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1. Uvod

Peridotiti iz Zemljina plasta pojavljuju se na povr§ini Zemlje naj¢eS¢e kao izolirana
tijela tektonskim pokretima smjestena u stijene Zemljine kore. Njihova je pojava najcesca u
tektonski izdignutim podru¢jima planinskih lanaca. Veli¢ina fragmenata pladtnih stijena
peridotita varira u Sirokom rasponu veli¢ina, od blokova centimetarskih dimenzija do onih

veli¢ine nekoliko kilometara (Bucher and Stober, 2019).

Izolirani peridotiti porijeklom iz subkontinentalnog plasta koji nisu dio ofiolitnog
kompleksa pojavljuju se u orogenima $irom svijeta. U Skandinavskom gorju zabiljeZeno je
stotine pojava izoliranih peridotitnih tijela u stijenama kompleksa razli€ite starosti, od onih
najstarijih koje su dio podloge, odnosno baltitkog $tita, do onih najmladih smjeStenih u

zavr$nim fazama kaledonske orogeneze (Bucher — Nurminen, 1991).

Plastne stijene uklopljene u Zemljinu koru u orogenetskim pojasevima Cesto su
djelomi¢no ili u potpunosti karbonatizirane reakcijom navedenih stijena s fluidima iz Zemljine
kore obogaéenim ugljikovim dioksidom. Navedene karbonatizacijom izmijenjene ultramafi¢ne
stijene pojavljuju se na povriini Zemlje u tri glavna varijeteta. Prvi varijetet je steatit (tzv.
,soapstone*) graden od talka i magnezita, formiran parcijalnom karbonatizacijom serpentinita
na niskim temperaturama. Drugi varijetet je listvenit u ¢ijem sastavu najveci udio ¢ine kvarc i
magnezit, a formiran je iz serpentinita na niskim temperaturama potpunom izmjenom svih
magnezijskih silikata iz primarne stijene u karbonate i rezidualni kvarc. Tre¢i varijetet naziva

se sagvandit (Bucher and Stober, 2019).

Cilj ovog rada je prikazati glavne mineralogke karakteristike stijene sagvandita s tipskog

lokaliteta iz pokrajine Troms i Finnmark. IstraZivanje se temelji na metodama:

e odredivanja mineralnog sastava uzorka koriStenjem optickih istraZivanja u
prolaznoj svjetlosti
e odredivanja mineralnog sastava uzorka koriStenjem metode difrakcije

rentgenskih zraka na prahu.



2. Sagvandit

Stijenu sagvandit je 1883. prvi uocio i opisao Karl Pettersen.

Sagvandit je magnezitni-ortopiroksenit. Ova stijena, kao sub-grupa karbonatnih-
ortopiroksenita je ustvari ,klasi¢ni sagvandit® s tipskog lokaliteta Troms. Sadrzi 70 — 90 %
enstatita/broncita koji veéinom formiraju rozete gradene od prizmatskih kristala dugackih vise
od 12 c¢m, te od 10 — 30 % magnezita/breunnerita koji se nalazi intersticijski u prostoru medu
rozetama ortopiroksena. Mjestimice su vidljive male koli¢ine korodiranih zrna olivina (oko
forsteritoofajalitio). Akcesorni minerali su flogopit, klorit, Cr — spinel, pentlandit i pirit. Male
koli¢ine talka (i antofilita) mogu, ali ne moraju biti povezane s blastomiloniticnom
deformacijom stijena. Serpentin nastaje posljednji kao rezultat retrogradne alteracije (Schreyer

et al., 1972).

Vjerojatno je kako je primarni ultramafi¢ni materijal izlozen COz — H20 — SiOz

metasomatizmu, CO; potjede iz mramora visokog stupnja metamorfizma (Ohnmacht, 1973).

Sagvandit je stijena u &ijem sastavu najveéi udio ¢ine enstatit i magnezit, nastala
izmjenom dunita ili harzburgita u reakciji s fludima obogaéenima ugljikovim dioksidom na
visokim temperaturama, odnosno u P-T uvjetima gornjeg amfibolitnog facijesa. Ugljikov
dioksid je glavni agens odgovoran za formiranje sagvandita, odnosno za karbonatizaciju
ultramafi¢nih stijena, dok su otopljena silika i soli u sastavu fluida agensi koji svojim
djelovanjem utje€u na oluvanje prvotnog volumena primarnog ultramafi¢nog materijala

prilikom njegove karbonatizacije (Bucher and Stober, 2019).

Pojava izdanaka sagvandita zabiljeZena je na viSe razli¢itih mjesta u kompleksima
stijena razli¢ite starosti duZ skandinavskih kaledonida u Norveskoj. Svaki izdanak sagvandita
zabiljeZen do danas, karakterizira upravo struktura koju ¢ine radijalni snopovi kristala enstatita
centimetarskih dimenzija, a intersticijski se medu enstatitom pojavljuje magnezit. Cesta je
pojava da se o¢uva i nesto primarnog olivina, te akcesorni Cr — spinel i kromit (Bucher and
Stober, 2019). Prvi zabiljeZeni izdanak lociran je u pokrajini Troms u sjevernoj Norveskoj

(Slika 7).
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Slika 1: Pojednostavljena geoloska karta podrugja oko jezera Sagelvvatnet u Tromsu, sjeverna
Norveska. Originalni tipski lokalitet sagvandita naznacen je plavom zvjezdicom (Pettersen, 1883).

Lokacija sagvandita: 19°03'54"E/69°09'35"N (modificirano prema Zwaan et al., 1998).

Izmjena dunita u sagvandit ovisna je o tri metasomatske reakcije:

e karbonatizacija peridotita reakcijom s fluidima oboga¢enima ugljikovim dioksidom
2Mg>SiO4 + 2C0O2 — Mg2Si206 + 2MgCO3

e interakcija s vanjskim fluidima koji sadrze otopljenu siliku
Mg2Si04 + SiOz(aq) — Mg2Si206

e gubitak magnezija disolucijom forsterita u otopini obogacenoj natrijevim kloridom
2Mg2Si04 + 2H20 + 4NaCl(aq) — Mg2Si20O¢ + 2MgClaaq) + 4NaOHag); za fluide
nastale dublje u Zemljinoj kori, karakteristi¢an je visok salinitet, odnosno obogacenje

na kloridni anion.



