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SazZetak:

Na lokalitetu Srednja rijeka (Moslavacka gora) pronadeni su granati. Nalazili su se unutar
leukogranitskih zila koje presjecaju dvotinjcasti granit. Makroskopskom i mikroskopskom
analizom leukogranita utvrdene su glavne mineralne vrste: kvarc, K-feldspati, tinjci,
andaluzit uz turmalin i granat.

Rendgenskom difrakcijom na prahu izdvojenog granata ustanovljeno je da se radi o
almandinskom varijetetu granata s dimenzijom jedini¢ne ¢elije ap= 11,54 [A].

Usporedbom prikupljenih podataka o opazenoj mineralnoj zajednici te podataka
prikupljenih rendgenskom difrakcijom na prahu s drugim znanstvenim istrazivanjima
ustanovljeno je da je temperatura kristalizacije leukogranitnog magmatskog sustava Koji
sadrzi almandinski granat morala biti na pocetku kristalizacije u okvirima raspona
temperatura izmedu 700 i 800 stupnjeva celzijusa te na kraju kristalizacije tlak manji od
400 MPa
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Abstract:

Minerals from the garnet mineral group were found at the Srednja rijeka site (Moslavacka
gora). They were located within the leucogranite veins that cut through the two-mica
granite. Macroscopic and microscopic analysis of leucogranite revealed the main mineral
types: quartz, K-feldspars, mica, andalusite along with tourmaline and garnet.

By X-ray powder diffraction of the isolated garnet, it was established that it is an
almandine variety of garnet with a unit cell dimension of ap = 11.54 [A].

By comparing the collected data on the observed mineral and the data collected by X-ray
powder diffraction with other scientific research, it was established that the crystallization
temperature of the leucogranite magmatic system containing almandine garnet must have
been at the beginning of crystallization within the temperature range between 700 and 800
degrees Celsius and at the end of crystallization pressure less than 400 MPa
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1. Uvod

Moslavacka gora smjestena je u sredidnjoj Hrvatskoj izmedu Ivanié-Grada, Cazme,
Kutine i Gare$nice te omedena rijekama Cesmom, Lonjom i Ilovom. Sredinom
Moslavacke gore prolazi granica Bjelovarsko-bilogorske i Sisacko-moslavacke zupanije.

Povrsina Moslavacke gore iznosi 1350 km?2 a najvisa toc¢ka je na 489 m n.v. (vrh Humka).

Geoloska interpretacija na regionalnoj skali locira kristalinsku osnovu Moslavacke gore
u Savsko-vardarsku zonu koja predstavlja suturnu zonu izmedu Jadranske mikroploce i
Europe te oznacava jugozapadni rub Panonskog bazena prema Dinaridima. Podrucje
Savske zone karakterizirano je zna¢ajnom magmatskom aktivnos$éu (popracenu

metamorfnim procesima) tijekom krede (SCHMID et al. 2008).
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Slika 1 Regionalni tektonski polozaj Moslavacke gore prema Schmid et al. 2008, preuzeto iz Garasié et

al. 2024
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Slika 2 Geoloska karta Moslavacke gore, preuzeto iz : iz Inventarizacija geoloske bastine i znacajnih
geolokaliteta Moslavacke gore, PMF, Zagreb, 2009

Sukladno tome Moslavacka gora se sastoji od raznih magmatskih i metamorfnih stijena.
Magmatske stijene pretezno su granitoidi, dok povrsinske ekspozicije metamorfnih stijena

ukljucuju litologije srednjeg do visokog stupnja metamorfizma.

Detaljnije granitoidi Moslavacke gore su monzograniti, graniti koji sadrze andaluzit i
silimanit, granodioriti i pegmatiti koji sadrze andaluzit i turmalin (KOROLIJA & CRNKO,
1985; PAMIC, 1990). Takoder se pojavljuje olivinski gabro nepoznatog primarnog
polozaja koji je zahvacen metamorfnim overprintom visoke temperature-niskog tlaka
(HT/LP). (BALEN et al. 2003).

Metamorfni kompleks sastoji se uglavnom od kiselih anateksita — migmatita i

ortognajseva granitnog sastava, metapelita (paragnajs i tinj¢ev skriljavac) i amfibolita.
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Smatra se da dio metamorfnog kompleksa predstavlja protolite ranoordovicijske
granitne serije. (STARIJAS et al. 2010) koji su dodatno podvrgnuti metamorfizmu tijekom
razdoblja gornje krede (PAMIC 1990; BALEN & PETRINEC, 2023).

Ceste pojave unutar granitnog plutona Moslavacke gore su pegmatiti, iznimno
Krupnozrnate stijene granitnog sastava i mogu se naci na vise lokacija na Moslavackoj gori.
Pegmatiti Moslavacke gore nalaze se npr. na lokalitetu Srednja rijeka unutar trenutno
neaktivnog kamenoloma. Lokalitet Srednja rijeka nalazi se na sjevernom rubu Kristalina
Moslavacke gore (slike 2 1 3).

Slika 3. Kamenolom Srednja rijeka (stanje 2024.)

Geokemijski i geokronoloski podaci pokazuju da se ovaj masiv sastoji od krednog S-tip
granitnog plutona koji prodire u kredni metamorfni omota¢ niskog tlaka/visoke
temperature (LP/HT) (BALEN & PETRINEC, 2023).

