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1UVvOD

Slozeni strukturni sklop Slavonskih planina ukazuje na kompleksnu evoluciju tog prostora,
odnosno postojanje viSestrukih deformacijskih 1 metamorfnih dogadaja. Prostorna i
vremenska razdioba metamorfnih kompleksa podrazumijeva detaljna petrografska,
mikrostrukturna, teksturna, geotermobarometrijska, geokronoloska istrazivanja, time i
rekonstrukciju P-T-t puteva stijena te na koncu i usporedbu takvih krivulja s razli¢itih

lokacija.

U tom smislu ovaj rad ¢e se prvenstveno bazirati na kemijskim i teksturnim znacajkama
granata, odnosno interpretaciji i usporedbi njihovog kemijskog sastava s metamorfnih
podrucja Papuka. S obzirom da na taj nacin ovaj vazan indeks mineral odrazava promjene u
cjelokupnom sastavu stijene (promatranog sustava) i uvjeta metamorfizma kroz vrijeme, u
kombinaciji s ranijim istrazivanjima, pokusat ¢e se dati jo§ jedan pogled na cjelokupnu

evoluciju Slavonskih planina, prvenstveno Papuka.



1.1. Opce znacajke granata

Granati pripadaju u skupinu nezosilikata, struktura im je sastavljena od izoliranih tetraedara
[si0,]™* okruZenih kationima. Generalna formula im je X5Y,Si;0;,, gdje na X poziciji dolaze
dvovalentni ioni Fe?*, Mg2*, Ca?* i Mn?*, ana Y trovalentni AI3*, Cr3+, Fe3*, Ti3t | Zr3+.
Postoje dvije serije granata: serija piralspita (Y3*= Al) i serija ugrandita (X?* = Ca). Glavni

krajnji ¢lanovi tih serija ¢vrstih otopina prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav vaznijih krajnjih ¢lanova granata

Pirop Mg,Al,Si; 0,4, Grossular | CazAl,Si,0,,

Almandin | Fe;Al,Si;0,, Andradit | CazFe,5i;0,,

Spessartin | Mn;AlLSi;0,, Uwarovit CazCr;5i;0;,

Majorit Mg, (Fe, Al, $i),5i;0,,

Granati su dominantno metamorfni minerali, ali se mogu naci i u magmatskim i sedimentnim
stijenama. Najzastupljeniji su u gornjem plastu gdje ugraduju velike koli¢ine aluminija. Prema
RINGWOOD (1962) u plastu sastavljenom od peridotita (75%) 1 bazalta (25%) (tzv. pirolit)
granat postaje stabilan na racun raspada spinela pri tlaku > 2.8 GPa (>85km), a nestaje iz
peridotitne zajednice transformacijom u perovskit iznad 670 km (slika 1). Zbog iznimnih
fizikalnih i kemijskih znacajki poput niske kompresibilnosti, velike gustoée (do 4,5 g/cm? za
almandin), tvrdoce (6.5 po Mohsu za ugrandite do 7.5 za piralspite) stabilni su u Sirokom
rasponu P-T uvjeta, od < 300°C do 2000°C i pritisaka do 25 GPa. Zastupljenost i stabilnost
granata raste s porastom dubine te zbog karakteristike da stijene koje ih sadrze imaju vecée
seizmicke brzine, pomazu u razumijevanju sastava i granica gornjeg, donjeg plasta i zone
tranzicije (WOOD et al., 2013). Pronalazak granata u ovakvim UHP (uvjetima ekstremnih
pritisaka, >18 kbara) terenima dao bi informacije o subdukcijskim procesima, dubinama
dopiranja subduciraju¢e ploce tijekom orogenih zbivanja kao i dubina na kojima se odvijaju
procesi devolatilizacije i seizmicki asocirani dogadaji. Takoder, granati znacajno utjeCu na
volatilni ciklus Zemlje jer tijekom svog rasta mogu infiltrirati eksterne fluide u
hidrotermalnim i metamorfnim sustavima $to se moze pratiti u zoniranju elemenata kao i u
izotopnom sastavu kisika (WOOD et al., 2013).
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Slika 1. Polja stabilnosti granatskog - peridotita i spinelskog peridotita kao i omjeri minerala sadrzanih
u peridotitu s obzirom na promjene dubine (prema ROBINSON et al., 1998 i RINGWOOD, 1991)

S obzirom da su istrazivani granati u ovom radu vezani uz regionalnu (dinamotermalnu)

metamorfozu i facijese niskog (zelenih Skriljavaca) i srednjeg stupnja (amfibolitnog facijesa)

metamorfizma, rasponi P-T uvjeta koji im odgovaraju, prikazani su na slici 2 a i b. Osim

facijesa, prikazana je i stabilnost odredenih indeks minerala sukladno s promjenama

parametara, a u tom kontekstu granat predstavlja vazan indeks mineral, odnosno pripada tzv.

Barovljevoj metamorfnoj seriji minerala. Ovisnost pojavljivanja glavnih krajnjih ¢lanova

granata o tlaku i temperaturi metamorfoze prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Ovisnost pojavljivanja granata o tlaku i temperaturi metamorfoze
(prema GEIGER, 1996 ; preuzeto iz SLOVENEC & BERMANEC, 2003)

Na stabilnost granata tijekom metamorfizma znacajno utjece i cjelostijenski sastav. Tako, za
pelite, unutar facijesa zelenih Skriljavaca veéi sadrzaj MnO komponente u stijeni pogoduje
formaciji granata pri niZim temperaturama, dok unutar amfibolitnog facijesa pri nizim
tlakovima (WHITE et al., 2014a). Ukupni omjer Mg/Fe u stijeni takoder kontrolira rast
granata, a prema WHITE et al. (2014a) Mg-bogati peliti imaju smanjena polja stabilnosti
granata.