[stovremeno djelovanje navedenih procesa u omjerima koji ¢e ouvati volumen
primarnog dunita objasnjava formiranje strukture stijene sagvandita. Nema geoloskih dokaza
da je doslo do veée promjene volumena, odnosno porasta volumena prilikom izmjene dunita u
sagvandit, kao unutarnje deformacije ultramafi¢ne stijene. ZabiljeZene strukture i teksture
stijena ukazuju na ¢&injenicu da je primarni volumen stijene ostao ofuvan prilikom izmjene

(Bucher and Stober, 2019).

Izdanak sagvandita u blizini jezera Sagelvvatnet je stijena u obliku lece, duga otprilike
100 m (Slika 2). Stijena je krupnozrnata, sive do smede boje, s vidljivim radijalno zrakastim
agregatima ortopiroksena na povr§ini, medu kojima kristalizira magnezit. PovrSina je

mjestimice tro$na te porozna (Slika 3).

Slika 2: Izdanak sagvandita s tipskog lokaliteta u pokrajini Troms



Slika 3: a) Uvedani prikaz povr§ine stijene sagvandita s tipskog lokaliteta u pokrajini Troms, b) tro§na

povr§ina stijene sagvandita s rozetama ortopiroksena



3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Karbonatizirane ultramafi¢ne stijene relativno su rijetka pojava, stoga do danas nije
objavljen veci broj radova koji se bave tematikom vezanom uz takve tipove stijena. Nekolicina
autora bavila se kroz povijest opisom i kemijskim i mineraloskim analizama karbonatiziranih
ultramafi¢nih stijena, sve do nekoliko godina unatrag, kada im se pocela pridavati veca
pozornost. Znacaj takvih tipova stijena je u &injenici da predstavljaju primjere ucinkovitog
prirodnog prikupljanja (sekvestracije) ugljikova dioksida, fiksiranjem slobodnog ugljikova
dioksida pretvarajuéi ga iz fluidne u &vrstu fazu (Eikeland et al., 2015; Gadikota et al., 2014,
Kelemen et al., 2011; Lackner et al., 1995; Seifritz, 1990).

U svojem je putovanju po Balsfjordu K. Pettersen opisao i kartirao stijenske jedinice
fjorda, kao i one u njegovoj blizini, ukljuéujudi i sagvandit kojeg je ujedno i imenovao. Ime
stijene potjede od jezera Sagelvvatnet (norv. sag §to znadi pilana, norv. elv Sto znaci rijeka,
norv. vatnet §to znaci jezero) koje se nalazi u blizini izdanka gdje je prvi put uoena sama stijena
(Reusch, 1891). Daljnja terenska istraZivanja duz Balsfjorda provodio je T. Barth (1926.) koji
je opisao zone kontakta sagvandita s okolnim stijenama razlikujudi tri tipa s obzirom na njihov
mineraloski sastav — kloritnu, granatnu i hornblenda-skapolit kontaktnu zonu. PetroloSkim i
mineralogkim analizama sagvandita prvi definira postotak zastupljenosti pojedinih mineralnih

vrsta u samoj stijeni (broncit 89,9%, magnezit 9,2%, talk 0,9%) (Barth, 1927).

Daljnjim detaljnim istraZivanjima doslo se do spoznaje kako je osnovni proces nastanka
sagvandita metasomatizam u uvjetima visokog stupnja metamorfizma te su konstruirana polja
stabilnosti karakteristi¢nih mineralnih asocijacija. Nadalje, zaklju¢eno je kako primarni
ultramafi¢ni materijal nije bio serpentiniziran prilikom uvodenja ugljikovog dioksida u sustav
jer u tom sluéaju uvodenje fluida obogaéenog ugljikovim dioksidom ne bi rezultiralo
formiranjem karbonata (Schreyer et al., 1972). Kemijski sastavi pojedinih faza odredeni su iz
opti¢kih svojstava. Za ortopiroksene odreden je sastav engofsio, dok je za olivine definiran
sastav fogofalo. Osim toga uodene su i petrografske znagajke, odnosno teksturne karakteristike
bitne u interpretaciji genetskih procesa te su za njih definirane i teoretske reakcije; zamjena
olivina ortopiroksenom, zamjena olivina magnezitom, zamjena ortopiroksena magnezitom,
zamjena olivina ortopiroksenom i magnezitom, zamjena ortopiroksena talkom ili talkom i
magnezitom. Generalno masivan izgled stijene poremeen je na mjestima slabijim ili
intenzivnijim deformacijama koje rezultiraju znadajkama kao §to su distorzija, kataklaze, ili ak

milonitizacija na granicama zrna ortopiroksena (Ohnmacht, 1973).



Provedba analize elektronskom mikroprobom rezultirala je detaljnom odredbom
kemijskog sastava stijene sagvandita. Osim toga, dokazano je da staurolit nije prisutan u
biotitnim gnajsevima bogatim granatima u koje je tektonski ugraden izdanak analizirane stijene
sagvandita, §to limitira P — T uvjete za vrijeme formiranja gnajseva na 8 kbar 1 700°C. Navedeni
su uvjeti ogranieni prisutno$¢u Kkianita u stijenama, te odsutno$¢u staurolita. Gornji
temperaturni limit iznosi 750°C pod tlakom 9 kbar i definiran je odsutno$¢u sillimanita. Na
temelju dobivenih podataka konstruirani su P — T dijagrami uvjeta nastanka sagvandita te su
definirane kemijske reakcije koje su zasluzne za njihovo formiranje (karbonatizacija peridotita
fluidima oboga¢enim na ugljikov dioksid, interakcija s vanjskim fluidima koji sadrZavaju
otopljenu siliku i gubitak magnezija disolucijom forsterita u otopini obogacenoj na natrijev
klorid) kao i uvjeti nastanka koji moraju biti prisutni u okolini (ranije navedene jednadzbe)

(Bucher and Stober, 2019).



4. GeoloSka grada
Tipski izdanak sagvandita nalazi se u pokrajini Troms u sjevernoj Norveskoj, to¢nije 2

km juzno od jezera Sagelvvatnet (Bucher and Stober, 2019).

Sagvanditi iz pokrajine Troms izdanjuju unutar planinskog lanca Skandinavskih
kaledonida kojeg karakterizira kompleksan sustav navlaki koji nam ukazuje na potiskivanje
slojeva prema prekambrijskoj podlozi Balti¢kog $tita. Tektonskim pokretima za vrijeme
kaledonske orogeneze stijene su borane i metamorfozirane. Metamorfozirane stijene variraju u
rasponu od onih zahvaéenih niskim stupnjem metamorfizma — zeleni Skriljavci, sve do onih
zahvadenih visokim stupnjem metamorfizma — amfiboliti i gnajsevi. Sagvandit se pojavljuje
isklju¢ivo na dijelovima terena zahvacenim visokim stupnjem metamorfizma. Ne pronalazimo

ih u zelenim $kriljavcima, filitima i sl. (Schreyer et al, 1972).