Granitoidni pluton Moslavacke gore sastoji se od otprilike 110 km2 izloZenog kristalina
i sadrzi nekoliko tipova granitnih stijena $to je ustanovljeno petrografskim i geokemijskim
istrazivanjima (npr. PAMIC, 1990). Geokemija otkriva opéu prevlast dva glavna
granitoidna varijeteta: dvotinjasti granit 1 leukograniti. DvotinjCasti  granit
(biotit>>muskovit) kao najces¢i tip, presjecen s dva podtipa leukogranita (krupnozrnati 1
sitnozrnati) s muskovitom. Geokemijski karakteristike pokazuju da dva podtipa granita
vuku porijeklo iz razli¢itih dijelova kore odnosno da leukogranit vuce porijeklo iz dubljih

dijelova kore dok dvotinj¢asti granit vuce porijeklo iz pli¢ih dijelove kore. Oba varijeteta

3
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su prema glavnim Klasifikacijskim kriterijima (koli¢ine Al, Ca, Na+K odnosno
makrokemija uvjetovana protolitom i posljedi¢éno minerali koji iz toga proizlaze) graniti S-
tipa. Vazno je istaknuti da dva glavna podtipa granita (dvotinj¢asti i leukogranit) ne
pokazuju bitne razlike po sastavu glavnih minerala odnosno oba podtipa su karakterizirana
mineralnim vrstama kao $to su: kvarc, K-feldspati te oba sadrze tinjce (biotit i muskovit).
Medutim bitnu razliku predstavljaju geokemijske karakteristike. Naime leukograniti
Moslavacke gore imaju manje koncentracije elemenata rijetkih zemalja, izrazitu europijevu
anomaliju te uzorak karakteristican za I-tip granita. Geokemijske Kkarakteristike
leukogranita dakle upucuju na I-tip granita iako po glavnim elementima i mineralima spada
u S-tip granita. (PAMIC, 1990; BALEN & BROSKA, 2011; BALEN & PETRINEC
2011).

Slika 4. Zila leukoganita koja presjeca sitnozrnati dvotinjcasti granit, Sirina Zile oko 1 cm

Dvije razli¢ite pojave turmalina u granitima Moslavacke gore, diseminirani schorl u
leukogranitu i dravit (obod zrna) do schorl (jezgra zrna) u turmalinskim nodulama iz
dvotinj¢astog granita ukazuju na neovisno podrijetlo ovih faza kao i razli¢itu evoluciju

njihovih stijena domacina (BALEN & PETRINEC, 2023).

Datiranjem muskovita iz pegmatita s lokaliteta Srednja rijeka metodom Ar/Ar utvrdena
je starost od 73,2 + 0,8 Ma godina. Pri uzorkovanju nije uocen overprint te se datirana

starost muskovita uzima kao vrijeme kristalizacije plutona (PALINKAS et al. 2000).
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Na lokalitetu Srednja rijeka (slika 3) nalaze se sitnozrnati dvotinjasti graniti i
krupnozrnati leukograniti — pegmatiti (slika 4) u kojima se nalaze sljede¢i minerali:
mikropertit, mikroklin, ortoklas, albit, kvarc, muskovit i biotit. (PALINKAS et al. 2000)

Od ostalih minerala u pegmatitima se mogu naci:
e turmalini

nalazimo ih kao crne, Stapicaste ili kuglaste forme u pegmatitnim zilama koje presjecaju
sitnozrnate granite. Pojave turmalina mogu biti nodularne i diseminirane (BALEN &
BROSKA 2011, BALEN & PETRINEC 2011, 2023).

Prva vrsta turmalina, nodularni turmalin (NT) tvori kompaktne kuglaste agregate
(turmalinske nodule) unutar dvotinjastog granita dok leukograniti cesto sadrze
prizmaticne kristale diseminiranog turmalina (DT) i radijalne agregate, prizmati¢ne kristale

(“turmalinska sunca”) — slika 5.
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Slika 5 a) masivni uzorak diseminiranih turmalina u pegmatitu b) uvecani prikaz radijalnih agregata
turmalina (turmalinska sunca), promjer Stapicastih turmalina oko 3-4 mm c) nodularni turmalini unutar
dvotinjcastog granita, preuzeto iz (BALEN & PETRINEC, 2023)

e Granati

Granati pronadeni na lokalitetu Srednja rijeka pojavljuju se unutar leukogranita,
crveno smede su boje te hipidiomorfnog pseudoheksagonskog habitusa. Veli¢ine su u
promjeru do 2 cm. Kao iznimno dobri pokazatelji petrogenetskih uvijeta upravo su oni
predmet ovog rada
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2. Pregled recentnih istrazivanja

Moslavacka gora se prvi put spominje jo$ u 19. stoljecu na karti WOLFA 1862. godine.

U ovom poglavlju nalazi se pregled recentnih istrazivanja relevantnih za ovaj rad,

KOROLWA, B. & CRNKO, J. opisuju stijene Moslavacke gore (1985) pri izradi
Osnovne geoloske karte SFRJ 1 : 100 000, list Bjelovar, L 33-82 te pri izradi Osnovne
geoloske karte Republike Hrvatske 1:100 000, list Kutina L 33-90 (1990).

PAMIC, J. istrazuje granite i s njima asocirane monzodiorite i gabro (1984, 1987) te
granite, migmatite i metamorfne stijene s okolnom podlogom panonskog bazena te ih

korelira s Alpskim orogenetskim ciklusom (1990).

GARASIC, V. proudava stijene amfibolitnog facijesa te uvijete njihovog nastanka

(1993) te leukogranite lokaliteta Srednja rijeka.

