nakon toga kvarca (~35 %), biotita
(~19%), plagioklasa (~5%) i muskovit ~1%. Glavni mineral po zastupljenosti kalijski
feldspat (ortoklas) pokazuje razvijanje u hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima, dok su
zrna kvarca tipicno alotriomorfna. Biotit pokazuje blagi pleokroizam, a plagioklas

razvijanje u hipidiomornim zrnima sa uo¢ljivom zonalnosti.

Od mikrostruktura odmah se zamijeéuje niskotemperaturna struktura, a to je
undulozno potamnjenje zrna kvarca. Nadalje, isto tako uocava se stvaranje podzrna i na
vrlo malo mjesta rotacija podzrna. Ono $to bi moglo sugerirati na strukture ispupcenja jest
zapravo posljedica magmatske kristalizacije stijene na vi$im temperaturama bududi da

sadrzi ve¢i udio biotita.

AT

N+) sa karakteristikama tipi¢nim za magmatsku

-
N

kristalizaciju. Mjerilo 500pum
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Zadnja stijena oznake 120 (slika 12) prikazuje homogenu, zrnatu strukturu. Na
desnom uzorku vidljiva je Stapicasta nakupina biotita koja na prvu nalikuje na megakristal,
no radi se o agregatu velikog broja biotitnih zrna sloZzenih u horizontalnu ravninu, pojave
koja se u literaturi definira kao Slira (schlieren). Mafi¢ni agregat veli¢ine oko 2 c¢cm u
sitnozrnatoj osnovi jest biotit. Sitnozrnatu osnovu sacinjavaju leukokratski i melanokratski

minerali tipi¢ni za granitoide dimenzija u prosjeku 2 do 3 mm.

-
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Slika 12. Makroskopski uzorci stijene 120 s mjerilom. U sitnozrnatoj osnovi nalazimo izduZeni mafi¢ni

agregat zrna biotita veli¢ine par cm.

Mikroskopski izbrusak oznake 120 (slika 12) pokazuje minerale koji sadinjavaju
uzorak: kvarc, feldspat, biotit i muskovit. Volumni postotak zastupljenosti pojedinih
minerala u uzorku je: kvarc (~45 %), potom slijedi kalijski feldspat (~35 %) dok ostalih
20% pripada skupini tinjaca, najve¢im dijelom se to odnosi na biotit od ~15 %, dok zrna
muskovita broje preostalih ~5 %. Minerali Kkalijskog feldspata razvijeni su u
hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima, a zrna kvarca samo u alotriomorfno. Minerali
grupe tinjaca muskovit i1 biotit razvijeni su pretezito u alotriomorfnim zrnima, gdje potonji

pokazuje jasan pleokroizam.

Promatraju¢i mikrostrukture, ponovno se mogu opaziti one uzrokovane
deformacijskim procesima. Od niskotemperaturnih moze se primjetiti na svega par zrna
kvarca i kalijskog feldspata undulozno potamnjnje. Zastupljenije je stvaranje podzrna i

rotacije podzrna, gdje je potonja struktura zastupljnija od prve. Gledaju¢i prema zrnima
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biotita, na par sluc¢ajeva nailazimo mikrostrukture koje bi se mogle opisati kao pinning

stukture.

4.1.3. Sitnozrnati dvotinjéasti uzorci (114, 113, 112 & 111)

Ovu skupinu, kao i ostale dvije, karakterizira ve¢inom dvotinjéasto svojstvo, no
uz ocigledu pojavu biotita i muskovita kao najpoznatije predstavnike grupe tinjaca, ostala

mineralna zrna (kalijski feldspati i kvarc) su sitnozrnata.

Masivna homogena tekstura i zrnata struktura glavne su makroskopske odlike
stijene 111 na slici 14. Karakterizira je pravilni do subparalelni lom $to rezultira plocastim
uzorcima. Ovakav mineralni agregat sadrzi ista felsi¢na i maficna mineralna zrna velic¢ine

do 2 mm svojstvene samo stijenama granitnog tipa.
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Slika 14. Makroskopski uzorak stijene 114 sa pravilnim do subparalelnim lomom.

Mikroskopski izbrusak uzorka 114 (slika 15) pokazuje mineralne faze: kvarc,
feldspat, biotit i muskovit. Glede volumnog postotnog udjela, uzorak sadrzi najvise kvarca
(~50 %), potom kalijskog feldpata (~40 %) dok ostalih 10% otpada na skupinu tinjaca i to
u neznatnoj mjeri veéina pripada biotitu dok su zrna muskovita u podredenoj ulozi $to
volumnog udjela ti¢e. Minerali feldspata razvijeni su u hipidiomorfnim do alotriomorfnim
zrnima u odnosu na kvarc koji je u potpunosti razvijen u alotriomorfnim zrnima. Biotit se
odlikuje hipidiomorfno razvijenim zrnima Stapic¢astog do vrpcastog oblika i pokazuje blagi

pleokroizam. Zrna muskovita javljaju se u zivim inteferencijskim bojama 1. reda.

Na prvi pogled, mikrostrukture koje se uocavaju su preferirana orijentacija
minerala tinjaca u obliku vrpci smjera subparalelnog duzini slike i najbolje se moze uociti
pod iskljucenim analizatorom. Mozemo takoder uoditi strukture koje sugeriraju promjene
unutar same kristalne reSetke 1 stoga posljedicno modifikaciju granica zrna, preciznije
reCeno stvaranje podzrna i njihova rotacija, a ogleda se u ¢injenici Sto su zrna prikazana
razli¢itim nijansama iste boje (gledano pod ukljuenim analizatorom) koje i mineralno
zrmo od koga potjece, gdje njihove temperature nastanka opetovano idu u prilog facijesu

zelenog Skriljavca.
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Sllka 15 Mlkroskopskl snlmak uzorka 114 (N-, N+) sa mineralima biotita nalik vrpcama Mijerilo

500um.