Izdanak sagvandita u obliku le¢e smjesten je unutar biotitnih gnajseva bogatih granatima
koji lokalno sadrZavaju kianit. Biotitni gnajsevi zajedno s dioritinim i gabro stijenama dio su
Heia navlake koja pripada skupini Reisa kompleksa navlaki. Izdanci sagvandita iz pokrajine
Troms pojavljuju se isklju¢ivo u Hei navlaci. Izdanci ultramafi¢nih stijena pronadenih u
Tromso navlaci preteZzno su izgradeni od dunita (Bucher and Stober, 2019). Podrucje na kojem
izdanjuje sagvandit prvi je kartirao Landmark (1973.), koji je zabiljeZio pojavu gnajseva viseg
stupnja metamorfizma smjeStenih izmedu stijena koje su evidentno niZeg stupnja
metamorfizma (Kafjord/Vaddas i Lyngen sustavi navlaka) od Heia gnajseva. Elvevold (1988.)
je prilikom prou¢avanja P — T uvjeta nastanka visokometamorfnih stijena, koristio neformalno
ime Heia navlaka kako bi imenovao megale¢u Nordmannvik kompleksa navlaki (Slika 4). Heia
navlaka gradena je preteZzno od milonitiziranih tinjéastih gnajseva s granatima i kijanitom.
Lokalno sadrzi i leCe amfibolita s piroksenima. Takoder se unutar navlake pojavljuju i
karbonatno — silikatni gnajs, amfibolit, mramor i metadoleriti. Tijela sagvandita malih
dimenzija (ukljuéujudi i tipski lokalitet) izadnjuju na udaljenosti manjoj od 1 km od metadiorita

(Lindstrom and Andersen, 1992).



Slika 4: Geoloska karta podrugja zapadnog Tromsa s distribucijom glavnih kaledonskih alohtona u

regiji. Kvadrat oznacava podrucje od interesa (Lindstrom and Andersen, 1992).

Kontakti karbonatnih ortopiroksenita s okolnim stijenama nikada nisu, prema
opazanjima, diskordantnog, intruzivnog tipa. Detaljnim kartiranjem zaklju¢eno je kako su
karbonatni ortopirokseniti stijenska tijela, odnosno lece ¢ija debljina varira (3 — 50 m) te ¢iji
kontakti s okolnim stijenama su u svim slu¢ajevima isklju¢ivo konkordantnog tipa, odnosno

granice su paralelne sa smjerom $kriljavosti okolnih metamorfnih stijena (Barth, 1926).

Unutradnjost sagvandita moze biti masivna, no uslojenost paralelna sa Skriljavoséu
okolnih gnajseva je vidljiva u zoni kontakta ovih dviju stijena, a pojavljuje se mjestimice i
unutar samog tijela. Vise stilova, odnosno generacija bora definirano je u vedini ovih
ultramafi¢nih stijena te korelirano sa sli¢nim strukturama u okolnim gnajsevima. Neke bore se
mogu pratiti preko vertikalnih kontakata iz gnajseva u ultramafi¢ne stijene. Nema indikacija da
je doslo do promjena u stupnju metamorfizma gnajseva u blizini kontakta, no u nekoliko

slu¢ajeva na mjestima gdje izdanjuju dolazi do metasomatske reakcije izmedu ultramafi¢nih



stijena i gnajseva. Ovisno o tipu stijene koja je u kontaktu s ultramafi¢nom stijenom dolazi do
formiranja razli¢itih kontaktnih zona (uglavnom $irine manje od dva metra). Gdje se u kontaktu
s ultramafi¢nim tijelom pojavljuju gnajsevi s kvarcem i feldspatima, formira se tremolitna
kontaktna zona, a gdje se okolno pojavljuju bazi¢nije stijene (gnajsevi s granatima ili
hornblenda — gnajsevi) unutarnja tremolitna kontaktna zona prelazi u vanjsku gradenu od
antofilita i biotita ili hornblende i biotita. Kada se u kontaktu s ultramafi¢nim tijelom nalaze
vapnenacke stijene, razvija se mineralna asocijacija tipi¢na za skarnove: granati, diopsid i

karbonatni minerali, uz mogucu prisutnost epidota (Moore et al, 1977).
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5. Materijali i metode istrazivanja

5.1. Materijali
Analizirana su &etiri uzorka sagvandita prikupljena na tipskom lokalitetu u blizini
Tromsa (Slika / i 2), oznaka SAG 1 (Slika 5), SAG 2 (Slika 6), SAG 3 (Slika 7) i SAG 4 (Slika

8). Kruzi¢em su oznadena mjesta s kojih je uziman uzorak za XRPD analizu.

Slika 5: Makroskopski izgled uzorka SAG 1 koristenog za analizu u ovom radu (crvena kruzié¢
oznadava mjesto s kojeg je uzet uzorak za XRPD analizu SAG 1.1; plavi kruZzi¢ oznacava mjesto s

kojeg je uzet uzorak za XRPD analizu SAG 1.2)
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Slika 6): Makroskopski izgled uzorka SAG 2 koristenog za analizu u ovom radu (crveni kruzi¢

oznaCava mjesto s kojeg je uzet uzorak za XRPD analizu SAG 2.1)

Slika 7: Makroskopski izgled uzorka SAG 3 koristenog za analizu u ovom radu (crveni kruzi¢

ozna¢ava mjesto s kojeg je uzet uzorak za XRPD analizu SAG 3.1)
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Slika 8: Makroskopski izgled uzorka SAG 4 koristenog za analizu u ovom radu (crveni kruZzi¢

oznacava mjesto s kojeg je uzet uzorak za XRPD analizu SAG 4.1)
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5.2. Metode istrazivanja

5.2.1. Opticka istrazivanja u prolaznoj svjetlosti
Opticka istrazivanja u prolaznoj svjetlosti je metoda kojom se odreduju opticka svojstva
minerala ovisna o smjeru $irenja svjetlosti kroz mineral. Koristi se polarizirana svjetlost koja
vibrira samo u jednoj ravnini okomitoj na smjer Sirenja tzv. linearno polarizirana svjetlost
(Vrkljan et al, 2019).. Svjetlost se polarizira na principu totalne refleksije, apsorpcije i

refleksije.