PALINKAS et al (2000) datiraju starost muskovita iz pegmatita lokaliteta Srednja rijeka
rijeka metodom K/Ar te utvrduju starost od 73,2 + 0,8 Ma koja potvrduje gornju kredu kao

razdoblje nastanka masiva.

STARIJAS et al (2010) proucavaju granitni pluton Moslavagke gore unutar ordovicijske
podloge te diskutiraju u kojem trenutku geoloske povijesti se dogodio metamorfizam te

koja je starost amfibolitnog facijesa i granitnog magmatizma (kreda).

BALEN, D. zajedno sa suradnicima proucava niz geoloSkih pojava Moslovacke gore
kao Sto su; metamorfni paragnajs (2000), olivinski gabro s lokaliteta Kamenjaca (2003),
geokronologija i evolucija masiva iz analize granita te dvije razli¢ite vrste turmalina unutar
leukogranita. Eksperimentalno je utvrdena temperatura i tlak pri kojem su graniti
kristalizirali (2010), turmalini unutar leukogranita Moslavacke gore te geokemijske
karakteristike granita Moslavacke gore gdje su utvrdene dvije vrste turmalina s razlikama u
sastavu i porijeklu te detalji o magmatsko - hidrotermalnim procesima unutar masiva
(2011., 2023).
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3. Materijali i metode istraZivanja

Analize u okviru ovog rada provedene su na uzorcima krupnozrnatih leukogranita koji
su prikupljeni 2023. 1 2024. godine u okviru terenskih istrazivanja u kamenolomu Srednja
rijeka. Unutar tih uzoraka uocene su glavne mineralne faze te razli¢ite pojave turmalina.
Granati unutar leukogranita uo€eni su prema karakteristicnoj pseudoheksagonskoj formi te

crveno-smedoj boji.

Daljnja analiza provodena je na mikroskopskom preparatu leukogranita s lokaliteta
Srednja rijeka. Izrada preparata te mikroskopska analiza provedeni su na Mineralosko-
petrografskom zavodu Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Zagrebu. Preparati su prvo
dijamantnom brusilicom stanjeni na 0,4 cm te potom stanjeni na veli¢inu predmetnog
stakalca te zalijepljeni kanada balzamom na stakalce. Potom su prahom granulacije 90
dodatno stanjeni na rotiraju¢oj plo¢i te je uzorak dodatno stanjen na debljinu 30
mikrometara tako da budu pogodni za mikroskopsku analizu. Promatrani su na mikroskopu

Zeiss Axiolab s povecéanjem 25x te snimljeni fotoaparatom Canon EOS 500D.

XRD analiza provedena je u sklopu stru¢ne prakse na Hrvatskom geoloskom institutu
na zavodu za mineralne sirovine i marinsku geologiju pod stru¢nim nadzorom dr. sc.
Nikoline Ilijani¢.

Uzorak je granata izdvojen je i usitnjen dijamantnom busSilicom te dodatno usitnjen u
ahatnom tarioniku. Fino usitnjen uzorak je potom pripremljen u nosa¢ za male koli¢ine —
na silicijsku plocicu koja je stavljena na aluminijski nosa¢ za uzorke i potiskom je

dobivena ravna povrsina praSkastog uzorka spremna za snimanje.
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Slika 6. a) uzorak granata u pegmatitu b) pribor za pripremu uzorka c) usitnjeni uzorak i nosac za uzorke
d) rendgenski difraktometar X' Pert PRO

Glavni podaci vezani za mineraloSku XRD analizu su uvjeti snimanja:

Koristen je PANalyticalov rendgenski difraktometar X'Pert Powder (slika 6). Opremljen
je kerami¢kom rendgenskom cijevi Cu anode (CuKo zradenje valne duljine A=1,5405 A),
vertikalnim  goniometrom 0-0 geometrije 1 PIXcel detektorom s grafitnim
monokromatorom. Napon i jakost struje za generiranje rendgenskih zraka iznosili su: U =
45 kV i I = 40 mA. Koristeni su 0,02 rad Sollerovi slitovi, 1° divergentni slit primarnog
snopa zracenja 1 1° primarni i sekundarni slit protiv rasprSenja. Snimalo se u step-scan
modu, pri ¢emu je veli¢ina koraka bila 0,02°20, a trajanje koraka 100 s. Snimani su u
podru¢ju od 4 do 66°26, u trajanju oko 30 minuta. Podaci su mjereni i interpretirani
pomocu kompjuterskih programa X'Pert Quantify 1 X'Pert HighScore Plus te je u njima
napravljen pregled analiziranog uzorka.
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4. Rezultati

4.1. Makroskopaska opazanja

Na makroskopskoj razini, stijene s lokaliteta Srednje rijeke pokazuju sitnozrnatu
teksturu (dvotinjcasti graniti). Duz dvotinjéastih granita su vidljive leukogranitne zile sa
krupnijim mineralima, dimenzije zila variraju od centimetarskih do metarskih dimenzija a

veli¢ine zrna (npr. turmalina) od milimetarskih do 10 centimetara dugackih minerala.

Pegmatiti s lokaliteta su iznimno krte i tvrde stijene ako nisu troSene no zbog velikog
potencijala troSenja feldspata i tinjaca, svjezi uzorci pegmatita su nesto rjedi te su ¢eSce
iznimno troSene stijene koje se dezintegriraju pod malim mehanic¢kim pritiscima te je cijeli
kamenolom ispunjen pijeskom nastalim trosenjem stijena (tzv. grus) i eksploatacijskim

radovima na lokalitetu.