Svjetliji uzorak stijene oznake 113 (slika 16) sadrzi zrna veli¢ine do 2 mm te
prikazuje homogenu masivnu teksturu te zrnatu strukturu kao i prethodni uzorci. Na izgled
I dodir je svjez. Promatranjem mineralnih zrna uocavaju se jednim dijelom lecasti oblici, a
posebice je to izrazeno kod feldspata. Mineralni sastav stijene istovjetan je ostalim

agregatima i samim time se Kklasificira kao granit.
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Slika 16. Makroskopskl uzorak stijene 113.
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Mikroskopski prepat uzorka 113 (slika 17) sacinjavaju mineralne faze kvarca,
feldspata te tinjaca (biotit i muskovit). U volumnom postotnom udjelu uzorak ¢ine kvarc
(~ 45 %), potom kalijski feldspat (~ 45 %) dok ostalih ~10 % otpada na skupinu tinjaca.
Sto se ti¢e tinjaca najvise je zastupljen mineral biotit, gdje su njegova mineralna zrna po
veli¢ini manja od zrna muskovita. Biotit pokazuje slabe naznake pleokroizma i razvijen je
u hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima §to se isto tako moze re¢i i za mineral
muskovit. Minerali kalijskog feldspata razvijeni su u hipidiomorfnim do alotriomorfnim
zrnima 1 razlikuju se po ve¢im zrnima u odnosu na kvarc koji je razvijen u alotriomorfnim

Zrnima.

Sto se mikrostrukturnog gledista ti¢e, uzorak pokazuje karakteristike tipi¢ne
magmatske kristalizacije i nacelno, stijena pokazuje vrlo malo vidljivih deformacijskih
procesa. Od niskotemperaturnih struktura vidljivo je undulozno potamnjnje na zrnima
kvarca. Prisutne su i strukture koje se javljaju na viSoj temperaturi i to prije svega strukture
podzrna i njihova rotacija takoder kod zrna kvarca. Granice medu zrnima nisu ravne ve¢
pokazuju nepravilni i zaobljeni karakter. To je najprije posljedica kristalizacije gdje su
kristalne reSetke unutar minerala ,.trazile” stabilizaciju sustava. Navedene strukture i opis

ponovo upucuje na uvjete do maksimalno srednjeg stupnja metamorfizma tj. to¢nije facijes

zelenih Skriljavaca.

At N 4 = / P

karakteristikama tipi¢ne magmatske

kristalizacije. Mjerilo 500um.
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Stijena oznake 112 vidljivo ukazuje na procese alteracija (slika 18) promatrana
golim okom sa istim, dakle felsicnim i mafi¢nim sastavom kao i prethodni uzorak s
veli¢inom zrna ne ve¢im od 3 mm. Buduéi da je stijena pretrpjela trosenje, njena boja je za
nijansu tamnija, $to se moze spoznati i dodirom, a rezultat samog dodira je slabo mrvljenje
minerala feldspata i ostavljanja praSkastog materijala tj. minerala glina. Uzorak se svrstava

takoder u granit te je sama stijena homogene masivne teksture i zrnate strukture.

Slika 18. Makroskopski uzorak stijene 112 s leukokratskim i melanokratskim mineralima.

Mikroskopski prepat uzorka 112 (slika 19) sadrzi mineralne faze kvarca,
feldspata i tinjce (biotit i muskovit). Prikazani uzorak u volumnom udjelu sadrzi najvise
kvarca (~50 %), zatim kalijskog feldspata (~40 %) do¢im preostalih 10% otpada na
skupinu tinjaca i to u gotovo podjednakom omjeru muskovita (~5%) i biotita (~5%).
Minerali kalijskog feldspata razvijeni su u hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima i
razlikuju se po ve¢im zrnima u odnosu na kvarc koji je razvijen u alotriomorfnim zrnima.
Biotit se odlikuje takoder hipidiomorfno do alotriomorfno razvijenim zrnima Stapicastog
oblika i pokazuju blagi pleokroizam. Vec¢a zrna minerala muskovita prikazuju se u zivim

interferencijskim bojama 1. reda pod uklju¢enim analizatorom.

Od mikrostruktura na uzorku primje¢uje se rotacija podzrna, a ogleda se u
raznobojnosti malih zrna unutar ve¢ih. U gornjem desnom uglu dijela sa uklju¢enim

analizatorom, postoje naznake unduloznog potamnjenja kvarca. Zrna biotita su poredana
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nasumic¢no, bez narocite orijentacije $to upucuje na tipi¢énu magmatsku kristalizaciju dok se
mineralna zrna muskovita ponegdje spajaju sa zrnima biotita tj. stvara se tzv.
muskovitizacija biotita. Prema svemu sude¢i, uvjeti u kojima se ova stijena mogla

modificirati trebali bi pripadati facijesu zelenog skriljavca.

i

T s Yeve L < N A s s v 'l’»‘P k
Slika 19. Mikroskopski snimak uzorka 112 (N-, N+) sa ve¢im zrnima muskovita i s nasumi¢nim zrnima

biotita

Na slici 20 je prikazan uzorak stijene klasificiran kao sitnozrnati granit homogene
teksture i zrnate strukture. Na stijeni se jasno vide leukokratski i mafi¢ni minerali tj.
svjetlija i tamnija mineralna zrna kao glavni konstituenti stijene. Od svjetlijih minerala
prisutni su kvarc i feldspat dok su od tamnijih nazo¢ni samo tinjci, barem onako kako se
mogu uociti iskustveno i1 golim okom. Mineralna zrna ne premaSuju veli¢inu od 3 mm.

Uzorak je na dodir pomalo praskast $to znaci da je bio izloZen utjecaju atmosferilija.
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Slika 20. MakroskopskiA uzorak stijene 111 sa sitnozrnatom osnovom.

U mikroskopskom prepatu (slika 21) nalaze se mineralne faze kvarca, feldspata,
biotita i muskovita. Gledajuci volumni postotni udio uzorak sadrzi najvise kvarca (~55 %),
potom Kalijskog feldspata (~39 %) dok ostalih ~6% otpada na skupinu tinjaca i to najve¢im
dijelom na biotit u sveukupnom udjelu od ~5 %. Zrna muskovita broje preostalih ~1 %.
Minerali kalijskog feldspata razvijeni su u hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima i
razlikuju se po ve¢im zrnima u odnosu na kvarc koji je razvijen u alotriomorfnim zrnima.
Biotit se odlikuje hipidiomorfno razvijenim zrnima izduzenog oblika i pokazuje blagi
pleokroizam pored manjeg muskovita koji se javlja kao mineral pod analizatorom u zivim

interferencijskim bojama . reda

Mikrostrukturno, uzorak je bio zahvaéen deformacijskim procesima odnosno na to
navodi Cinjenica da se primje¢uju niskotemperaturne strukture poput unduloznog
potamnjenja na zrnima kvarca iako je u biti takva struktura malo zastupljena. Od struktura
koje nastaju na malo viSim temperaturama primjecuju se ve¢ ucestala stvaranja podzrna i
njihova rotacija. Gdjegdje se moze zamijetiti tendencija stvaranja sjeciSta trostrukih
granica izmedu zrna §to daje moguénost teze gdje mineralna zrna teze kutevima od 120°
medu sobom. Sve izreCeno ide u prilog Cinjenici da je stijena nakon magmatske

kristalizacije prosla deformacijske uvjete facijesa zelenog Skriljavca.
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4.2.  Cijelostijenska kemijska analiza

Rezultati dobiveni kemijskom analizom cijelih stijena za glavne elemenate u
formi oksida i elemenate u tragovima u elementarnom stanju sadrzani su u tablici 2 (a do

C).