U uvjetima bez ukljugenog analizatora promatrani su oblik zrna, prisutnost kalavosti,
pseudoapsorpcija, vlastita boja minerala te pleokroizam, dok su u uvjetima s uklju¢enim
analizatorom promatrane interferencijske boje minerala, potamnjenje i opti¢ki karakter

izduZenja.

5.2.1.1. Priprema uzoraka i eksperimentalni dio
Prikupljeni uzorci su ispiljeni na plocice i potom zalijepljeni na predmetno stakalce
pomocu epoksidne smole te dalje bruseni grubim abrazivnim prahom pomocdu stroja nakon éega
slijedi ruéno brusenje finijim prahovima do debljine preparata 0,02 — 0,03 mm. Naposljetku je
na izbruSene preparate pomocéu kanadskog balzama zalijepljeno pokrovno stakalce. Preparati
su promatrani u ortoskopskim uvjetima bez uklju¢enog analizatora i u ortoskopskim uvjetima
s ukljuenim analizatorom. Analiza je provedena na Mineralo§ko — petrografskom zavodu

Prirodoslovno — matemati¢kog fakulteta u Zagrebu.
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5.2.2. Difrakcija rendgenskih zraka na prahu (XRPD)

Difrakcija rendgenskih zraka na prahu je metoda fazne analize koja se moZe
primjenjivati za kvalitativnu i kvantitativnu analizu uzoraka. Difrakcija se temelji na rasprSenju
rendgenskih zraka, koje su reda veli¢ine 1A, na elektronima. Difrakcija na mreZnoj ravnini
dogodit ée se ako se zadovolje uvjeti izraZeni Braggovim zakonom (n A= 2d sinf) (Azéroff
1968). Prema Braggovom zakonu (Slika 9), medumreZne ravnine koje se nalaze pod odredenim
kutom u odnosu na smjer upada zraka, gdje ¢e razlika u hodu izmedu reflektiranih zraka od
medumreZnih ravnina biti jednaka cijelom broju vi$ekratnika valne duljine zraenja te ujedno
dolazi i do pojacavanja intenziteta zraka interferencijom. Svi minerali imaju svoju
karakteristi¢nu sliku difrakcije koja se usporeduje sa standardiziranim uzorcima u bazi podataka

(Slovenec 2011).

Slika 9: Braggov zakon (Azaroff, 1968)

5.2.2.1. Priprema uzoraka i eksperimentalni dio
Uzorci su usitnjeni na veli¢inu praha u ahatnom tarioniku, potom su postavljeni na
aluminijske nosade i analizirani. Analiza je provedena na difraktometru za prah Philips PW
3050/60 X'Pert PRO, uz bakreno zragenje (A= 1.54060 A) pri 40mA i 40 kV. Uzorci su snimani
u rasponu 4°— 65° 20, korak snimanja je 0,02°/26. Sa svakog od Cetiri makroskopska uzorka

uzeta su dva uzorka za XRPD analizu (Slika 5,6,7 i 8).
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SAG 1

Uzorak SAG 1.1 izgreban je s povr$ine stijene s obzirom na veli¢inu zrna koja iznosi 2
do 3 ¢m te sivo — zelenu boju prisutnih $tapic¢astih minerala, te uo€enih bijelih dijelova
medu radijalno poslaganim $tapicastim zrnima koji su bili sitnozrnati mekani i praskasti.
Uzorak SAG 1.2 izdubljen je s povrSine na jednom djelu s obzirom na izrazito
tamnozelenu boju i vidljivu kalavost (vjerojatno popreénu s obzirom da se kalao u vidu

listi¢a prilikom pokusaja vadenja) te velik promjer navedenog mineralnog zrna.

SAG 2

Uzorak SAG 2.1 izgreban je s povr$ine s obzirom na boju, odnosno ¢injenicu da je na
tom dijelu bila kora naran¢aste do smede boje sa sivkastim dijelovima te svjetlucavim
dijelovima i nesto bijelih praskastih dijelova. Citav uzorak je sitnozrnat s tim da je
vidljivo da su zrna koja svjetlucaju nesto krupnija od onih koja safinjavaju bijeli
praskasti dio koji je ujedno i dosta mekan, dok je kora narancaste do smede boje sa
sivkastim dijelovima nesto tvrda.

Uzorak SAG 2.2 dobiven je nakon rezanja stijene na plo¢ice te je samljeven kako bismo

dobili podatke o mineralnom sastavu unutar samog uzorka SAG 2.

SAG 3

Uzorak SAG 3.1 izgreban je s povr$ine s obzirom na veli¢inu Stapicastih zrna minerala
od otprilike 2 cm, te njihovu svjetliju Zu¢kasto — zelenu boju, medu kojima su vidljivi
sitnozrnati, praskasti bijeli dijelovi koji mjestimice svjetlucaju, a mjestimice imaju mat
bijelu boju.

Uzorak SAG 3.2 dobiven je nakon rezanja stijene na plo€ice te je samljeven kako bismo

dobili podatke o mineralnom sastavu unutar samog uzorka SAG 3.

SAG 4

Uzorak SAG 4.1 izgreban je s povr§ine s obzirom na boju mineralnih zrna koja je
neobi¢ne smede zelenkaste boje, s crnim dijelovima, a mjestimice crvenkasto — smeda.

Osim toga, ovaj uzorak karakterizira i ¢injenica da $tapic¢asti minerali nisu razgranati
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kao u slu¢aju prethodna tri uzorka, ve¢ kompaktnije povezani te djeluju savijeno. Osim
toga povrSina im je dosta tro$nija, s izraZenijim pukotinama, mjestimice rijetko
zapunjenim bijelim praskastim agregatom te djeluje porozno.

e Uzorak SAG 4.2 dobiven je nakon rezanja stijene na plocice te je samljeven kako bismo

dobili podatke o mineralnom sastavu unutar samog uzorka SAG 4.

Analizirano je 8 uzoraka i raGunalnom obradom dobivenih difraktograma u programu
X'Pert High Score Plus (Panalytical 2004) i usporedbom s podacima iz baze podataka PDF2
(ICDD 2004) dobiveni su rezultati analize.
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6. Rezultati

6.1. Makroskopski opis uzoraka
Uzorak SAG 1 (Slika 5) predstavlja masivnu stijenu s tek mjestimice vidljivim radijalno
zrakastim agregatima piroksena. Na povrsini uzorka vidljivo je nesto alteracijskih produkata,
najvjerojatnije talka koji je bijele boje te nesto vise produkata troSenja u vidu kore narancasto

- crvene do smede boje $to bi mogao biti agregat Zeljezovitih oksi-hidroksida - limonit.