1.2. Kemijske i teksturne informacije sadrZane u granatima

Kristalizacija granata kao porfiroblasta proizlazi i1z slozenih nanoprocesa, a njihovo
razumijevanje otkriva nam mnogo o uvjetima i tijeku metamorfizma. Procesi koji usporavaju
rast granata vezani su uz difuzijske procese unutar kristala i procese precipitacije disociranih
reaktanata na povrsinu rastuceg kristala (AGUE et al., 2013). Posljedice tih mehanizama
kristalizacije odreduju teksturna obiljezja granata pa dokazi zonalnog rasta Cesto budu
saCuvani u stijeni, time nam omogucivsi pracenje evolucijskog puta stijene, odnosno puta

njenog kemijskog uravnotezenja.

Intrakristalina difuzija tako moze posluziti kao monitor trajanja vr$nih temperaturnih uvjeta
metamorfizma, odnosno ukupnog vremena tijekom kojeg je granat bio u njima. Ako se iz
kemijskih ravnoteza promatrane mineralne zajednice dobije vrijednost maksimuma T uz
poznate difuzijske koeficijente za pojedine elemente ukljucene u reakciju, prema jednadzbi za
radijalnu, multikomponentnu difuziju unutar sfere moguce je dobiti T-t put granata. Takoder,

intrakristalna difuzija na taj naCin omogucéava procjenu brzina tektonskih procesa i uvid u



karakter metamorfizma (progradni, retrogradni/tonjenje, izdizanje). No, zbog problema
overprinta koji moze pobrisati ranije dokaze rasta kristala, npr. zbog visestrukih termalnih
dogadaja, procjene vremenskog trajanja rasta granata mogu biti precijenjene, stoga je ovaj

model najvjerodostojniji za brze tektonometamorfne procese.

Prema slici 4. moze se zakljuciti da izdizanje i time hladenje (retrogradna difuzija) stijene
dovodi do koncentriranja odredenih elemenata na rubovima granata zbog kemijske izmjene
izmedu matriksa i samog kristala granata. Takve izmjene posebno su znacajne ako se u
kontaktu s granatom nalaze feromagnezijski minerali npr. biotit, klorit, hornblenda, cordierit,

pri cemu se Mg/Fe omjer u granatu moze smanjiti.
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Slika 4. Modeliranje tijeka difuzije tijekom retrogradnog rasta granata, odnosno relaksacije
sustava tijekom izdizanja (preuzeto iz AGUE et al., 2013)

Tijekom izmjena kationa izmedu matriksa i granata, elementi u tragovima cesto zavr§avaju na
strukturnim pozicijama u granatu i to supstituiraju¢i dvovalentne katione, premda su REEs i Y
trovalentni. Za postizanje neutralnosti u sustavu, Al i Cr onda zamijenjuju dvovalentno Fe i
Mg. Upravo takva difuzijska izmjena osposobljava granat da posluzi kao dobar
geokronometar tektono-metamorfnih procesa. Sm-Nd i Lu-Hf izotopni sistemi uzimaju se kao
najefikasniji kronometri sa preciznoscu boljom od + 1 mil. god. koja se moze primijeniti i na
jako malim uzorcima datiranjem koncentri¢nih zona rasta kristala (tzv. tree ring kronologija)
(BAXTER et al., 2013; AGUE et al, 2013). Dobivene vrijednosti mogu biti poremecene ako
se prethodno ne smanji utjecaj mineralnih inkluzija prisutnih u porfiroblastu i problemi vezani
uz resetiranje podataka difuzijom. Osim sve izrazenijeg potencijala direktnog datiranja
granata, u petrokronoloskim istrazivanjima uz granate se vezu akcesorni minerali poput

cirkona, monacita, ksenotima, apatita, epidota i alanita jer ovisno o raspadu ili rastu granata,



tijekom kristalizacije mogu pohraniti vece ili manje koli¢ine HREE 1 Y (FOSTER et al.,
2000).

Kako promjena P i T uvjeta dovodi do rasta granata, granat tako biljezi serije neravnoteznih
zona od jezgre prema rubu (chemical tape recorders). Njegova osnovna ponasanja proizlaze
iz kristalografskih svojstava gdje velike kubicne plohe favoriziraju Fe prije Mg i primaju Mn i
Ca. Prema modeliranju procjene sastava granata iz CADDICK et al. (2013) koja je u
ravnotezi s fazama i taljevinom prosje¢nog sastava pelita s obzirom na najéesée metamorfne
uvjete u kori, izraCunati su molarni omjeri za glavne elemente prema termodinamickim
podacima iz HOLLAND & POWELL (1998) (slika 5). Iz tih procjena mogu se povuéi neki
generalni zakljucci o intrakristalnom ponasanju elemenata tijekom progradnog rasta granata, a
to je smanjivanje molarnog udjela Mn i poveéanje udjela Mg i HREEs od jezgre prema rubu
granata. Iz kalkulacija Ca i Mn proizlazi da njihov smjestaj ovisi o reaktivnosti ostalih

minerala i samom P-T putu.
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Slika 5. Procijenjeni sastav granata u ravnotezi sa mineralima i taljevinom prosje¢nog
sastava pelita koji reflektira najcesce metamorfne uvjete u kori (preuzeto iz
CADDICK et al., 2013)