Tablica 2. a. Udio glavnih elemenata u uzorcima, u tez. % oksida. LOI — (eng. loss on ignition)
gubitak zarenjem.

Oznaka uzorka

oksid 111 112 113 114 115a 116a 118 119a 120

SiO; 73,94 73,57 74,08 73,82 72,31 72,18 91,68 67,3 71,95

Al;03 14,14 14,32 13,79 13,95 14,43 14,43 4,31 15,13 14,27

Fe,03 1,48 1,17 1,28 1,45 0,46 0,21 0,21 3,32 2,75

MgO 0,32 0,23 0,25 0,25 0,14 0,04 0,17 1,67 0,58

Ca0 0,63 0,47 0,42 0,54 0,42 0,42 0,01 1,73 1,45

Naz0 3,26 3,18 2,91 3,04 2,4 1,9 0,07 2,87 3,46

K20 4,87 5,29 5,69 5,03 9 9,27 2,26 5,14 3,81

TiO, 0,16 0,11 0,15 0,14 0,07 0,01 0,11 0,47 0,42

P20s 0,27 0,19 0,19 0,24 0,27 0,7 0,03 0,24 0,12

MnO 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01 0,005 0,04 0,03

Cr203 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001

LOI 0,7 1,3 1,1 1,4 0,4 0,8 1 1,9 1

Sum_x | 99,87 99,88 99,88 99,91 99,88 99,93 99,86 99,79 99,82
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Tablica 2.b. Udio elemenata u tragovima u uzorcima, izrazeno U ppm.

Oznaka uzorka

element 111 112 113 114 115a 116a 118 119a 120
Ag 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
As 0,25 0,5 2 1,6 6,8 0,9 4,9 2 3,6
Au 2,8 4 2 0,9 0,6 0,25 1,1 0,25 0,6
Ba 254 253 253 124 413 82 494 737 796
Be 4 8 2 2 0,5 2 1 4 0,5
Bi 1,9 0,2 0,2 0,05 0,05 0,3 0,1 3,9 0,2
Cd 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Co 1 0,9 0,9 1,5 0,1 0,2 0,3 6,3 2,8
Cs 17,8 7,9 7,3 15,4 9,4 18,7 2,2 6,2 6,6
Cu 0,5 2 2,3 0,8 0,8 0,3 7,6 2,7 1,9
Ga 22,3 18,4 17,4 17,4 13,9 13,4 3,2 18 17,2
Hf 2,6 2,6 3,5 1,8 0,7 1,4 5,6 4,5 6,5
Hg 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Mo 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,9 0,05 0,3
Nb 12,9 9,6 12,9 14,8 7,5 14,2 2,3 13,8 16,9
Ni 0,4 4 0,7 2,9 0,7 0,05 17,6 0,3 1,3
Pb 2,8 6 57 1,2 54 3,8 4,3 4,5 4,2
Rb 274,5 253,6 234,7 260,3 260,7 540 63,1 162,3 170,1
Sb 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Sc 5 4 5 5 3 0,5 1 8 7
Se 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Sn 18 5 7 12 6 16 0,5 2 3
Sr 55,7 52,3 44,9 40,2 77,7 37,3 60,5 194,4 198,4
Ta 2,1 1,4 1,8 3,3 1,5 15,5 0,4 11 11
Th 5,8 5,9 7,9 3,9 0,7 0,1 3,4 11 13,4
Tl 0,5 0,3 0,1 0,5 0,2 0,05 0,5 0,1 0,4

u 3,7 2,8 4,3 3,5 4,5 1,1 0,9 4,7 4,8
\Y 25 16 17 14 4 4 4 45 32
W 2,2 2 1,9 0,9 0,25 1,9 3,2 1,4 1
Y 20,8 16,1 18,7 9,9 8,2 3,5 5,6 19,2 26,7
Zn 43 21 16 45 9 0,5 43 3 39
Zr 70,1 59,2 86,5 52,4 13,9 17,8 196,7 143,5 231
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Tablica 2. c. Udio elemenata u tragovima iz skupine elemenata rijetkih zemalja u uzorcima, izrazeno u
ppm.

Oznaka uzorka

Element | 111 112 113 114 115a 116a 118 119a 120
La 15,6 111 15,1 8,2 3,2 1 9,5 28,4 44,8

Ce 28,7 21,2 31,8 15,6 6 2,1 18,3 55,7 83
Pr 3,48 2,53 3,61 1,81 0,73 0,25 2,24 6,22 9,03
Nd 13,5 10,6 12,9 7,3 2,1 1,2 8,2 23,2 30,7
Sm 2,93 2,39 3,07 1,61 0,85 0,25 1,45 4,82 6,04
Eu 0,45 0,3 0,29 0,29 0,35 0,11 0,37 0,89 1,01
Gd 3,32 2,33 3,16 1,73 1,16 0,41 1,41 4,4 5,67
Tb 0,62 0,43 0,54 0,31 0,24 0,09 0,2 0,65 0,8
Dy 4,32 3,01 3,32 1,77 1,53 0,58 1,19 3,51 5,11
Ho 0,66 0,52 0,62 0,37 0,27 0,1 0,22 0,61 0,87
Er 1,74 1,46 1,88 0,72 0,75 0,23 0,59 1,6 2,38
m 0,25 0,25 0,25 0,12 0,12 0,03 0,09 0,23 0,4
Yb 1,46 1,57 1,76 0,89 0,79 0,28 0,62 1,48 2,2
Lu 0,23 0,24 0,24 0,13 0,13 0,03 0,11 0,22 0,37
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4.3.  Geokemijski dijagrami