Granati s lokaliteta Srednja rijeka nadeni su unutar leukogranita te su krupnozrnati
pravilnih formi (ukoliko nisu troSeni), krti, crveno smede boje. Analizirani granat bio je
hipidiomorfan Sesterokutnog presjeka, veli¢ine promjera oko 2 centimetra, crveno smede
boje. Nalazio se unutar svjezeg uzorka pegmatita te je bio okruzen kremenom i feldspatima
te preostalim tinjcima koji nisu do tada ve¢ potroSeni. Granat se odlikovao visokom
tvrdo¢om odnosno bio je rezistentan na grebanje noktom i ¢eki¢em (karakteristicna tvrdo¢a
piralspita je 7 - 7,5 po Mohsovoj skali) pa je s obzirom na to uzorak za analizupripreman

dijamantnom busilicom.

4.2. Mikroskopska opazanja

Mikroskopskom analizom identificirane su sljedece mineralne vrste

e Kremen: bezbojni minerali nepravilnog do hipidiomorfnog Sesterostranog
presjeka. Imaju nizak pozitivan reljef i nemaju kalavost. U uvjetima s

uklopljenim analizatorom pokazuju karakteristi¢no undulozno potamnjenje.

e Ortoklas — bezbojan mineral, nepravilnog je presjeka te posjeduje nizak
negativan reljef. Kao i kremen interferira u bojama nizeg reda. Od mikroklina
ga razlikuje odsustvo karakteristicnog potamnjenja prema dva okomita sustava

polisintetskog srastanja u odgovaraju¢im presjecima.

10
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e Plagioklas — bezbojan mineral, posjeduje nizak negativan reljef, izduzeni su,
nepravilnog presjeka. Posjeduju karakteristicne polisintetske sraslacke lamele

koje koso potamne.

e Muskovit — bezbojan, plocast po {001} reljef je nizak pozitivan. Minerali
pokazuju izrazitu pseudoapsorpciju te interferiraju u Zivim bojama II. i IlI.

reda. Opticki karakter je negativan.

e Biotit — minerali plocasti po {001}, crvene boje. Crvena boja biotita u uzorku
ukazuje na kasnu termalnu alteraciju, takozvani foxy biotit karakteristican za
granite (LLOYD et al, 2002). Interferira u zivim bojama II. i Ill. reda. Pri

uvjetima s uklopljenim analizatorom vidljiva je karakteristicna struktura

pti¢jeg oka.

Slika 7. a) uzorak leukogranita u mikroskopskim uvjetima bez analizatora s vidljivim biotitom, turmalinom i
andaluzitom c) i d) uzorak s leukogranita u uvijetima s uklopljenim analizatorom s vidljivim sraslackim

lamelama plagioklasa te unduloznim potamnjenjem kremena, poveéanje 25x
11
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e Andaluzit — bezbojan mineral umjerenog do visokog pozitivnog reljefa. Vidljiva su
karakteristi¢na dva seta pukotina kalavosti koji se sijeku pod kutom od priblizno 90
stupnjeva. U uvjetima s uklopljenim analizatorom mineral interferira u bojama I.

reda sliéno kao kremen.

e Turmalin — izduzeni, Stapicasti minerali kratko do dugoprizmatskog habitusa. Ne
zapaza se kalavost (dok je u makroskopskim uvjetima jasno izrazena). Minerali
pokazuju jak pleokroizam. Reljef je umjeren do visok pozitivan. U uvjetima s
uklopljenim analizatorom pokazuju paralelno potamnjenje te interferiraju u bojama

I1. reda koje su djelomi¢no prekrivene vlastitom bojom.

U uzorku je jasno vidljivo da prevladavaju kremen i K-feldspati (ortoklas) medu kojima
se nalaze tinjci, turmalin, andaluzit te se opaza da je u uzorku vise biotita nego muskovita
(slika 7). Mineralna zrna u uzorku zadiru jedna u druga. Tekstura je sitnozrnata do
porfirna. Turmalini se u uzorku pojavljuju kao prizmatske forme koje presjecaju
sitnozrnatu do porfirnu teksturu. Granati koji se javljaju relativno sporadi¢no u stijeni nisu
nigdje zahvaceni u preparatu, a s obzirom da su centimetarskih dimenzija nisu ni pogodni

za mikroskopsku analizu.
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4.3. XRD analiza

Rendgenskom difrakcijom dobiveni su sljedeci rezultati:

Counts
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Slika 8. Dobiveni rendgenogram analiziranog uzorka granata s pripadajucim indeksima za glavne
maksimume

Tablica 1 lista maksimuma za analizirani granat uz maksimume drugih minerala

iz pegmatita (maksimumi granata su oznaceni Zutom a muskovit/illit crvenom bojom)

Pos. [°20]  Height [cts]  FWHM Left [°20] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

8.9278 39.01 0.0768 9.90522 3.03
18.8682 84.38 0.0768 4.70334 6.55
20.9465 45.85 0.1023 424112 3.56
21.8061 38.18 0.0768 4.07584 2.96
23.8425 5.95 0.6140 3.73214 0.46
25.7745 8.69 0.3582 3.45660 0.67
26.7261 267.37 0.1023 3.33565 20.74
27.6086 58.38 0.1535 3.23100 4.53
28.0225 27.45 0.1791 3.18422 2.13
28.9590 41.07 0.1535 3.08333 3.19
29.9615 7.99 0.1535 2.98242 0.62
30.9952 435.85 0.0936 2.88287 33.81
31.0890 295.09 0.0468 2.88154 22.89
31.3070 37.93 0.0936 2.85487 2.94
33.2472 16.29 0.1560 2.69257 1.26
34.7504 1289.10 0.0780 2.57946 100.00
34.8539 803.39 0.0624 2.57843 62.32
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36.4982
38.1842
38.2943
39.5623
39.7889
42.8992
42.9981
43.6071
44.3521
48.5753
48.7249
50.2150
52.5696
53.6274
55.0349
55.2274
57.5147
57.6698
58.7054
58.8877
59.8982
60.0796
63.4386
64.4811
64.6796
65.6003