Uzorak SAG 2 (Slika 6) predstavlja masivnu stijenu s vidljivim radijalno zrakastim
agregatima piroksena. Povr$ina uzorka je djelomice izmijenjena. Alteracijski produkti su talk

bijele boje te mogude agregat Zeljezovitih oksi-hidroksida naranéasto smede boje — limonit.

Uzorak SAG 3 (Slika 7) predstavlja stijenu gradenu u potpunosti od radijalno zrakastih
agregata piroksena, djelomice povrSinski izmijenjenu. Alteracijski produkt je takoder moguce

agregat Zeljezovitih oksi-hidroksida narancaste do smede boje — limonit.

Uzorak SAG 4 (Slika 8) predstavlja takoder stijenu gradenu u potpunosti od radijalno
zrakastih agregata piroksena djelomice povrSinski izmijenjenu kao i kod ostalih uzoraka,
najvjerojatnije u agregat Zeljezovitih oksi-hidroksida naran¢aste do smede boje — limonit, uz

tek nesto talka.
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6.2. Opti¢ka istrazivanja u prolaznoj svjetlosti
Uzorak SAG 1 predstavlja izmijenjene piroksene medu kojima se nalazi mrljasti
magnezit. Pirokseni se izmjenjuju u talk i antofilit, uglavnom se radi o listicavim agregatima
talka, mjestimice ima i fibroznih, a vidljiva je i pseudomorfoza talka po serpentinu, krizotilu, s
o&uvanim opakim mineralima (Slika /0). Unutar magnezita vidljive su Zilice talka (Slika /7) i
antofilita, te ne§to serpentina, antigorita (Slika /2). Mjestimice se u ¢itavom uzorku pojavljuje

i serpentin (Slika 13). U uzorku su vidljivi i opaki minerali (Slika /0) i minerali serije ¢vrstih

otopina biotita (Slika /4)

Slika 10. Mikroskopski uzorak SAG 1, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Tlc — talk, Spl — spinel,
En — enstatit)

Slika 11. Mikroskopski uzorak SAG 1, a) s analizatorom, b) s analizatorom (uvecani prikaz) ( Tlc —

talk, Atg — antigorit, Mgs — magnezit )
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Slika 12. Mikroskopski uzorak SAG 1, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Ath — antofilit, Atg —

antigorit, Mgs — magnezit )

Slika 13. Mikroskopski uzorak SAG 1, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Atg — antigorit, Mgs —
Magnezit, En — enstatit)

Slika 14. Mikroskopski uzorak SAG 1 a), b), ¢) bez analizatora ( Bt — biotit, En — enstatit)
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Uzorak SAG 2 predstavlja gotovo u potpunosti izmijenjenu stijenu. Pirokseni su
izmijenjeni u listicave i fibrozne agregate talka, antofilit (Slika 18) i u serpentine (Slika 15).
Vidljiva su i alotriomorfna korodirana reliktna zrna olivina (Slika 18), djelomice
serpentinizirana. Intersticijski medu piroksenima i olivinima se pojavljuje neSto magnezita
(Slika /7). U uzorku nailazimo i na opake minerale, to¢nije minerale grupe spinela (Slika /7)
te klorit. Uogavaju se i teksturne karakteristike direktne zamjene olivina enstatitom (Slika 79),

dakle bez magnezita u asocijaciji s ortopiroksenom, a osim toga vidljiva je i pseudomorfoza

talka po serpentinu (Slika 20).

Slika 15. Mikroskopski uzorak SAG 2, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( En - enstatit, Mgs —

Magnezit, Tlc — talk, Srp - serpentin)

Slika 16. Mikroskopski uzorak SAG 2, a) bez analizatora, b), s analizatorom ( En — enstatit, Srp —
serpentin, Tlc — talk, Ath — antofilit, Chl — klorit )
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Slika 17. Mikroskopski uzorak SAG 2. a). b) bez analizatora. ¢). d) s analizatorom ( Mgs - magnezit
| £

Slika 18. Mikroskopski uzorak SAG 2, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Ol - olivin, En -

enstatit, Srp — serpentin, Ath — antofilit, Tle - talk )
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Slika 19. Mikroskopski uzorak SAG 2, a), by s analizatorom ( Ol - olivin, En - enstatit, Srp —

serpentin, ‘Tle —talk )

Slika 20. Mikroskopski uzorak SAG 2, a) bez analizatora, b), ¢), d) s analizatorom (En — enstatit, Srp —
serpentin, Tlc — talk, Spl - spinel )
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Uzorak SAG 3 predstavlja radijalno zrakaste agregate piroksena velike nekoliko
centimetara (Slika 21), te magnezit (Slika 24). Uzorak je zahvacen izmjenom tek djelomice.
Vidljivo je da se produkti izmjene $ire duz pukotina i ploha kalavosti (Slika 22). Od alteracijskih
produkata naj¢e3¢i je fibrozni agregat talka, ne§to manje prisutan je listi¢avi (Slika 22), takoder

su prisutni i manji lijepo razvijeni kristali talka (Slika 23) na kojima se vide pukotine kalavosti,

dok serpentini nisu prisutni.

Slika 21. Mikroskopski uzorak SAG 3, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( En — enstatit, Tlc — talk,

Mgs — magnezit )

Slika 22. Mikroskopski uzorak SAG 3, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( En — enstatit, Tlc — talk)
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Slika 23. Mikroskopski uzorak SAG 3, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( En — enstatit, Tlc — talk,

Mgs — magnezit )

Slika 24. Mikroskopski uzorak SAG 3, a), b) bez analizatora, ¢), d) s analizatorom ( En — enstatit, Mgs

— magnezit )

25



Uzorak SAG 4 predstavlja hipidiomorfne kristale piroksena (Slika 23, 26, 27 i 28)
zahvadene produktima izmjene duZ ploha kalavosti i pukotina. Produkti izmjene su fibrozni i
listi¢avi agregati talka (Slika 25) te nesto serpentina od kojih je najzastupljeniji varijetet krizotil
(Slika 30). Osim toga, vidljiva je i pseudomorfoza talka po piroksenima (Slika 28). U ovom
uzorku magnezita je vrlo malo (Slika 26 i 29). Vidljivo je i alotriomorfno korodirano reliktno

zrno olivina u manjoj mjeri serpentinizirano na djelu ruba (Slika 29). U uzorku su prisutni i

opaki minerali u talku (Slika 37).