S obzirom na podatke iz cjelokupnog sastava stijene konstuirani su i klasifikcijski,
geotektonski, normalizirani multielementni dijagrami nekompatibilnih elemenata te binarni
dijagrami u programu GCDXkit verzije 4.1. Prvi koristeni klasifikacijski dijagram je TAS
Coxa et al. (1979) koji se moze koristiti za intruzivne ili efuzivne varijetete, a prikazuje
vrijednosti tako da je na osi x prikazana SiO2 komponenta (slika 22), a na osi y zbroj Na,O
+ K20 uzimajuéi u obzir njihove ukupne postotne udjele. Napravljena je podjela uzoraka u
tri skupine po njihovim glavnim razlikovnim karakteristikama, a ogledaju se u razli¢itoj
boji te se spomenuta podjela moze pratiti i u daljnjim klasifikacijskim dijagramima. Stoga
su izdvojene skupine: 1. Sitnozrnata dvotinjcasta (111, 112, 113 & 114) oznacena crvenom
bojom, 2. Krupnozrnata (115a, 116a & 119a) prikazana zelenom i 3. sa ve¢im udjelom

biotita (118 & 120) obiljeZzena plavom bojom.

TAS (Cox etal. 1979)

Ultrabasic ntermediate Acid

15

1 Nepheline
! syenite

$111
$112

10

113
*114
$1153
P1163

Na,0 +K,0

diarite
granodiorite
A 118

$119a

Alkaline ; . A120
Subalkaline/Thojeiitic

= T | |

40 20 60 70

Si0,

Slika 22. TAS dijagram (Cox et al., 1979.). Uzorci 115a i 116a ne padaju u polje granita i ulaze u alkalnu
seriju, dok se ostalih Sest uzoraka nalazi u polju granita i grupi subalkalne / toleitne serije. Uzorak 118

premasuje vrijednosti dijagrama sa koordinatama (91,68; 2,33).
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Sljede¢i klasifikacijski dijagram vrlo slican TAS-u, kontruirali su ga De la Roche
et al. (1980), a bitna razlika je u tome §to su polja za klasifikaciju prilagodenija plutonitima
I samim time brojnija $to se tiCe imenovanja stijene ukoliko rezultat cjelostijenske analize
pokaze vrijednosti tipicne za polje kojem pripada (slika 23). Skupina sitnozrnatih
dvotinj¢astih uzoraka jako se dobro grupirala dok se svi krupnozrnati uzorci i uzorci sa

visSim udjelom biotita nisu grupirali u jednake skupine.

Ri—R; plot (De la Roche et al. 1980)
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Slika 23. Klasifikacijski dijagrami Ri;-R, (De la Roche et al., 1980). Crveni odgovaraju polju ,,0bi¢nog*
granit osim uzorka 113 koji upada u alkalne granite, zeleni uzorci 115a i 116a odgovaraju polju alkalijskih
granita dok se 119a projicira u granodiorite. Plavi uzorak 120 odgovara polju ,,0bi¢nog* granita, a uzorak

118 premasuje dijagram sa koordinatama (92,74189; 2,356988) i projiciran je u polje alkalijskih granita.
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Glavni pokazatelji veze izmedu makroelemenata prikazani su u dijagramima
rasipanja gdje dvije varijable sluze kao indikatori frakcioniranja unutar samog granitnog
tijela kroz omjer SiO suprotstavljen ostalim glavnim elementima u obliku oksida (slika
24). Ponovno se prikazuju rezultati sitnozrnatih dvotinjcastih uzoraka (crveni rombovi) kao
gotovo istovjetni medutim ne mogu dovoljno govoriti o linearnom karakteru (bilo
pozivnom ili negativhom) kao i druge dvije skupine koje pokazuju na ponekim
dijagramima veliko rasipanje podataka. Medutim jedna skupina (crveni rombovi) pokazuju
najbolje grupiranje odnosno najveéu geokemijsku konzistentnost §to je u skladu sa

petrografskim opazanjima.
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Slika 24. Binarni varijacijski dijagrami (Harkerovi dijagrami) bazirani na omjerima glavnih elemenata u

obliku oksida. Crveni odgovaraju uzorcima 111, 112, 113 & 114, zeleni odgovaraju uzorcima 115a, 116a &
119a dok su plavi uzorci 118 & 120.
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Takoder, uzimajuci u obzir i klasifikacijske dijagrame namijenjene dominantno
granitoidnim varijetetima stijena prema Frost et al. (2001) koji kazuju da se uzorci
razlikuju po svojim kemijskim vrijednostima, gdje se vecina projicira na meduvrijednost
zeljezom 1 magnezijem bogate magme (slika 25A), iako uzorak 119a zbog manjka SiO>
komponente odudara naspram ostale tri relativno dobro grupirane skupine. Najvece
rasprSenje prikazano je na dijagramu pokazatelja alkalijskog odnosno kalcijsko-alkalijskog
karaktera (slika 25B), u kojem vecina ipak pripada polju alkalijsko-kalcijskim magmama
gdje su opetovano sva Cetiri sitnozrnata dvotinj¢asta uzorka rezultatski vrlo bliska. Zadnji
dijagram potpuno je jednoznacan jer se sve stijene projiciraju u polje peraluminoznih

magmi, iako i unutar njega postoje vidljiva rasipanja odnosno grupiranja (slika 25C).
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Slika 25. Dijagrami klasifikacije za magme prema Frost et al. (2001). A) Po prikazanom omjeru mafitnog
indeksa i SiO., uzorci 114 i 116a padaju u polje Zeljezovitih magmi, dok su svi ostali u polju magnezijem
bogatih magmi. B) Gledaju¢i omjer ukupnih alkalnih komponenti sa SiO», vecina je pokazatelja u korist
alkalno-kalcijskog polja, izuzev uzoraka 115a, 116a i 118 gdje prva dva pripadaju alkalijskom dok potonji

kalcijsko-alkalijskom polju. C) Svi uzorci pripadaju peraluminoznom polju prema omjeru ASI i A/NK.