66.79
261.44
146.08

28.61
129.35
208.77
133.41

11.78

41.12
248.92
103.87

22.13

2.23
8.25
136.11

70.67
324.32
171.96

21.87

19.09
312.47
160.36

6.56

79.12

46.38

11.40

0.0624
0.0624
0.0624
0.0936
0.0780
0.0936
0.0624
0.0936
0.1248
0.0936
0.0624
0.1248
0.2496
0.1872
0.0936
0.0624
0.1092
0.0780
0.0936
0.0936
0.1092
0.0936
0.3744
0.0936
0.1248
0.1872

2.45985
2.35503
2.35434
2.27611
2.26366
2.10647
2.10708
2.07390
2.04078
1.87276
1.87200
1.81538
1.73948
1.70764
1.66725
1.66602
1.60112
1.60115
1.57145
1.56702
1.54297
1.54257
1.46512
1.44393
1.43998
1.42198

5.18
20.28
11.33

2.22
10.03
16.19
10.35

0.91

3.19
2l

8.06

1.72

0.17

0.64
10.56

5.48
25.16
13.34

1.70

1.48
24.24
12.44

0.51

6.14

3.60

0.88

Rendgenskom difrakcijom (slika 8, tablica 1) je utvrdeno da su u uzorku osim granata

prisutni kvarc, vjerojatno muskovit/illit na 9,9 A i moguce K-feldspat na 3,22 A.

Daljnjom analizom i eliminacijom nepozeljnih maksimuma, uzimajuéi u obzir
najistaknutije maksimume, proveden je sljede¢i raCunski postupak izraCunavanja parametra

ao jedinicne Celije:
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a3

hoo hkl

al

Slika 9 Prikaz mogucéih tipova indeksa kod granata (hkl, hk0 i h00) u odnosu na kristalografske osi

kubicnog sustava

Za izracun jedini¢ne ¢elije koristeni su odredeni odabrani indeksi (slika 9) pojedinih
maksimuma na rendgenogramu (tablica 2) te Braggov zakon: ni = 2dsin9,

s parametrima CuKa => A = 1,5405 A

n=1

a

d=———=>a=dvh2 +k?2+12 ,zadipo=>h=1,k=0,1=0

T VRIRZAZ
[°20] = 30,99 => a = 2,88287xy/16 + 0 + 0 = 11,53148 A
[°20] = 34,75 => a = 2,57946xv16 + 4 + 0 = 11,53569 A

[°20]=38,18 =>a = 2,35503xy/16 + 4 + 4 = 11,53724 A

rezultati su svedeni na sljedece uzimajuci kao referentne podatke iz baze RRUFF-a :

Tablica 2 rezultati rendgenske analize te iz njih izracunati parametri jedini¢ne

éelije

Pos. [°20] d[A] hkI a[A]

18,87 4.70334 211 11,52078
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30,99 2,88287 400 11,53148
34,75 2,57946 420 11,53569
38,18 2,35503 422 11,53724
39,79 2.26366 431 11,54245
42,89 2,10647 521 11,53761
48,57 1,87276 611/532 11,54447
55,03 1.66725 444 11,55104
57,5 1,60112 640 11,54584
60,07 1,54257 642 11,54354

_ o o

a= — 11,539014 A

Iz navedenih 10 maksimuma (tablica 2) dobivena je srednja vrijednost parametra jedini¢ne
éelije koja iznosi 11,539014 A.

5. Rasprava

Opcenito, granati su nezosilikati opéeg sastava RZ*R3*[S;0,]s. Dijele se u dvije

skupine; piralspite u koje spadaju pirop, spessartin i almandin te ugrandite u koje spadaju
grossular, andradit i uvarovit. Kristaliziraju u kubi¢nom sustavu u formi deltoidskog
ikozitetraedra (piralspiti) i rompskog dodekaedra (ugranditi) te njihovim kombinacijama.

Nemaju kalavost a boja im ovisi 0 kemijskom sastavu.

Granati kao skupina minerala prema svom kemijskom sastavu ukazuju na PT uvjete pri
nastanku stijene odnosno mineralne parageneze te su zbog tog svojstva iznimno dobri

indikatori petrogenetskih uvjeta.

Spessartin, manganski granat se obi¢no nalazi u pegmatitnim zilama (takoder u
skarnskim leziStima i tinjéevim S$kriljeveima) (SLOVENEC & BERMANEC, 2004)

asociranim s regionalnim metamorfizmom te su crveno-smede boje.