Kemijske reakcije i izmjene elemenata s mineralima u ravnoteZi osnova su za P-T
determinaciju. Eksperimentalno kalibrirane reakcije izmedu krajnjih clanova minerala
ponajvise su koriStene kao geotermometri i geobarometri. Reakcije kationske izmjene, koje
najéeice obuhvadaju Fe?*-Mg izmjene izmedu silikata, su pogodni geotermometri, dok su
reakcije izmjene mase (mass-transfer reactions) zbog razli¢itog koordinacijskog broja

izmjenjujucih kationa i time promjene volumena najbolji geobarometri (WILL, 1998). Isto



tako, mineralne inkluzije unutar granata koje predstavljaju ostatke ranijih metamorfnih
ravnoteza, Uz promatranja njihova polozaja u odnosu s mikrostrukturnim obiljezjima

matriksa, daju znacajne informacije u petrogenetskim istrazivanjima.

Kako metamorfne stijene, uglavnom tinjcevi Skriljavci Papuka, sadrze granate s
kompleksnom zonalnom gradom, u ovom radu naglasak je na razmatranju geokemijske
varijabilnosti sastava granata od jezgre prema rubu uz petrografska obiljeZja stijena u kojima

su sadrzZani.



1.3. Geografski smjeStaj podrucja istrazivanja

Podrucje istrazivanja obuhvaca dijelove planine Papuk smjeStene u isto¢noj Hrvatskoj u
medurjecju Save i Drave. Smjera pruzanja ZSZ-1JI, Papuk dijelom zahvaéa podruc¢je Krndije
na istoku te Ravne gore na ZJZ, time tvore¢i hrbat u duljini od oko 45 km. Orografski se
moze podijeliti u tri dijela koja su odvojena dolinama potoka Djedovice i Brzaje na zapadu, te
dolina Velike i Radlovacke rijeke na istocnoj granici. Zapadni dio Cine tri paralelna grebena:
Lisina, Ljuto¢ i Ravna gora, u srediSnjem dijelu nalazi se najvi$i vrh Papuk od 953 m, a
isto¢ni dio je najuzi i najnizi protezuci se dalje prema Krndiji. Zajedno s Psunjem, Pozeskom
gorom i Diljem tvori sustav Slavonskih planina koje okruzuju PozZe$ku kotlinu. Lokacije

uzorkovanja prikazane su na slici 6.

(oblikovano prema: http://www.geografija.hr/hrvatska/geomorfologija-krsa-papuka-kap-krsa-

u-srcu-slavonije/)
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Slika 6. Prikaz sIavonskih planina s lokacijama istrazivanja. Satelitska snimka preuzeta s:
https://www.google.hr/maps/@45.4389939,17.7849814,46467m/data=!3m1!1e3. (Puklica (PUK),
Koturi¢ (KOT4 i KOTS5), Vetovo (Vet), PA-28 (Kutjevacka rijeka), SB208 (Seona), PH-25 (Gradiste))



http://www.geografija.hr/hrvatska/geomorfologija-krsa-papuka-kap-krsa-u-srcu-slavonije/
http://www.geografija.hr/hrvatska/geomorfologija-krsa-papuka-kap-krsa-u-srcu-slavonije/
https://www.google.hr/maps/@45.4389939,17.7849814,46467m/data=!3m1!1e3

2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Geotektonski smjeStaj
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Slika 7. Strukturne jedinice Alpsko-Karpatsko-Dinaridskog sustava i Panonskog bazena
(preuzeto iz EBNER et al., 2008).

U okviru Alpsko-Karpatsko-Dinaridskog sustava koji je izgraden od pet megaterena: Alcapa,
Tisia, Dacia, Vardar i Adria-Dinaria (slika 7), kristalini kompleks Papuka pripada
megajedinici Tisije. Tisija predstavlja kolaz predalpskih terena koji su tijekom gornje jure
odvojeni od variscijske Europe i pod utjecajem alpskih rasjeda dovedeni u danasnji
jugozapadni polozaj Panonskog bazena (SZEDERKENYT et al., 2013). Na sjeveru, Tisija
grani¢i sa Srednjemadarskim lineamentom, odnosno Zagorje-Srednjetransdanubijskom
zonom, a na jugu-jugoistoku je navucena na ofiolitni pojas Sava, odnosno Vardarsku zonu
(SCHMID et al., 2008). Variscijske jedinice koje grade kristalinu podlogu Tisije, Slavonia-
Dravia, Kunsag i Békés, uglavnhom predstavljaju alohtone (paraautohtone) navlac¢ne strukture
koje dijele sli¢ni karakter metamorfizma i sastav protolita. Papuk se u tom kontekstu veze uz

Békés jedinicu, odnosno Bihor navlacni sustav (prema SCHMID et al. (2008) podjeli).



2.2. Geoloska grada istrazivanog podrucja

Kristaline stijene Papuka JAMICIC (1983, 1988) je podijelo u tri tektono-metamorfne
jedinice (slika 8):

Psunjski metamorfni kompleks (Kutjevacka serija) formiran u uvjetima niskog i srednjeg
stupnja metamorfizma tijekom bajkalske orogeneze (kasni pretkambrij—donji paleozoik) koji

je retrogradno izmjenjen mladim metamorfnim i deformacijskim dogadajima.