38



Lucian Mureta, Diplomski rad Rezultati

Dijagrami normalizacije generalno grupiraju nekompatibilne elemente s obzirom
na jedan od planetarnih rezervoara bilo da je rije¢ o plastu, hondritu ili nekom drugom
specificnom tektonskom okruzenju. Rezultati kompatibilnosti lantanida normaliziranih na
hondrit prema Boytonu (1984) prikazaju jasno izrazenu europijevu anomaliju (slika 26A)
osim dva uzorka pegmatitmog tipa 115a i 116a, §to se povezuje i sa mikroskopskim
opazanjima, dok prikaz elemenata prema Thompsonu (1982) pokazuje Ti, Nb, Sr (osim za
115a i 116a) i Th anomalije (slika 26B) s§to ima odredene geodinamske i petroloske
implikacije (Tang et al., 2016). S druge strane dijagram normalizacije na gornju
kontinentalnu koru prema Tayloru & McLennanu (1995) moze davati potpunije rezultate
od normalizacije na nediferencirana izvorista budu¢i da je granit nastao u kontinentalnoj
kori. Rezultati sva tri dijagrama normalizacije mogu posluziti takoder i1 za usporedbu gdje
se vidi da dijagram normalizacije na gornju kontinentalnu koru (slika 27) pokazuje
generalno istovjetne pokazatelje kao i dijagram prema Thompsonu (1982). Dijagrami
normalizacije generalno potvrduju rezultate dobivene i u prethodnim klasifikacijskim
dijagramima, §to se takoder moze re¢i i ako usporedimo prethodne rezultate sa

mikroskopskim opazanjima.

normalizacija na REE hondrit prema Boyion (1984)  normalizacija na hondrit prema Thompsen (1982)
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Slika 26. A) multielementni dijagram uzoraka normaliziranih na REE hondrit prema Boyton (1984) i

B) multielementni dijagram uzoraka normaliziranih prema Thompson (1982).
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normalizacija na gornju kontinentalnu koru prema Taylor & McLennan (1995)
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Slika 27. Dijagram normalizacije na gornju kontinentalnu koru prema Taylor & McLennan (1995)

4.4.  Geotektonski smjestaj na temelju geokemijskih podataka

Po klasifikacijskom trokomponentnom dijagramu temeljenom na elementima u
tragovima prema Irvine & Baranger (1971), uzorci iskljucivo pripadaju kalcijko-alkalijskoj
seriji time da vecina pokazuje grupiranje prema A vrhu trokomponetnog dijagrama §to
znadi da uzorkovane stijene posjeduju znacajne koli¢ine alkalne komponente (slika 28A).
Drugi klasifikacijski dijagram po Harris et al. (1986.) koji omogucava poblizu podjelu
granitoidnih stijena kazuje kako su dobiveni rezultati uzoraka rasprseni na gotovo sva polja
(slika 28B) osim na polje WP (graniti unutar plo¢a). Zanimljivo je primjetiti da se sva tri
Krupnozrnata uzorka projiciraju u tri razlicita polja, do¢im su uzorci sa vi§im udjelom
biotita svrstani u granite vulkanskog luka, a sitnozrnati dvotinj¢asti potpali pod

sinkolizijsko polje.
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Slika 28. Diskriminacijski dijagrami geotektonskog okruzenja A) Irvine & Baranger (1971) AFM
Klasifikacijski dijagram. Svi uzorci pripadaju kalcijsko-alkalijskoj seriji. B) Geotektonski klasifikacijski
dijagram Rb/30- Hf — 3Ta prema Harris et al. (1986). WP- graniti unutar plo¢a, VA — graniti vulkanskog
luka, Group 2 — sinkolizijski graniti, Group 3 — postkolizijski graniti. Uzorci jedino ne padaju u polje WP-
(granita unutar ploca), dok ih je najveci broj projiciran u sinkolizijske granite iako su tri uzorka svrstana u

polje granita oto¢nog luka i jedan u postkolizijske granite.

Klasifikacijski dijagrami koji upotpunjuju saznanje o geotektonskom smjestaju
uzoraka su dijaframi prema Pearce et al. (1984). Pokazuju omjere izmedu elemenata u
tragovima (slika 29) te je velika vecina uzoraka pala u polja sinkolizijskih i granita

vulkanskih lukova.

Usporedo Klasifikacijskim dijagramima vezanim uz geotektonski smjestaj,
podrijetlo materijala iz kojeg je magma nastala takoder je bitno za ustanoviti. Prema
Whalen et al. (1987) klasifikacijskim dijagramima, velika veéina uzoraka projicira se u

polje I- i S- tipa magmi (slika 30).
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Slika 29. Klasifikacijski dijagrami s obzirom na geotektonski polozaj prema Pearce et al. (1984). ORG —

graniti srednjooceanskih hrptova, VAG — graniti vulkanskih lukova, WPG — graniti unutar plo¢a i syn-COLG

— sinkolizijski graniti.
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Slika 30. Klasifikacijski dijagrami za determinaciju A-tipa granita za razliku polja I- i S-tipa prema Whalen

et al. (1987), temeljem omjera izmedu glavnih elemenata i elemenata u tragovima. Veéina uzoraka se

projicira u polja I- i S- tipa magmi. ORG - nefrakcionirani I-, S- i M- graniti; FG — felsi¢ni graniti.

Buduc¢i da se po rezultatima klasifikacijskih dijagrama prema Whalen et al. (1987)
velika vec¢ina uzoraka svrstava u polje I- i S- tipa magmi, daljnja distinkcija je nuzna
ukoliko se Zeli do¢i do priblizno jednoznaénih rezultata. Imajuéi to za cilj, binarni
klasifikacijski dijagram na temelju podataka iz Chappell & White (2001) sugerira kojem
tipu magme pripada pojedini uzorak (slika 31A), gdje je granica izmedu S-tipa i I-tipa
granita A/CNK=1.1 pa se tako po spomenutoj literaturi uzorci 115a i 116a projiciraju u
polje magma I-tipa, a svi ostali unutar S-tipa magmi. Zadnji binarni dijagram pokazuje
grupiranje Sest uzoraka izmedu 3.0 wt% za NazO i 4-6 wt% za KO (slika 31B) sto bi islo
u prilog leukogranitima iz rada Balen & Petrinec (2010), dok se krupnozrnati 115a i 116a
ponasaju vrlo slicno, ali su ipak odvojeni od ostatka. Uzorak 118 se kao i u vecini
dijagrama ponasa kao potpuno zasebni uzorak po svojim karakteristikama pa tako i omjeru
Na20 i K20.
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Slika 31. A) Binarni varijacijski dijagram s omjerom SiO, nasuprot indeksa zasi¢enja aluminijem gdje su

crveni uzorci izrazito grupirani, zeleni uzorci 115a & 116a su jedan blizu drugoga u polju I-tipa dok 119a

malo odstupa svojom vrijedno$¢u i pada u polje S-tipa. Plavi uzorci prikazuju ogromno odstupanje, ali

padaju u polje S-tipa granita. B) Harkerov dijagram Na,O i K.O. Crveni uzorci su opetovano izvrsno

grupirani, zeleni stanovito odstupaju glede uzorka 119a, a plavi uzorci pokazuju veliko odstupanje.
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4.5.  Termometrija utemeljena na sadrzaju cirkonija