Slijedeci radnu pretpostavku da se u slucaju lokaliteta Srednja rijeka radi o granatima
dominantno spessartinske komponente provedene su prethodno navedene analize od kojih
16
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je rendgenska analiza pokazala rezultate koji su se nakon usporedivanja maksimuma

analiziranog granata s bazom RRUFF-a za spessartin (tablica 3) poklapali. Medutim nakon

provedenog izracuna dimenzija jedini¢ne celije dobiveni rezultat je bio blizi veli¢ini

jedini¢ne ¢éelije almandinskog granata. Maksimumi i parametar a[A] jedini¢ne éelije su

zatim usporedeni s bazom RRUFF-a za almandin (tablica 4) te su se poklapali. Naime,

maksimumi su se prvotno poklapali sa podacima za spessartin jer piralspiti (pirop,

almandin i spessartin) pokazuju vrlo sli¢an polozaj maksimuma posto kristaliziraju u istom

sustavu tj. imaju istu kristalnu strukturu i predstavljaju gotovo idealne minerale mjeSance

svojih krajnjih ¢lanova.

Tablica 3 podatci dobiveni rendgenskom difrakcijom za spessartin, preuzeto sa:

https://rruff.info/repository/sample_child_record_powder/by_minerals/Spessartine

R060447-1 Powder__ DIF_File  3089.txt

Spessartin
Izvor: Gemological Institute of America
Lokalitet nepoznat
CELL PARAMETERS = a: 11.6205 b: 11.6205 c: 11.6205
alpha: 90. beta: 90. gamma: 90. volume: 1569.19 crystal
system: cubic
2-THETA INTENSITY | D-SPACING H K L
30.78 38.43 2.9051 400
34.52 100.00 2.5984 4 20
36.26 8.94 2.4775 332
37.93 19.86 2.3720 4 2 2
39.54 14.35 2.2790 4 31
42.61 13.99 2.1216 521
44.08 3.24 2.0542 4 40
48.28 11.08 1.8851 6 11
48.28 9.33 1.8851 532
49.62 1.60 1.8374 6 20
54.73 15.06 1.6773 4 4 4
57.16 30.82 1.6115 6 40
58.35 1.26 1.5813 552
59.53 43.23 1.5529 6 4 2
64.11 9.96 1.4526 8 00
65.23 1.62 1.4304 7 41
72.79 9.47 1.2992 8 40
74.89 16.35 1.2679 8 4 2
76.97 6.92 1.2387 6 6 4
78.01 1.11 1.2249 8 51
78.01 1.16 1.2249 75 4
82.10 1.80 1.1738 9 41
82.10 2.15 1.1738 8 53
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| 85.15

1.77 | 1.1395 |

10 2 0

Tablica 4 podatci dobiveni rendgenskom difrakcijom za almandin, preuzeto sa:

https://rruff.info/repository/sample_child_record_powder/by_minerals/Almandine__
R040076-1__Powder__DIF_File_ 3353.txt

Almandin

Izvor: Quartieri S, Chaboy J, Merli M, Oberti R, Ungaretti L
Physics and Chemistry of Minerals 22 (1995) 159-169

Lokalitet: metasedimentary rocks of the Ivrea-Verbano Zone,

Italy

CELL PARAMETERS = a: 11.5389 b: 11.5389 c: 11.5389
alpha: 90. beta: 90. gamma: 90. crystal system: cubic

2-THETA INTENSITY | D-SPACING H KL
18.84 1.18 4.7107 2 11
31.00 37.89 2.8847 4 00
34.77 100.00 2.5802 4 20
36.52 7.72 2.4601 332
38.21 20.89 2.3554 4 2 2
39.84 13.17 2.2630 4 31
42.93 14.94 2.1067 521
44.41 3.34 2.0398 4 40
48.64 9.61 1.8719 532
48.64 10.97 1.8719 6 11
49.99 1.19 1.8245 6 20
55.15 15.42 1.6655 4 4 4
57.60 32.53 1.6002 6 40
58.81 1.45 1.5702 552
60.00 42.44 1.5420 6 4 2
64.62 10.22 1.4424 8 00
65.74 1.44 1.4203 741
73.39 9.04 1.2901 8 40
75.52 16.61 1.2590 8 4 2
77.62 6.71 1.2301 6 6 4
78.66 1.00 1.2163 851
78.66 1.12 1.2163 7 5 4
82.81 1.93 1.1656 8 53
82.81 1.55 1.1656 941
85.90 1.71 1.1315 10 2 0
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Posto je radna hipoteza bila da se radi o granatima dominantno spessartinske

komponente, ovakvi rezultati analize potaknuli su drugaciju interpretaciju od one prvotne.

Naime manganski granati karakteristicni su za nisko temperaturne magmatske sustave u
kojima tlak moze varirati no najcesce se radi o niskom do srednjem tlaku. S druge strane za
nastanak bazi¢nih magmatskih stijena potrebni su znatno visi P-T uvjeti i s time povezana
veCa dubina na kojoj iste nastaju. Za takve sustave karakteristiCan granat kao

geotermobarometar bio bi pirop, magnezijski granat (SLOVENEC & BERMANEC, 2004).

Nadalje, spessartin i almandin ¢ine kontinuiranu seriju kao dva krajnja ¢lana gdje varira
udio mangana odnosno Zeljeza, a opcenito Sastav granata kao niza od dvije skupine
(kalcijskih i aluminijskih) moze znacajno varirati. Piralspiti su aluminijski granati i
predstavljaju trokomponentni sustav (magnezij, Zeljezo, mangan) koji se moze kretati po
sva tri navedena pravca a dodatno u smjeru grossulara ovisno o udjelu kalcija u sustavu

gdje se onda radi o pomicanju prema ugranditima (kalcijskim granatima) — slika 10.