Slika 25. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b), ) s analizatorom — piroksen u polozaju

maksimalnog potamnjenja i maksimalne rasvjete ( En — enstatit, Tlc — talk )
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Slika 26. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b), c) s analizatorom — piroksen u poloZaju

maksimalnog potamnjenja i maksimalne rasvjete ( En — enstatit, Tlc — talk )
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Slika 27. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b), ¢) s analizatorom — piroksen u poloZaju

maksimalnog potamnjenja i maksimalne rasvjete ( En — enstatit, Tlc — talk )
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Zaju

¢) s analizatorom — piroksen u polo

Slika 28. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b),

—talk )

maksimalnog potamnjenja i maksimalne rasvjete ( En — enstatit, Tlc
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Slika 29. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Ol —olivin, Srp -

serpentin, Mgs - magnezit )

Stika 30. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Ol —olivin, Srp —

serpentin, Mgs — magnezit )

Slika 3 1. Mikroskopski uzorak SAG 4, a) bez analizatora, b) s analizatorom ( Tlc — talk, En — enstatit,

Spl — spineli )
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6.3. Rendgenska difrakcija na prahu (XRPD)

Rendgenskom difrakcijom na prahu analizirano je osam uzoraka.

S uzorka SAG 1 (Slika 5) izdvojene su dvije faze za XRPD analizu s obzirom na boju,

veli¢inu zrna i teksturu faza, te su snimljena dva difraktograma: SAG 1.1 (Slika 32) 1 SAG 1.2

(Slika 33).

SAG 1.1

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 1.1 utvrdeni su enstatit,

feroenstatit, talk, klorit — serpentin, klinoklor, vermikulit i antigorit (Slika 32).

SAG1-1
U
a0 K,
= =
<
Y
'—
o
- <T
g : .
N wi - (]
o Ew d & wfE= B — —_
- = wl < £32 2% o o "
= i | c ~§,m <= v 1} o e
= (53 ~ W oad M0 G5 = = o LN ©
c =i Leo g M2 o L o= o
. FO & £<‘{‘E§guus~ ’;UU‘E‘ o
E=] w w Ccg oo g € > 2 L e
& g £ af o |2 EESS EE £ ESE Efc E
& g  Ju o < :‘%>>5,.; >3 5 ~>-—E~> >~G“{>_
L Qv c c W SUWT o € & e =2 €
§ &8 3 ,8[l5% 508 Sgsg S5 558 S5F &
a gdd c e NS pogs ocEec e €6 €
w cc cCece cc cc €
5 A &':71&99 "‘l" [ ul-:-l&.f.wuw;s uuiuw“l-' “I"“I"‘*I-' “l"
O | 11 << e | |&|II|II_UII Sy ~
W= == O8N BTN NN NN ey N ~
=& &5 vl L | E oo | QU NO ¢ Qg O
J,,I I wF w WL | gRfedeted 0 wug u
l”L i
-
10 20 30 A0 S0 60

Stika 32. Difraktogram uzorka SAG 1.1 (Clc - klinklor, Tlc — talk, Atg — antigorit, Chl-Srp — klorit-

| serpentin, Fe2-En — Zeljezoviti enstatit/broncit, En — enstatit, Vrm — vermikulit)




SAG 1.2

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 1.2 utvrdeni su vermikulit, talk,

klinoklor i antigorit (Slika 33).
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Slika 33. Difraktogram uzorka SAG 1.2 (za kratice vidjeti sliku 32)



S uzorka SAG 2 (Slika 6) izdvojene su dvije faze za XRPD analizu s obzirom na boju,

veli¢inu zrna i teksturu faza, te su snimljena dva difraktograma: SAG 2.1 (Slika 34) i SAG 2.2

(Slika 35).

SAG 2.1

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 2.1 utvrdeni su enstatit,

feroenstatit, talk, antofilit, klinoklor i antigorit (Slika 34).
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Slika 34. Difraktogram uzorka SAG 2.1 (Ath — antofilit, za ostale kratice vidjeti sliku 32)
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SAG 2.2

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 2.2 utvrdeni su enstatit,

feroenstatit, talk, antigorit, antofilit i klinoklor (Slika 35).
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Slika 35. Difraktogram uzorka SAG 2.2 (za kratice vidjeti slike 32 1 34)
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S uzorka SAG 3 (Slika 7) izdvojene su dvije faze za XRPD analizu s obzirom na boju,

veli¢inu zrna i teksturu faza, te su snimljena dva difraktograma: SAG 3.1 (Slika 36) 1 SAG 3.2
(Slika 37).

SAG 3.1

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 3.1 utvrdeni su enstatit, talk,

klinoklor i magnezit (Slika 36).
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Slika 36. Difraktogram uzorka SAG 3.1 (Mgs — magnezit, za ostale kratice vidjeti sliku 32)
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SAG 3.2

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 3.2 utvrdeni su enstatit,

feroenstatit, talk, magnezit i klorit — serpentin (Slika 37).
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Slika 37. Difraktogram uzorka SAG 3.2 (za kratice vidjeti sliku 32 i 36)
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S uzorka SAG 4 (Slika 8) izdvojene su dvije faze za XRPD analizu s obzirom na boju,

veli¢inu zrna i teksturu faza, te su snimljena dva difraktograma: SAG 4.1 (Slika 38) 1 SAG 4.2

(Slika 39).

SAG 4.1

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 4.1 utvrdeni su enstatit, talk,

magnezit, antigorit, klinoklor i klorit — serpentin (Slika 38).
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Slika 38. Difraktogram uzorka SAG 4.1 (za kratice vidjeti sliku 32 1 36)



SAG 4.2

Rendgenskom difrakcijom na prahu u uzorku SAG 4.2 utvrdeni su enstatit,

feroenstatit, talk, magnezit, antofilit i klinoklor (Slika 39).
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Slika 39. Difraktogram uzorka SAG 4.2 (za kratice vidjeti sliku 32, 34 i 36)
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7. Rasprava

Analizirane uzorke sagvandita karakterizira radijalno slaganje minerala piroksena, u
obliku rozete (Slika 2, 5 i 27), medu kojima intersticijski kristalizira mineral magnezit (Slika
21 i 26), §to je takoder veé zabiljezio i Schreyer et al., (1972). U analiziranim uzorcima

prevladavaju izmijenjeni pirokseni (Slika 75, 25, 26 1 27).