Temperature zasicenja cirkonijem omoguéuju davanje detalja o termalnoj
evoluciji magmatskih stijena. Za njihovo dobivanje potrebni su odredeni geokemijski
podaci dobiveni cjelostijenskom analizom (tablica 3) pomocu kojih se izracunavaju
vrijednosti temperatura. Visoke se temperature ocCitavaju kod uzoraka sa ve¢im udjelom
biotita (slika 32), oko 700-750°C za sitnozrnate dvotinj¢aste, dok se 115a i 116a za razliku

od 119a, ponovno grupiraju vrlo blizu jedan drugom i to ovaj put na otprilike 610-630°C.

Tablica 3. Prikaz vrijednosti glavnih elemenata (u postotnom udjelu) u vidu oksida te vrijednost cirkonija

izraZena u ppm-ovima.

uzorak 111 112 113 114 115a 116a 118 119a 120
Zr 70,1 59,2 86,5 52,4 13,9 17,8 196,7 143,5 231
SiO; 73,94 73,57 74,08 73,82 72,31 72,18 91,68 67,3 71,95
TiO; 0,16 0,11 0,15 0,14 0,07 0,01 0,11 0,47 0,42
Al03 14,14 14,32 13,79 13,95 14,43 14,43 4,31 15,13 14,27
Fe20s 1,48 1,17 1,28 1,45 0,46 0,21 0,21 3,32 2,75
MnO 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01 0,005 0,04 0,03
MgO 0,32 0,23 0,25 0,25 0,14 0,04 0,17 1,67 0,58
CaO 0,63 0,47 0,42 0,54 0,42 0,42 0,01 1,73 1,45
Na.O 3,26 3,18 2,91 3,04 2,4 1,9 0,07 2,87 3,46
K20 4,87 5,29 5,69 5,03 9 9,27 2,26 5,14 3,81
P20s 0,27 0,19 0,19 0,24 0,27 0,7 0,03 0,24 0,12
TotMol 1,76 1,75 1,75 1,75 1,78 1,76 1,67 1,74 1,75

M 1,19 1,18 1,21 1,16 1,48 1,42 0,65 1,38 1,28
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Slika 32. Grafi¢ki prikaz vrijednosti temperature cirkonija u odnosu na udio SiO; u uzorcima
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5. Rasprava
5.1.  Pregled mikrostruktura u uzorcima

Budu¢i da se granitoidne stijene sastoje u najvec¢oj mjeri od mineralnih faza
kvarca, feldspata (i/ili plagioklasa) te od onih grupe tinjaca, najcesce biotita i muskovita,
radi boljeg razlikovanja, svih devet uzoraka grupirano je u tri osnovne skupine, a Kriterij su
bila mineraloska svojstva pojedinih granitoidnih varijeteta. Tako su se u prvu skupinu
grupirali uzorci 115a, 116a i 119a sa krupnijim leukokratskim mineralima (feldspati+
kvarc), zajednickim imenom nazvani pegmatit. Drugu skupinu predstavljaju uzorci (118 i
120) koji imaju poviseni volumni postotak biotita u odnosu na ostale (15-20%). Zadnja,
treca skupina, su uzorci klasificirani kao sitnozrnati dvotinjc¢asti, s oznakama 111, 112, 113
i 114. Karakterizira ih sitnozrnata osnova u kojoj se najcesée pojavljuju kvarc i kalijski

feldspat te manjoj mjeri minerali grupe tinjaca biotit i muskovit (~10 vol.%).

Nakon magmatske kristalizacije, stijena moZze pro¢i procese naprezanja i
deformacije uzrokovanih metamofnim dogadajima, hidrotermalnim izmjenama u zemljinoj
kori itd. te pritom ostaviti ,zapis“ koji nam omogucéuje pracenje i interpretaciju
mikrostruktura koje su na taj naCin nastale. Stoga ¢e razliCite mineralne faze tvoriti
neistovjetne strukture ukoliko na njih primjenimo iste temperature (slika 33), a sve je to
posljedica razli¢itih kristalnih resetki koje minerali posjeduju. Mikrostrukture koje nastaju
tijekom deformacije mozemo podijeliti na strukture oporavka te strukture dinamicke
rekristalizacije koje zahtijevaju malo vise temperature. Mikrostrukture koje se vide na
izbrusku zapravo predstavljaju ogledalo procesa, bilo metamorfnih ili sukcesivnih
deformacija koje bivaju ,,zamrznute“ u vremenu. Ovisno o temperaturi, minerali se
ponasaju krto, Sto pogotovo vrijedi za nize temperature zalijeganja, ili plasti¢no ako

gledamo prema veé¢im dubinama zalijeganja $to ujedno znaci i viSe temperature.
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Slika 33. Temperaturna ovisnost mehanizama deformacije za razliCite minerale. Trake oznadavaju
prijelazne zone. Strelice oznaavaju ulinak brzine naprezanja. BLG, SGR, GBM - glavne vrste
rekristalizacije. Sivkasta domena je podrucje kristaloplasticne deformacije. Preuzeto iz Passchier & Trouw
(2005).

Uzimaju¢i u obzir temperaturu nastanka pojedinih struktura, zamije¢uje se kod
svih devet uzoraka struktura oporavka poput unduloznog potamnjenja kvarca, a nastaje na
otprilike 300°C, dok je kod zrna feldspata prisutna na sitnozrnatim dvotinjéastim uzorcima
116a, 119a i 120 i javlja se na temperaturi od priblizno 400°C. Kada je rije¢ o plasti¢noj
deformaciji tj. dinamickoj rekristalizaciji odnosno mehanizmu redukcije Stete tada se kod
svih devet uzoraka odmah zamijecuje i dokazuje deformacijske procese u zemljinoj kori

nakon kristalizacije.