~ Andradite
ut33m0u

Spessartine

Al;Si30,,

Slika 10. slikovni prikaz serije granata s njenim krajnjim clanovima, preuzeto sa: https://cdnl.strike-
dip.com/visualizations/20200324181007/garnets-1920x1920-cc-by-nc-lina-jakaite-strike-dip-com.jpg

Sukladno navedenim cinjenicama kada se promotri vrijednost izvedena iz rezultata

rendgenske analize i usporedi s nekim ve¢ postoje¢im parametrima karakteristicnim za
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pojedini granat jasno se uvida da se radi o seriji izmedu almandina i spessartina te
trokomponentnom sustavu koji se jo§S dodatno neznatno moze pomaknuti prema

ugranditima.

Naime uzimaju¢i u obzir podatke iz SLOVENEC & BERMANEC (2004) tablice sa
vrijednostima dimenzija jedini¢ne ¢éelije za krajnje ¢lanove gdje vrijednost parametra ao
(tablica 5) za almandin iznosi 11,53 a za spessartin 11,62 i jako odstupa od ugranditskih
komponenata, analizirani granat sa vrijedno$¢u 11,54 pripada piralspitima te se nalazi

izmedu dva krajnja ¢lana blize almandinskom, Zeljeznom kraju unato¢ Cinjenici da se U

leukogranitima najéescée ocekuju manganski granati (SLOVENEC & BERMANEC, 2004).

Tablica 5 veli¢ina parametra a[A] glavnih krajnjih ¢lanova u grupi granata,
preuzeto iz 'Sistematska mineralogija - mineralogija silikata™ (Slovenec &
Bermanec, 2004)

Naziv

Pirop

Almandin

Spessartin

Grossular

Andradit

Uvarovit

11,459

11,526

11,621

11,851

12,048

12,05

a[A]

Uzimajuéi podatke iz baze RRUFF-a i (SLOVENEC & BERMANEC, 2004) tablice sa
vrijednostima dimenzija jedini¢ne Celije (tablica 5), ustanovljeno je da je granat s lokalitet

Srednja rijeka prevladavajuc¢e almandinskog sastava

Pri razmatranju zasto u navedenom magmatskom sustavu ima toliko obogacenja na

Zeljezo treba razmotriti vise razlicitih faktora.

Kao $to je ve¢ navedeno granati se nalaze unutar leukogranita koji sadrze geokemijske
karakteristike I-tipa granita koji je karakteristican za dublje dijelove kore za koje su

karakteristi¢ni visi P-T uvjeti.

Nadalje sama priroda pegmatita je da sadrze visoke koncentracije nekompatibilnih
elemenata unutar minerala koji ih izgraduju. Pegmatiti su krajnji produkt frakcijske
kristalizacije te kao takvi ugraduju sve dostupne elemente u sastav minerala koji ih
izgraduju, upravo je to jedan od razloga pojave rijetkih elemenata u sastavu pegmatita te

mogu¢ razlog vece koncentracije Zeljeza unutar granata.

Zeljezo je takoder vrlo kompatibilan element koji vrlo lako ulazi u strukturu raznih
minerala te ga je u prirodi mnogo vise od mangana.
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Granitni pluton Moslavacke gore presjeCen pegmatitnim zilama okruzen je Stijenama
amfibolitnog facijesa srednjeg do visokog stupnja regionalnog metamorfizma. Za takve
facijese upravo je tipi¢an almandin te je unutar stijena takvog facijesa na moslavackoj gori
i naden te analiziran metamorfni granat koji po sastavu odgovara granatu s lokaliteta
Srednja rijeka (GARASIC, V. 1993).

Medutim almandin u pegmatitima svakako ukazuje na petrogenetske uvijete drugacije

od pretpostavljenih.

Naime Spessartin u pegmatitima je Cest i o¢ekivan mineral te potvrduje P-T uvijete
tipicne za magmatski sustav dominantno granitoidnih stijena. Konkretno spessartinski
granati ukazuju na relativno nisku temperaturu magmatskog sustava tek nesto iznad
solidusa mokrog granita (temperaturu ispod koje su svi konstituenti granita u ¢vrstom
stanju) koja iznosi 630-650 °C te umjeren tlak posto se radi o plitkim dubinama u
zemljinoj kori. Solidus ¢e biti visi ako je sadrzaj vode u granitu manji. (BOUCHEZ et al,
1997).

Analizirani granat je magmatskog porijekla a po sastavu odgovara almandinu. Prema
literaturi (SLOVENEC & BERMANEC 2004), almandin je granat tipi¢an za srednji do
visok stupanj regionalnog metamorfizma, najce$¢e se nalazi u Skriljevcima i gnajsima
nastalim iz pelitnih protolita no rijede se moze na¢i u nekim riolitima i granitima. Granat s
lokaliteta Srednja rijeka dosad nije analiziran te ga iz tog razloga nemamo s cime
usporediti.

Govorimo li o uvijetima srednjeg do visokog stupnja regionalnog metamorfizma radi se
temperaturama od 400 - 800 °C te tlaku od 6 do 10 kbar (slika 11). U slucaju npr. stijena
amfibolitnog facijesa unutar kojih su na Moslavackoj gori nadeni almandinski granati radi

se 0 temperaturi od 500 — 750 °C te tlaku od 3 — 12 kbar $to odgovara dubini od 10 do 30

km.
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Slika 11 Stabilnost pojedinih metamorfnih facijesa ovisno o temperaturi i tlaku, preuzeto sa:
https://www.alexstrekeisen.it/english/meta/amphibolite.php

Mogu li nam takvi podatci posluZiti u slu¢aju analiziranog granata s lokaliteta Srednja
rijeka gdje se ne radi o granatima metamorfnog porijekla ve¢ su nadeni unutar magmatske
stijene $to je ipak rjedi sluc¢aj? Temperatura kristalizacije leukogranita unutar kojeg je
naden granat svakako je negdje izmedu 450 i 800 stupnjeva celzijusa, konkretno 720
stupnjeva S§to je utvrdeno analitickim metodama i1 usporedbom s eksperimentalnim

istrazivanjima (BALEN & BROSKA, 2011).