Papucki metamorfni kompleks (Jankovacka serija) koji je obiljezen procesima migmatitizacije

i metamorfizma tijekom kaledonske orogeneze (ordovicij—donji devon);

Radlovacka serija vrlo niskog stupnja metamorfizma kojeg <¢ine slejtovi, filiti,

metakonglomerati i metagrauvake variscijske starosti (kasni silur—rani perm).
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Slika 8. Pojednostavljena geoloska karta Slavonskih planina (preuzeto i prilagodeno iz BALEN et al.,
2006). Crni pravokutnici oznacavaju priblizne lokacije istrazivanja.
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Prema PAMIC & LANPHERE (1991) stijene Psunjskog i Papu¢kog metamorfnog kompleksa
predstavljaju genetski jedinstvenu petrolosku cjelinu, tzv. Progresivnometamorfni kompleks
na koji se vezu migmatiti i granitoidi nastali za vrijeme glavne deformacijske faze

variscijskog orogenetskog ciklusa.

Ostatke postvariscijskih taloznih okolisa na Papuku predstavljaju diskordantno nalijezuéi
permski 1 trijaski sedimenti pretezito sastavljeni od dolomita, vapnenaca, pjescenjaka i
Sejlova, te tektonski navuceni elementi pretpostavljenih sjevernih Dinarida (PAMIC (2003)) u
vidu gornjokrednih vulkanogeno-sedimentnih stijena okolice Vocina. Ispune sedimenata

neogenske i kvartarne starosti Panonskog bazena prekrivaju i okruzuju kristalini kompleks.

Analizirani granati Papuckog kompleksa nalaze se duz sjevernog dijela profila Koturi¢
potoka u tinjcevim Skriljavcima i gnajsevima, te na samom sjeveru Kkristalina nedaleko

kamenoloma Puklica unutar biotit-muskovitnih gnajseva (slika 9).

GRIET ] 7. A7

L Y3

b

RUKLICA™

27
- Kloritski 8kriljavei
28
- Biotit-muskovitski gnajsevi
| X

2
/<V Pegmatitske i aplitske Zice

30
: - Amfiboliti i amfibolski Skriljavci
3

- Migmatiti: homogeni i heterogeni
4

o)

g - Granitoidi

Slika 9. Isjedak geoloske karte preuzet iz OGK SFRJ Daruvar 1:100 000 (JAMICIC, 1988) s
oznaCenim lokacijama istrazivanja (Koturi¢ potok (KOT4, KOT5) i Puklica).

PALEOZO

Same lokacije uzorkovanja unutar Psunjskog kompleksa (slika 10) nalaze se u stijenama
amfibolitnog facijesa koje ¢ine prema JAMICIC & BRKIC (1987) pretkambrijski granat-

staurolitski gnajsevi, tinjcevi Skriljavci, amfiboliti i amfibolski Skriljavei te mramori,
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metagabri i flazerirani granitoidi (I-tip granita (prema PAMIC & LANPHERE (1991)) koji
diskordantno probijaju okolne stijene.

e A TN
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Grafitiéni 3kriljavei
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- Amfiboliti i amfibolski 3kriljavei

42 “ 45

- Klorit sericitski gkriliavei - Mramori & Flazerirani granitoidi - Granat-staurolitski gnajsevi

Slika 10. Isje¢ak geoloske karte preuzet iz OGK SFRJ Orahovica 1:100 000 (JAMICIC & BRKIC,
1987) s oznacenim lokacijama istrazivanja (Vetovo (Vet), Kutjevacka rijeka (PA-28), Seona (SB208)
i Gradiste (PH-25)).
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2.3. Pregled ranijih istraZivanja

U ovom poglavlju prvo ¢e se dati kratak pregled radova opceg karaktera znadajnih za
evoluciju 1 gradu podrucja te onih koji su direktno vezani uz uzu problematiku, lokacije i

uzorke (u poglavlju 2.3.1. Ranije geoloske spoznaje istrazivanih lokacija).

Prvi cjelovitiji prikaz grade Slavonskih planina daje POLJAK (1952) koji dijeli Papuk na
unutrasnji pojas (jezgru) izgradenu od gnajsa i raznih Skriljavaca predpaleozojske starosti, te
na vanjski pojas niskometamorfoziranih stijena u diskordantnom odnosu (prema Jamici¢evoj
podjeli (1988) pripadale bi u Radlovacku seriju) silurske starosti. Kasnije je nalazom

karbonske flore od strane drugih autora ova serija ograni¢ena na gornji paleozoik.

VRAGOVIC (1965) u svojoj disertaciji daje detaljniji petroloski opis varijeteta diorita,
paragnajsova i migmatita Papuka.

RAFFAELLI (1965) je ustanovio zonalan raspored mineralnih parageneza (progresiju
metamorizma) karakteristi¢nog slijeda : klorit — biotit — staurolit — sillimanit, te andaluzit
(PAMIC et al., 1988) na podru¢ju Ravne gore. Smatra da se glavna faza boranja, regionalnog
metamorfizma (Barovljevog tipa) i granitnog plutonizma odvijala za vrijeme variscijskog

orogenetskog ciklusa. Niskometamorfozirane dijelove serije veze uz Radlovacki kompleks.