Srednjotemperaturna struktura dinamicke rekristalizacije jest rotacija podzrna, a
javlja se na temperaturi od otprilike 400°C do 600°C gdje niza vrijednost pripada kvarcu te
viSa feldspatu. Uzorci te strukture se prikazuju u svih devet mikroskopskih preparata u
manjoj ili vec¢oj mjeri gdje bi njihov nastanak upucivao da su se nalazili u to vrijeme u
metamofnom facijesu zelenih Skriljavaca (npr. Starija$ et al., 2010; Pami¢, 1990) ukoliko

gledamo temperaturne pokazatelje.
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5.2. Interpretacija opazenih geokemijskih karakteristika

Klasifikacija uzoraka prema dijagramu TAS Cox et al. (1979) pokazuje
projiciranje rezultata pretezito U polje granita i to ve¢ina pod subalkalnu/toleitnu seriju,
izuzev 115a 1 116a koji spadaju u alkalnu seriju. Sli¢ni rezultati, kada je rijec
klasifikacijskom dijagramu prema De la Roche et al. (1980) prikazuju zapravo sli¢ne
pokazatelje, a to su da uzorci 115a i 116a pripadaju alkalnim granitima, kao i uzorak 118,
dok ostali potpadaju u podrucje ,,obi¢nog* granita. Vazno je spomenuti da su 115a i 116a
uzorci alkalne serije jer pokazuju suviSak alkalnih komponenti u odnosu na silicij kao §to
je slucaj i sa klasifikacijskim dijagramom De la Roche et al. (1980) koji pokazuje da je 118
takoder pokazatelj alkalija u suvisku pa se uzorci stoga nazivaju alkalni graniti. Uzorak
113 iz skupine sitnozrnatih dvotinj¢astih pokazuje grani¢nu vrijednost izmedu ,,0bi¢nog* i
alkalnog granita, no kako su sva tri ostala uzorka iz spomenute skupine po rezultatima vrlo

blizu jedan drugome, na ovo neznatno odstupanje nebi trebalo davati preveliku vaznost.

Binarni klasifikacijski dijagrami (Harkerovi dijagrami) pokazuju omjere SiO> sa
MgO, CaO, Na20, K20, TiO> te FeOrt. Uz trendove frakcionacije, koji se relativno slabo
uoCavaju (osim sitnozrnatih dvotinjcastih uzoraka koji pokazuju izrazito grupiranje
podataka), nemamo izrazene linearne trendove ve¢ su svi uzorci pomalo rasprSeni bez
obzira koji dijagram gledali pa tako ne mozemo zamijetiti izrazeniju korelaciju, bilo

negativnog ili pozitivnog karaktera.

Ukoliko gledamo klasifikacijske dijagrame prema Frost et al. (2001), uzimajuéi u
obzir na osi ordinate mafitni indeks, uzorci su svrstani u meduvrijednost Zeljezom bogatih
magmi kojem pripadaju 112 i 115a, i magnezijem bogatih magmi sa svim ostalim
uzorcima koji se u potonje polje projiciraju. Takoder prikazuju veliki udio svstavanja
uzoraka u alkalijsko-kalcijsku, manji dio u alkalijsku dok samo jedan uzorak 118 u
kalcijsku seriju. Svi uzorci su peraluminoznog karaktera i poklapaju se sa rezultatima
iznesenim u svim dosada$njim radovima o granitima Moslavacke gore (npr. Pamic¢, 1990;

Starijas$ et al., 2010; Balen & Broska, 2010 itd).

Na dijagramu normalizacije prema Boytonu (1984) na REE hondrit zamjetna je

europijeva anomalija, Sto ukazuje na frakcionaciju plagioklasa, dok na 115a i 116a linearni
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trend nije pokazao rezultate anomalija iz razloga $to plagioklasi u velikom broju nasu
prisutni u tim uzorcima. Prema dijagramu normalizacije na hondrit Thompson (1982),
uocCava se izrazita negativna Ti anomalija koja je kod dijagrama normalizacije na gornju
kontinentalnu koru prema Tayloru & McLennanu (1995) slabije izraZena, a predstavljala bi
vjerojatno posljedicu frakcionacije primjerice sfena, ilmenita ili rutila, dok bi Sr anomalija
koja bi mogla oznacavati frakcionaciju apatita, no pegmatitni uzorci 115a i 116a potonju
anomaliju ne prikazuju. S druge strane, negativha Th anomalija izrazito je vidljiva u oba
dijagrama normalizacije kod pegmatitnih uzoraka 115a i 116a dok je kod drugih malo ili
nimalo vidljiva, a kazuje nam na moguée frakcioniranje minerala bogatih torijem.
Znacajno je za primjetiti negativnu Nb anomaliju na dijagramu normaliziranom na hondrit
koja je karakteristicna za kontinentalnu koru te posljedi¢cno upuéuje na ukljucenost

materijala kore u magmatske procese.

Razmatraju¢i  geotektonski smjestaj, ukoliko promatramo situaciju u
trokomponentnom AFM dijagramu, rezultati svih devet uzoraka nam kazuju da pripadaju
kalcijsko-alkalijskoj seriji §to upucuje na obogacenje SiO2 i alkalija te magmu iz
konvergentnih granica plo¢a. Prema Harris et al. (1986) trokomponentnom dijagramu
pokazuje se veliko raspreSenje rezultata na tri polja ukoliko ih promatramo zasebno, no svi
sitnozrnati dvotinjcasti uzorci se projiciraju u sinkolizijske granite, zatim manji udio u
granite vulkanskog luka (118 & 120) dok se krupnozrnati procijiraju na skoro sva polja
osim u granite unutar ploc¢a. Kao geotektonska dopuna, Pearce et al. (1984) dijagrami
kazuju slicne rezultate gdje su svi uzorci projicirani u sinkolizijske i granite vulkanskog

luka $to spominje i Garasic et al. (2007) u svojem radu.

Sto se ti¢e izvorista materijala iz kojega je magma nastala, dijagrami prema
Whalen et al. (1987), zamiSljeni za razlikovanje A-tipa granita u odnosu na one I- i S-tipa
te se na velikoj veéini dijagrama primjeéuje grupiranje uzoraka u zajedni¢ko polje koje
prikazuje da je materijal koji tvori granit nastao preradivanjem iz magmatskih ili
sedimentnih stijena. Alternativni prikaz dolazi u obliku rezultata na dijagramima prema
Chappell and White (2001) gdje se razlikovanje I- i S- tipa granita odvija prilikom
konstruiranja grafi¢kog prikaza na kojem je pri vrijednosti 1.1 A/CNK distinkcija izmedu
ve¢ dva spomenuta granita, onda se moze zakljuciti kako uzorci 115a i 116a pripadaju
polju I-granita, do¢im svih ostalih sedam uzoraka nalazi svoje mjesto u polju S-tipa

granita. S obzirom na ¢injenicu da i neki dodatni procesi unutar kompleksnih magmatskih
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sustava (kao npr. mijeSanje magmi ili frakcionacija uzrokovana izdvajanjem u manja
magmatska tijela (Chappell (1996)) mogu imati utjecaj na ovako grupiranje uzoraka,

dobivene podatke treba interpretirati s oprezom.