U svakom slucaju zbog razlika u genezi granata (magmatsko nasuprot metamorfnog
porijekla) usporedbu je bolje potraziti u slicnim stijenama i procesima vezanim za

magmatske sustave.
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Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da almandinski granati obogaceni kalcijem
kristaliziraju iz granitoidne taljevine bogate vodom pri temperaturi 900-950 °C te tlaku
manjem od 7 kbar dok almandinski granati bogati manganom iz iste silikatne taljevine
kristaliziraju pri tlaku manjem od 5 kbar (GREEN et al, 1992).

Sto se ti¢e tlaka pri kojem su kristalizirali prouavani granati, s obzirom na pojavu

andaluzita u uzorku leukogranita, tlak bi morao biti ispod 400 MPa (VISONA et al, 2012).

U radu GARASIC et al (2007) spominje se granat unutar leukogranita s lokaliteta
Srednja rijeka homogenog sastava (XFe = 0,6 , XMn = 0,4) Sto se poklapa s dominantno
almandinskim sastavom. Navedeni granat ne sadrzi znacajne inkluzije osim pojedinih
uklopaka andaluzita $to znaci da su ostali minerali ve¢ kristalizirali kao veci (+ reakcije na
kontaktu s kvarcom), a granat je uklopio sitni andaluzit $to ukazuje da je zavrSetak
kristalizacije granata bio pri tlaku ispod 400 MPa. Podatci u citiranom radu podupiru rast
granata na vecoj dubini pri vecoj temperaturi zatim uzdizanje i zavrSetak rasta pri nizem

tlaku uz teksture s kvarcom i uklopke andaluzita.

U radu GOSWAMI et al. (2020), spominje se pronalazak almandina u Zeljezom
bogatom granitu na lokalitetu Chhotanagpur, gnajsnom kompleksu u isto¢noj Indiji.
Navedeni granat je bio iznimno obogacen na kalcij (CaO = 7-11.3 wt%) te je pokazivao
odstupanje od granta iz S-tipa, A-tipa, I-tipa granita, metamorfnog granata i granata
porijeklom iz plasta. Granit u kojem je almandin pronaden je klasificiran kao izrazito
frakcionirani I-tip granita obogacen na inkompatibilne elemente te je nastao od granulitnog
protolita bogatog hornblendom s visokim udjelom aluminija i kalija. Kompleks se sastoji
od granitnog plutona koji intrudira u okolne metapelite slicno kao u slu¢aju Moslavacke
gore. Nizom analiza utvrdeno je da su granati kristalizirali iz taljevine bogate vodom
(H20 = 6-9 tez.%) pri temperaturi oko 760 °C, tlaku od 6 kbar te fugacitetu kisika fO>—15
log unit (bar).

Uzevsi u obzir sli¢nosti izmedu podataka u navedenom radu i podacima prikupljenim u
kamenolomu Srednja rijeka, moZe se povuci paralela Sto se ti¢e petrogenetskih uvijeta
poSto daljnje analiticke metode trenutno nije moguce provesti na analiziranom

magmatskom granatu s Moslavacke gore.
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6. Zakljucak

Granati pronadeni u pegmatitima Moslavacke gore odgovaraju kemijskom sastavu
almandina, zeljezovitog granata S§to je potvrdila rendgenska analiza ¢iji podatci su

usporedeni s bazom RRUFF-a.

Almandin u granitu nije Cest i oCekivan mineral te ukazuje na viSu temperaturu
kristalizacije. ViSa temperatura rane kristalizacije granata, npr 760 stupnjeva celzijusa
(GOSWAMI et al, 2020) ukazuje i na mogucéu veéu dubinu Kristalizacije granata u granitu
Sto je u skladu s leukogranitom koji iako je prema glavnim klasifikacijskim parametrima
Klasificiran kao S-tip granita ima geokemijske karakteristike I-tipa a I-tip granita nastaje na
ve¢im dubinama. Ipak za tocnu temperaturu kristalizacije granata bilo bi potrebno provesti
daljnju analizu jer je udio kalcija (uz druge bitne faktore) u granatu takoder bitan faktor u
odredivanju petrogenetskih uvjeta. Takoder pojava andaluzita u istoj stijeni uvjetuje

zavrsetak kristalizacije stijene na tlakovima nizim od ca. 400 MPa.

Ono $to je sigurno, almandinski granat ukazuje na pocetak kristalizacije uz vise uvijete
tlaka i temperature nego $to bi to bilo u slu¢aju pronalaska spessartina koji bi ukazivao na
temperaturu blisku temperaturi solidusa mokrog granita. U ovom slu¢aju uzevsi u obzir
gore navedene reference najvjerojatnije se radi o temperaturi od oko 700 - 800 stupnjeva te
sude¢i po pojavi andaluzita zavrSetak kristalizacije stijene pri tlaku manjem od 400 MPa
Sto je takoder u skladu s uvijetima magmatskih procesa tijekom krede determiniranim

......

Srednja rijeka
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