SLOVENEC (1978) daje opis granitno-metamorfnih stijena Papuka i ispituje mogucnost
koriStenja biotita kao indikatora geneze stijena na uzorcima porfiroblastiCnog gnajsa,
muskovit-biotit paragnajsa i pegmatita. U radu (1982) na temelju raspodjele Mg, Fe i Mn u
biotitima, granatima i amfibolitima odreduje temperature nastanka gnajseva i leukosomskog

dijela migmatita.

JAMICIC (1983; 1988) uz veé prethodno spomenute tri skupine kompleksa, daje detaljniji
prikaz strukturnog sklopa metamorfnih stijena Krndije i juznih padina Papuka. Na temelju
odnosa lineacija i folijacija ustanovio je da su metamorfne stijene nastale u okviru tri ciklusa
sedimentacije 1 metamorfizma od predpaleozoika do mladeg paleozoika te pet znacajnijih
tektonskih deformacijskih faza. Takoder smatra da je Radlovacki kompleks nastao za vrijeme

variscijske orogeneze, ali u okviru nekog drugog stresnog polja.

PAMIC & LANPHERE (1991) daju detaljan mineraloski i geokemijski opis stijena Papuka uz
naglasak na granitoidne stijene. Razlikuju prekinematske I-granite vezane uz jace

metamorfozirane dijelove stijena amfibolitnog facijesa i sinkinematske S-granite asocirane s
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migmatitima nastalim taljenjem okolnih metapsamita i metapelita variscijskog
progresivnometamorfnog kompleksa. Migmatite dijele na homogene i heterogene ovisno u
udjelu paleosomskog (paragnajsnog), melanosomskog i leukosomskog materijala, te prema
teksturnim znacajkama istiCu lecasto-vrplaste, stromatitne, okcaste (flazer) te masivne
(nebularne) i dijateksitne migmatite. Na temelju Harkerovih dijagrama stijene odgovaraju
strukturama recentnih oto¢nih lukova s time da Semimetamorfni kompleks (Radlovacki
kompleks) pokazuje negativnu Kkorelaciju sa stijenama progresivnometamorfnog i
migmatitno-granitnog kompleksa. Za protolit navode psamitno-pelitni sediment koji se taloZio

u nekom prikontinentalnom okolisu.

BALEN et al. (2013) na Kloritoidnim $kriljavcima Kutjevacke rijeke ukazuje na znacajniji
utjecaj progradnog alpskog metamorfnog dogadaja na evoluciju juznih dijelova Tisije.
Odreduje vrsne metamorfne uvjete koji odgovaraju 340-380°C i 3,5-4 kbara. Datiranjem zrna
ksenotima dobivene su starosti koje odgovaraju alpskoj orogenezi (120£36 milijuna god.) uz
mogucénost postojanja starijih (predalpskih) metamorfnih faza niskog stupnja. Kemija
kloritoidnih Skriljavaca ukazuje da bi kao moguci protolit mogle biti felsicne stijene gornje

kontinentalne kore, vjerojatno Papuckog kompleksa.

2.3.1. Ranije geoloske spoznaje istrazivanih lokacija

U radu BRIGLJEVIC (2014) dan je detaljan petrografski opis i uvjeti nastanka stijena duz
profila Koturi¢ potoka koji ukljuéuje Barovljeve zone od biotitne do staurolitne.
Rekonstruiran je i ,,clockwise P-T put gnajseva na temelju zoniranih granata, zrna staurolita
koji pokazuje retrogradne izmjene (muskovitne pseudomorfoze po staurolitu) te tinjaca.
Dokazana je i prisutnost sillimanitne zone u najsjevernijim dijelovima profila, a na utjecaj
kontaktnog metamorfizma odnosno blizine magmatske intruzije ukazuju dvije generacije
granata (gt2 i gt7) relativno homogenog sastava, te prisutnost cordierita, andaluzita i
sillimanita (PAMIC et al. 1988; SCHNEIDER, 2015). Na temelju reakcije kationske izmjene
granat-biotit, izvedene su priblizne temperature formacije zona KOT4 420-550°C i KOT5

530-600°, a tlakovi iz geobarometrijskih prora¢una odgovaraju rasponu 5 kbara—9,5 kbara.

HANZEVACKI (2015) u diplomskom radu opisuje stijene kamenoloma nadomak Puklice, to
su razliCiti varijeteti migmatita 1 granita te gnajsevi, biotitni Skriljavci, efuzivi, pegmatiti-
apliti i amfiboliti. Uocen je kontinuiran prijelaz iz leukosomom bogatih okcastih gnajseva u
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melanosomom bogate migmatitne gnajseve, biotitne Skriljavce 1 migmatite. Najvece boranje
migmatita vezano je uz srediSnje dijelove kamenoloma uzrokovano utiskivanjem granitnog
tijela pri cemu je doslo do izdvajanja i migracije taljevine. Migmatiti su formirani parcijalnim
taljenjem okcastih gnajseva u uvjetima gornjeg amfibolitnog facijesa (600-655°C i tlakove
5,5 do 6,6 kbara). Za uzorak biotitnog Skriljavca geotermobarometrijskim modeliranjem
dobivene su temperature nastanka od 550° do 700°C i raspon tlakova od 3,5 do 7,6 kbara.
Zakljuceno je da su ove stijene zajedno sa stijenama granitno-migmatitnog kompleksa Papuka
i kristaline podloge Panonskog bazena nastale u sklopu glavne deformacijske faze
variscijskog orogenetskog ciklusa u tektonskom okolisu koji odgovara recentnim vulkanskim
lukovima. Za dajkove efuziva navodi se da su intrudirali nakon formacije granitno-

migmatitnog kompleksa za vrijeme miocena.