U uzorku SAG 3 pirokseni su u odnosu na ostale uzorke, dosta oCuvani (Slika 27).
Izmjene su zahvatile pukotine i plohe kalavosti (Slika 22), dok su preostala tri uzorka u
ve¢inskom postotku zahvaéena alteracijom (Slika 15, 25, 26 1 27), ¢iji su produkti naroCito
vidljivi u uzorku SAG 2 (Slika 75, 16, 18 1 20) koji je najintenzivnije izmijenjen. Rendgenskom
difrakcijom pokazalo se da u uzorcima dominira enstatit, uz nesto fero-enstatita (broncita)
(Slika 32, 34 — 39). Opti¢kim istraZivanjima u prolaznoj svjetlosti ne moZe se sa sigurno$cu
utvrditi o kojem se to¢no karbonatu koji kristalizira intersticijski radi iz razloga Sto karbonatni
minerali imaju vrlo sli¢na opti¢ka svojstva kada ih promatramo polarizacijskim mikroskopom.
Rendgenskom difrakcijom na prahu utvrdeno je kako je u uzorku rije¢ o magnezitu (Slika 36,

37, 381 39), te da ostali karbonati nisu prisutni.

Stijena sagvandit nastaje interakcijom slanih fluida iz kore obogaéenih na ugljikov
dioksid s fragmentima bazi¢nih stijena, dunita ili harzburgita, porijeklom iz Zemljina plasta,
koji su tektonskim procesima ugradeni su donje djelove kore tijekom kaledonske orogeneze.
Kontaktom olivina s fluidima oboga¢enim na ugljikov dioksid dolazi do njegove zamjene
mineralnom asocijacijom Kkarakteristiénom za stijenu sagvandit ( 2MgSiOs + 2CO2 —
Mg2Si20s + 2MgCOs3 ). Prevladavajuéa forsteritna komponenta prelazi u sastav razvijenih
idiomorfnih kristala ortopiroksena enstatita, te u sastav magnezita koji kristalizira intersticijski
medu rozetama enstatita. Fajalitna komponenta takoder prelazi u sastav navedenih razvijenih
minerala, no manje je zastupljena od forsteritne, formirajuci ferosilitne djelove ortopiroksena.
Nadalje, fajalitna komponenta bi mogla formirati sideritne djelove u sastavu karbonata
magnezita (breunnerita). Navedena reakcija konzumacije ugljikova dioksida iz fluidne faze
zaustavljena je vjerojatno iz razloga §to je fluid bogat ugljikovim dioksidom na strani reaktanta
u potpunosti konzumiran ili jednostavno postaje nedostupan iz izvora, na $to ukazuju reliktna
zrna olivina (Slika /8 i 29), primarnog plastnog materijala, zaostala u izmijenjenoj stijeni. S
obzirom na veéu zastupljenost ortopiroksena u uzorcima u odnosu na magnezit, od one
definirane navedenom reakcijom, u metasomatskoj reakciji dolazi do dodavanja otopljenog

SiO2@aq) u sastavu fluida koji djeluje na primarni materijal, dunit ( Mg2SiO4 + SiO2(aq) —
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MgSi>O6 ). Radi se o direktnoj zamjeni olivina enstatitom (Slika /9), dakle u asocijaciji nema
magnezita. Reakcija zasluzna za oCuvanje prvotnog volumena stijene prilikom izloZenosti
fluidima je izmjena olivina u enstatit odnoSenjem magnezija prilikom interakcije s fluidom (
2MgzSiO4 + 2H20 + 4NaClag) — Mg:Si2Os + 2MgClaqag) + 4NaOHg) ). Dakle, formiranje
stijene sagvandita posljedica je istovremenog zajedni¢kog djelovanja navedenih triju kemijskih
procesa koji se odvijaju djelovanjem fluida na primarni ultrabazi¢ni plaStni materijal (Bucher

and Stober, 2019), a §to se jasno vidi i na uzorcima istraZivanima u ovom radu.

Ortopirokseni mogu se procesom bastitizacije izmjenjivati u serpentin (Slika 75), te
osim toga u amfibol (Slika /8) ili talk (Slika 25, 26 i 27). Kristali piroksena u uzorcima
izmjenjuju se u igli¢aste agregate antofilita §to je potvrdeno i rendgenska difrakcija na prahu
nam takoder ukazuje na prisutnost antofilita u uzorcima (Slike 34, 35 i 36).. Ovaj mineral grupe
amfibola takoder u svojoj strukturi mozZe sadrzavati Zeljezo (varijetet fero-antofilit). Cesto
dolazi u asocijaciji s talkom, u stijenama srednjeg stupnja metamorfizma bogatim magnezijem
(Bermanec i Slovenec, 2006). Talk je u uzorcima prisutan u vidu listiéastih (Slika 719 i 20) i
rjede fibroznih agregata (Slika /0 i 25) koji su vjerojatno posljedica izmjene serpentinskih
minerala, no prisutno je i nesto pravilno razvijenih kristala talka (Slika 23). Dakle, vidljiva je
pseudomorfoza u kojoj oblik prvotnog minerala, konkretno serpentina, ostaje o€uvan prilikom
izmjene serpentina u talk (Slika /0), a osim toga vidljiva je i kod izmjene piroksena u talk (Slika
26 i 28). Napredovanjem reakcije, dolazi do formiranja potpuno gustog, jednoli¢nog
sitnolisti¢astog agregata talka (Slika 20). Talk nastaje uglavnom djelovanjem hidrotermalnih
otopina na stijene bogate magnezijem. Stvaranje talka (steatitizacija) u ultrabazi¢nim stijenama
slijedi iza njihove serpentinizacije, a vaznu ulogu ima uglji¢na kiselina, te uz talk nastaje i
magnezit: MgeSisO10(OH)s + 3CO2 — MgsSisO10(OH)2 + 3MgCO3 + 3H20 (Bermanec i
Slovenec, 2006). Serpentini primarno nastaju alteracijama iz olivina, amfibola ili piroksena
(Bermanec i Slovenec, 2006). U preparatima su serpentinski minerali prisutni najéesée u vidu
prorastanja razli¢itih varijeteta (Slika /8). U uzorku SAG 1 razvijen je serpentinski mineral u
pravilnim listi¢ima, s obzirom na nadin pojavljivanja mogao bi biti antigorit (Slika /3).Vidljiva
su tri najéedca serpentinska minerala, lizardit (Slika 20), antigorit (Slika /3) i krizotil (Slika /9
i 30). NajéeSée u asocijacijama s mineralima serpentina dolaze i minerali grupe spinela
(Bermanec, 1999). Lizardit karakterizira pojava opakih minerala u asocijaciji (minerala grupe
spinela), stoga je u tom sluéaju zelena boja uglavnom zagasitija, tamnija ili maskirana fino
disperznim magnetitom zbog &ega je kada ga promatramo optickim istraZivanjima u prolaznoj