Sto se ti¢e temperature zasiCenja cirkonija u magmi uzorci prikazuju vrijednosti
od otprilike 610-630°C za krupnozrnate uzorke 115a i 116a. Vrijednost od 730-750°C
poprimili su sitnozrnati dvotinjcasti uzorci dok se najvise temperature ocitavaju kod
uzoraka sa ve¢im udjelom biotita gdje im je gornja granica oko 850°C. Rezultati pokazuju
malo odstupanje no $to ih prezentiraju Balen & Broska (2010) kada su ustanovili raspon

izmedu 720-730°C, §to zapravo pokazuje vrijednosti sitnozrnatih dvotinjc¢astih uzoraka u

......
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6. Zakljucak

Na lokalitetu potoka Srednja rijeka koji se nalazi na sjeverozapadnim obroncima
Moslavacke gore, uzorkovano je devet uzoraka granitoidnih varijeteta na kojima je
napravljena analiza mineralnog sastava i petrografskih obiljeZja, kao i mikrostrukturnih
karakteristika koje ukazuju na djelovanje naknadnih procesa naprezanja koji su uslijedili
nakon solidifikacije granita. Prouceni su geokemijski pokazatelji koji su dali kvantitativne
informacije o medusobnoj povezanosti promatranih stijena, izvoriSnom materijalu i

uvjetima njihova nastanka. Najbitnije je za istaknuti sljedece:

» Budu¢i da temperaturne granice nastanka mikrostruktura tj. izmedu struktura
oporavka i struktura mehanizama redukcije Stete za pojedinacne minerale nisu ostre,
vodeéi se temperaturnom tablicom pojavljivanja mikrostruktura dade se zakljuciti da
svih devet uzoraka pokazuje relativno zastupljeno undulozno potamnjenje kvarca
dok samo nekoliko undulozno potamnjenje feldspata §to ukazuje na temperature od
oko 250 - 350 °C.

» Neke od mehanizama vezane uz dinamicku rekristalizaciju odnosno mehanizama
redukcije Stete primje¢ujemo takoder kod svih uzoraka kada je rije¢ o strukturama
stvaranja podzrna i rotacije podzrna koje se dogadaju u velikoj veéini u facijesu
zelenih skriljavaca Sto sugerira da temperature nisu premasivale vrijednosti 300-
500°C.

» Prema klasifikacijskim dijagramima sitnozrnati dvotinjcasti uzorci pokazuju najbolje
grupiranje podataka u polja ,,obi¢nog* granita dok se sve to prethodno ne moze reci
za krupnozrnate uzorke 115a i 116a Kkoji stoje kao izvojeni u gotovo svim
pokazateljima jer pokazuju suviSak alkalija i sami njihov naziv bi mogao biti
alkalijski graniti. Uzorci sa povisenim udjelom biotita prikazuju rezultate alkalijskog
granita i ,,obi¢nog™ granita.

» Svih devet uzoraka je peraluminoznog karaktera (A/CNK>1.1), pokazujuci
meduvrijednosti magme obogacene zeljezom 1 magnezijem te da pripadaju kalcijsko-
alkalijskoj seriji. Geotektonski, uzorci spadaju medu sinkolizijske i granite
vulkanskog luka, dakle sugerirajuc¢i da se radi o ukljucenosti kontinentalne kore u
genetske procese koji je dodatno upotpunjen prisutnom Nb anomalijom.

» Gledaju¢i podrijetlo materijala iz kojeg je magma nastala, pokazatelji upucuju na S-

tip granita, iako krupnozrnati 115a i 116a, kao S§to su i u svim prethodnim
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dijagramima pomalo izdvojeni iz grupe upucuju na vecu kemijsku sli¢nost I-tipu
granita.

» Temperatura zasi¢enja cirkonijem u magmi kre¢e se od 600°C za najnizu te do
850°C za najvisu vrijednost gdje krupnozrnati uzorci predstavljaju najnize
vrijednosti, a uzorci s vi§im udjelom biotita najviSe, dofim sitnozrnati dvotinjcasti
pokazuju izrazito grupiranje na oko 730-750°C, §to pokazuje mala odstupanja od
prethodnih radova na tu temu.

» lz svega navedenog, moze se zakljuciti da graniti promatrani u sklopu izrade ovog
diplomskog rada predstavljaju u osnovi iste tipove granita koji su ranije istrazivani
na Sirem podrucju sjevera Moslavacke gore. Geokemijske specifi€nosti pojedinih
grupa mogu ukazivati na utjecaj lokalnih procesa, dok opaZene mikrostrukturne
karakteristike nastale uslijed djelovanja naprezanja ukazuju na subsolidusne
promjene uzrokovane kasnijim tektonskim poremecajima koji su obiljezili evoluciju

ovog dijela kristalinske podloge Panonskog bazena.
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Slika 29. Klasifikacijski dijagrami s obzirom na geotektonski polozaj prema Pearce et al. (1984).
Slika 30. Klasifikacijski dijagrami za determinaciju A- tipa granita za razliku polja 1- i S-tipa prema
Whalen et al. (1987),
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Slika 31. A) Binarni varijacijski dijagram s omjerom SiO, nasuprot indeksa zasi¢enja aluminijem; B)
Harkerov dijagram Na,0 i K;O

Slika 32. pokazatelj vrijednosti temperature cirkonija u odnosu na udio SiO2 u uzorcima

Slika 33. Temperaturna ovisnost mehanizama deformacije za razli¢ite minerale.
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9. Popis tablica u tekstu

Tablica 1. Klasifikacija tipova granita prema izvoriSnom materijalu i njegovih bitnih karakteristika. Podaci
dobiveni iz Clarke (1992) i Chappell & White (1983)

Tablica 2.(od a do ¢) Udio glavnih i sporednih elemenata u uzorcima

Tablica 3. Prikaz vrijednosti glavnih elemenata ( u postotnom udjelu) u vidu oksida te vrijednost cirkonija
izraZena u ppm-ovima.
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