Sto se ti¢e odredivanja starosti Progresivnometamorfnog kompleksa, PAMIC et al. (1988) K-
Ar metodom na mineralu hornblendi iz amfibolita dobiva vrijednosti izmedu 219 i 270
milijuna godina $to odgovara gornjem paleozoiku. Novija datiranja provedena na akcesornim
mineralima metapelita Koturi¢ potoka prema BALEN et al. (2015), dala su starosti 37549
milijuna god. i 338+12 milijuna god.

Istrazivanja provedena na Psunjskom kompleksu vezana su uz pronalazak kompleksno
zoniranih granata gdje manji granati pokazuju sastav ruba vecih, te ukazuju na progradni
karakter metamorfizma tijekom njihova rasta s obzirom na raspored kationa (udjeli Mn i Ca
se smanjuju prema rubu (BALEN et al., 2003; 2006)). Proucavane stijene su tinjéevi Skriljavci
sa interkalacijama paragnajseva i amfibolita duz profila Kutjevacke rijeke koji predstavlja

pogodnu lokaciju za proucavanje progresivno metamorfoziranog kompleksa (Barovljevog
tipa).

Prema rezultatima BALEN et al. (2003; 2006) vrsni metamorfni uvjeti koji ukljucuju
metamorfne zajednice s rubom granata i odgovaraju S; folijaciji stijena su u rasponu 600—
650°C 1 8-11 kbara §to odgovara uvjetima amfibolitnog facijesa. Takoder Th, U 1 Pb sadrzaj
Y-bogatih datiranih zrna monacita ukazuju na te uvjete rasta i na formaciju granat-tinjcevih
Skriljavaca tijekom ordovicija i silura (444+19 i 428425 milijuna godina). Ovi rezultati

predstavljaju dokaz predvariscijskog tektonometamorfnog dogadaja.

S ciljem da se vremenski ras¢lane predvariscijski 1 variscijski metamorfni dogadaji, u radu
HORVATH et al. (2010) usporeduju se P-T putevi navedenih stijena sa Kutjeva i Krndije.

Granati u tinj¢evim Skriljavcima Krndije su sitni pa djeluju homogeno, a pregledom kemijskih
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mapa pokazuju Ca bogato podrucje jezgre s blagim porastom Mn prema rubu te se javljaju
najcesce kao inkluzije u andaluzitu i staurolitu. Iz faznih dijagrama, jezgre granata formirane
su pri 570-630°C i 7-8 kbara, dok su iz ravnoteza andaluzita i staurolita sa matriksom
odredeni uvjeti njihova nastanka pri 530-570°C i 3-4 kbara. Datiranjem monacita unutar
granata odredena je variscijska starost (320-380 milijuna god.) $to ukazuje na 80-90 milijuna

god. mlade metamorfne dogadaje od Kutjevackih.

Slijed dogadaja koji karakterizira ove dvije lokacije je predvariscijski srednjetlacni
metamorfizam (430 milijuna god.) kojeg slijedi retrogradni dogadaj facijesa zelenih
Skriljavaca (predalpske, ranovariscijske starosti) za Skriljavce Kutjeva, te variscijski ili
predvariscijski srednjetlacni metamorfizam (stariji od 350 milijuna god.) Krndije kojeg slijedi

niskotla¢ni metamorfizam (350 milijuna god.).

Uzorak ortognajsa lokacije Vetova predstavlja donjopaleozojski pred-tisijski fragment
deriviran sa sjeverne aktivne granice Gondwane i kao takav predstavlja dokaz kadomijskog
(Pan-Africkog) metamorfnog kolizijskog dogadaja (528 + 7 milij. god.) (BALEN et al.,
2015). Takoder prema cjelostijenskoj geokemiji, sastav je poklapaju¢i s ortognajsima
(kambrijske do ordovicijske starosti) podruc¢ja Zapadnih Karpata. Izdvojeni monaciti s
karakteristiénim tipovima korona s obzirom na mikrostrukturnu poziciju omogudéila su
odredivanje vremenske komponente evolucijske krivulje ortognajsa, a presjeci izopleta udjela
jezgre i ruba granata, plagioklasa i bijelog tinjca s izvedenim P-T pseudopresjekom omogucila
su rekonstrukciju P-T puta. U radu je sukladno s tim opisan odgovarajuci paleotektonski

model.
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3 METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Opticke metode

Za odredivanje petrografskog sastava istrazivanih stijena u kojima se nalaze granati potrebno
je napraviti mikroskopske preparate. Opticka analiza temelji se na odredivanju teksture i

strukture, opisivanju prisutnih mineralnih vrsta te njihovih udjela.

Sami postupak izrade preparata obuhvaca piljenje tankih plo€ica iz samog uzorka te njihovo
stanjivanje na rotirajuc¢oj plo¢i do debljine 2-3 mm. Takvi uzorci stanjeni pomocu brusnog
praha 90 pa 240 zagrijavaju se i lijepe na predmetno stakalce pomoc¢u kanada balzama. Da bi
se preparat stanjio na optimalnih 0,02—0,03 mm kako bi se dobila odgovarajuca providnost i
jasnoca kontura mineralnih zrna te interferencijskih boja, uzorak se polira na staklenoj ploci

sa brusnim prahom finoc¢e 320 pa 500, od najgrubljeg prema najfinijem.