svjetlosti na nekim djelovima crveno — smede boje (Slika /6). Izmjenom serpentina u talk, opaki
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minerali ostaju neizmijenjeni, te ih opti¢kim istraZivanjima u prolaznoj svjetlosti moZemo
uoliti u sitnozrnastim agregatima talka. Ponekad je vrlo teSko promatranjem pod
polarizacijskim mikroskopom odrediti radi li se o spinelu, kromitu ili magnetitu (minerali grupe
spinela) jer su vrlo sli¢ne boje (crvene, crveno-smede do tamno smede) (Slika 20). Listi¢avi
serpentin, moguce antigorit je uocen u asocijaciji s magnezitom $to je vjerojatno posljedica
izmjene kristala ortopiroksena u magnezitu jer je presjek popre¢an i hipidiomorfan, gotovo

osmerokutan. (Slika 72).

Kloriti su u eruptivnim stijenama i stijenama viSeg stupnja metamorfizma sekundarni
minerali, a nastali su uglavnom hidrotermalnom alteracijom primarnih Fe-Mg minerala —
tinjaca, piroksena, amfibola, granata i olivina (Bermanec i Slovenec, 2006). Pojava klorita u
preparatima vezana je u najveéem broju sludajeva uz pojavu serpentina, dakle klorit se gotovo
uvijek nalazi u blizini serpentiniziranih djelova ove stijene, gdje su pirokseni u velikoj mjeri
izmijenjeni $to je vidljivo kod opti¢kih istraZivanja u prolaznoj svjetlosti (Slika 16).
Rendgenskom difrakcijom dokazano je kako se u uzorcima radi o klinokloru (Slika 32 — 39),
osim klinoklora pojavljuje se i mjeSovito prorastanje klorita i serpentina koje joS nije dovoljno
istrazeno te nema mnogo ¢lanaka na tu temu (Slika 32, 37 i 38). Pojava minerala iz serije
biotita, moguce flogopita ili siderofilita, koji je dosta rjedi nego klorit u uzorcima, takoder je
vezana uz pojavu navedenih dvaju mineralnih vrsta, dakle takoder je sekundarni mineral (Slika
14), s obzirom da pokazuje pleokroizam u Zuékastoj i dvije razlifite zelene nijanse vrlo
vjerojatno se radi o siderofilitu, presjek je zasigurno pseudoheksagonski, no nije pogodan za
analizu jer se ne radi o to¢no popre¢nom presjeku, osim toga pronadeni mineral je vrlo malen.
Flogopit se &esto nalazi i u metamorfoziranim karbonatnim stijenama i u ultrabazitima
(Bermanec i Slovenec, 2006). Flogopit se kao ¢lan serije biotita dalje izmjenjuje u klorit ili
vermikulit. Rendgenskom difrakcijom na prahu utvrdeno je da se na uzorku SAG 1 povrSinski
pojavljuje i vermikulit (Slika 32 i 33) koji je vjerojatno rezultat kontakta sagvandita s
povrsinskim uvjetima, konkretno vodom, i moguce je da nastaje iz klorita. Osim navedenog
vermikulita, kao rezultat povr§inskog tro§enja povrsina ¢itavog izdanka postaje porozna, §to je
posljedica otapanja karbonata u sastavu sagvandita (Slika 7). Nadalje, povrSina je takoder
mjestimice izrazito naranéaste do zemljasto — smede boje (Slika 5, 6, 7 1 &), §to je posljedica
tro$enja Zeljeza u sastavu stijene, odnosno razvoja Fe** - oksihidroksida (Bucher and Stober,

2019).
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8. Zakljucak
U ovom Zavr$nom radu analiziran je uzorak sagvandita s tipskog lokaliteta u pokrajini
Troms i Finnmark u Norveskoj. Uzorci su analizirani s ciljem odredivanja mineraloSkog sastava

stijene. Tijekom analize uzoraka utvrdeno je sljedece:

e Stijena sagvandit po svojem je sastavu ustvari karbonatni ortopiroksenit s
karakteristiénom mineralnom asocijacijom koju primarno ¢ine enstatit i magnezit.

e Teksturne karakteristike ukazuju nam da je prilikom formiranja stijene doslo i do
direktne zamjene olivina enstatitom.

e Magnezit je mrljast te sadrZi Zilice talka i antofilita u sebi.

e Minerali nastali procesima alteracije su talk, serpentin, klorit, biotit, vermikulit 1
antofilit te su razvijeni u vidu agregata razli¢itih strukturnih i teksturnih obiljeZja.

e Talk je mineral koji je prisutan u uzorcima najée$cée u vidu listi¢avih i fibroznih agregata
(rijetki su kristali) te nastaje izmjenom piroksena ili serpentina.

e Pseudomorfoza je kao teksturna karakteristika vidljiva u slu¢aju zamjene serpentina
talkom, te u sluaju zamjene ortopiroksena talkom.

e Serpentin nastaje alteracijom iz prisutnih ortopiroksena, a razvija se i na rubovima
reliktnih zrna olivina. Najée$ée se prisutni u vidu prorastanja razli¢itih varijeteta ovog
minerala.

e U asocijaciji sa serpentinom prisutni su minerali grupe spinela i klorit.

e Klorit je u uzorku prisutan u izmjeni sa serpentinom i u vidu mrljastih listi¢avih agregata

e Vermikulit se pojavljuje isklju¢ivo na povr§ini uzorka, formira se troSenjem klorita ili
biotita prisutnih u uzorcima.

o Antofilit nastaje procesima izmjene ortopiroksena i tvori iglicaste agregate.

e Minerali grupe spinela osim u asocijaciji sa serpentinom rjede dolaze i u piroksenima te
u talku (nastalom izmjenom serpentina).

e Vjerojatno je nastala metasomatskim procesima iz primarnog ultrabazi€nog materijala
koji je po svojem sastavu olivin (dunit/harzburgit) te su nakon procesa izmjene o¢uvana
reliktna zrna olivina.

e Povriina makroskopskih uzoraka je naranéasto — crvene do zemljasto smede boje $to je
posljedica povrSinskog tro$enja stijene, odnosno razvoja zeljezovitih oksi-hidroksida na
povrSini uzoraka, a povr§ina je porozna §to je posljedica otapanja karbonata magnezita

prisutnog u sastavu stijene.
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