Sama analiza uzorka izvrSena je pomocu polarizacijskog mikroskopa, u ortoskopskim
uvjetima promatrani su bez ukljuéenog analizatora reljef, kalavost, Beckeova linija, vlastita
boja, a s ukljuéenim analizatorom interferencijske boje, potamnjenja. Mikrofotografije su
snimljene s i bez analizatora, pri ¢emu povecanja objektiva od 2.5 x, 10x, 20x i 50x

odgovaraju §irini vidnog polja na fotografiji od 5.3, 1.4, 0.7, 0.28 mm.

3.2. Analiza elektronskom mikrosondom (EPMA)

EPMA (eng. Electron ProbeMicro Analyser) je nedestruktivna metoda za odredivanje

kemijskog sastava vrlo sitnih uzoraka ili dijelova ¢vrstih uzoraka (od mikro do nano veli¢ina).

Uredaj je konstruiran za detekciju karakteristicnog sekundarnog rendgenskog zraCenja
izazvanog uskim snopom elektrona usmjerenim na uzorak. Difraktirano zracenje analizira se
posebnim spektrometrima, ponajvise pomo¢u WDS (valno disperzivnog spektrometra), a
opremljen je u pravilu jos sa EDS (energetski disperzivnim spektrometrom), detektorom za
BSE (povratno rasprsene elektrone), SE (sekundarne elektrone) i CL (katodoluminiscenciju)

detektorima.

Varijacije dobivenih intenziteta odgovaraju prostornoj raspodjeli i koncentraciji analiziranog

elementa, a tehnika je primjenjiva za elemente raspona Be do U.
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EPMA je idealna tehnika za analizu kemijski zoniranih minerala, testiranje homogenosti

materijala, kvantitativnih kemijskih varijacija, sastava na kontaktima zrna i sl.

Sama metoda pripreme uzorka je slicna kao i za regularnu petrografsku mikroskopsku analizu

s tim da se polirani uzorci lijepe epoksi smolom i naparuju ugljikom.

Kemijsku analizu mikrosondom Cameca SX-100 napravio je prof. dr. sc. Drazen Balen na
geoloSkom institutu Dionyz Stur u Bratislavi i Institutu za minerologiju i kristalokemiju

Sveucilista u Stuttgartu.
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4 REZULTATI
4.1. Petrografska obiljeZja mikroskopskih preparata

Papucki kompleks

4.1.1. KOT4 (granatna zona)

Tekstura uzorka KOT4 je skriljava. Struktura granolepidoblasti¢na. Mineralni sadrzaj prema
zastupljenosti ¢ine feldspati (30 vol. %), kvarc (25 vol. %), biotit (20 vol. %), muskovit (10
vol. %), granat (5 vol. %) i opaki minerali.

Feldspati su plagioklasi kiselog sastava sto je procijenjeno na temelju mjerenja kuteva iz zone
simetrijskog potamnjenja (% An ~ 20). Vidljive su dvije slabo izrazene folijacije koje su
medusobno pod kutem (slika 11). S; folijacija je rastavna te dijeli uzorak na domene
mikrolitona koje ¢ine kvarc i plagioklasi te na domene klivaza saCinjene od biotita i

muskovita. Kvarc pokazuje undulozno potamnjenje kao posljedicu dinamicke rekristalizacije

te pokrupnjavanje sukladno porastu temperature.
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rati folijaciju, te manje zrno gotovo

IIka 11. Raspuknuto veée 1Zd2eh0 zo granata (Gt) koje p
pravilnih formi, gt4-2 (granatna zona). N- i N+.

Granat je raspucan, hipidiomorfnog habitusa, te sadrzi uklopke kvarca i tinjaca. U pojedinim
dijelovima preparata zamjecuju se manja euhedralna zrna te se uz njih i domene tinjaca

preteZito veZu opaki minerali.
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4.1.2. KOTS5 (staurolitna zona)

Tekstura stijene je Skriljava, a struktura granolepidoblasti¢na. Prema zastupljenosti, mineralni
sastav ¢ine: kvarc (40 vol. %), plagioklasi (25 vol. %), biotit (20 vol. %), muskovit (10 vol.
%), granat (4 vol. %), staurolit te opaki minerali.

Usporedbom s optickim mikrofotografijama granatne zone, zamjetan je porast udjela kvarca
te veca uredenost 1 pravilnost prisutnih mineralnih zrna Sto odgovara porastu stupnja
metamorfizma. Shodno tome, uocava se 1 prijelaz iz rastavne u kontinuiranu folijaciju jer

domene mikrolitona vise nisu jasno vidljive. Druga (smic¢na) folijacija nije prisutna.

Uzorkom dominiraju paralelni, izduzeni listi¢i tinjaca (biotita i muskovita) te krupnija

izduzena zrna kvarca i plagioklasa.

Granat je alotriomorfnog habitusa, znatno raspucan s jasnom zonalnosti. Listi¢i tinjaca
povijaju oko porfiroblasta pa je vidljiva prisutnost kvarcnih tla¢nih sjena (slika 12a). U Sirem
podrucju jezgre uocavaju se i veci uklopci kvarca, dok je rub bez njih. Pregledom BSE (eng.

back scatter electrons) fotografija vidljiva je i prisutnost Ca-bogatih uklopaka minerala.

U preparatu se nalazi i indeks mineral ove metamorfne zone, staurolit (slika 12 a i b). Zrna su

raspucana i zahvaéena procesom izmjene (pseudomorfoze) jer sadrzi sitnozrnasti ovoj bijelih

tinjaca te ne prati folijaciju stijene.

Slika 12 a) Mikrofotografija preparata KOT5 - gtl s vidljivom zonalnosti granata (Gt) te sitnim zrnom
staurolita (St) s ovojem (zaokruzen zuto). Vidljive su tla¢ne sjene ispunjene kvarcom. N-.
b) Zrno staurolita s ovojem izmjene ne prati folijaciju stijene. N+.

£
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4.1.3. Puklica

Na ovoj lokaciji analizirani su preparati 15-kr-2a, 15-kr-2b, 15-kr-2c, Puklica-g i Puk-pp koji
pripadaju biotitnim $kriljavcima te SH-18 koji prema HANZEVACKI (2015) odgovara

pegmatitnoj i aplitnoj mineralizaciji.

Preparati 15-kr-2a (slika 13) do 2c, Puklica-g (slika 14) i Puk-pp imaju skriljavu teksturu i
granolepidoblastiénu strukturu. Skriljavost je definirana paralelno orijentiranim listiéima
biotita te malim udjelom muskovita izmedu kojih se nalazi leukosomski materijal sastavljen
od kvarca i feldspata. Skriljavost je najmanje izraZena kod 15-kr-2b koji sadrzi veéi udio
leukokratskih krupnozrnatijih minerala. Uz to, granati su dosta sitniji. U svim preparatima
feldspati su alterirani u sericit i kaolinit. Na nekoliko zrna plagioklasa izmjereni su kutevi u

zoni simetrijskog potamnjenja koji odgovaraju sastavu oligoklasa.

Slika 14. Biotitni Skriljavac Puklica-g. Granati unutar biotita (oznaéeni strelicom). Interferencijske
boje biotita odrazavaju razlicite udjele glavnih kationa. N- i N+.

Kvrcna zrna pokazuju dinamicku rekristalizaciju mehanizmom nastanka ispupcenja (bulging)
Sto odgovara nizim temperaturama oporavka. Takoder se uo€ava undulozno potamnjenje koje

reflektira granice nastalih podzrna. Granati su alotriomorfnog habitusa, znatno raspucani te
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zahvaceni procesom kloritizacije. Od akcesornih minerala prisutni su cirkoni (zna¢ajno unutar

biotita) i apatit.

Preparat Puk—pp sadrzi deblje proslojke tinjaca, a krupnija zrna feldspata i kvarca teze

ravnoteznim Kontaktima (~120°). Granati su raspucani s nepravilnim rasporedom pukotina i

sadrze mineralne inkluzije (slika 15).

Slika 15. Porfiroblast granata unutar domene tinjaca (koji sadrze uklopke cirkona) s inkluzijama
kvarca i biotita, zahvac¢en procesom kloritizacije. Puk-pp. N- i N+.

Preparat SH-18 (slika 16) pokazuje homogenu teksturu i zrnatu strukturu. Mineralni sastav
¢ine: kvarc (~50 vol. %), feldspati (40 vol. %), biotit i muskovit (~ 8 vol. %) koji se javljaju

sporadi¢no u ulozi formiranja ,,pinning* mikrostruktura te granati (2 vol. %).
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Slika 16. Mikrofotografija uzorka SH-18 (pegmatit-aplit). Uocava se GBM (migracija granica zrna) i
“pinning* struktura (oznacena strelicom).

Od feldspata uocavaju se zrna mikroklina kao Cesti sastojak aplita. Plagioklasi su alterirani u

kaolinit. Granati su hipidiomorfnog do euhedralnog habitusa s pravilnijim rasporedom
pukotina (slika 17).
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7 pukotina zamjecuje

Slika 17. Gotovo euhedralno zrno granata s pravilnijim rasporedom pukotina. Du
se izmjena u biotit. N+ i N-.

Psunjski kompleks

4.1.4. Vetovo

S lokacije Vetovo kemijski su analizirana dva granata, VetGt6 (slika 18) ranije u radu
BALEN et al. (2015) i VetGt5 (kao kemijska mapa u poglavlju 4.2. Geokemija granata)
unutar ortognajsa. Pregledom mikrofotografija uocava se granolepidoblasti¢na struktura i

okcasta tekstura. Mineralni sadrzaj ¢ine: plagioklasi (40 vol. %), kvarc (30 vol. %), biotit (15

vol. %), granati (5 vol. %) i opaki minerali.

L3 ‘% ’ e it i > :
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Slika 18. Mikrofotografija uzorka ortognajsa s granatom (Gt) VetGt6 (Vetovo). Vidljiva alteracija
plagioklasa, undulozno potamnjenje kvarcnih zrna. N-i N+.

)

Veca zrna plagioklasa su alterirana procesom sosiritizacije, dok su manja izmijenjena u sericit
(BALEN et al., 2015). U skladu s minimizacijom Gibbsove slobodne energije vidljiva je

migracija granica zrna.
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Biotitna zrna nepravilno povijaju oko okaca kvarca i plagioklasa, a javljaju se i kao uklopci
unutar granata. Na pojedinim dijelovima preparata biotit se moze naci zajedno s Kloritom i
muskovitom. Ova prisutnost agregata bijelog tinjca sugerira na mogucu pojavnost staurolita

i/ili Al, SiOs faza tijekom ranije faze P-T evolucije stijene (BALEN et al., 2015).

Na alteriranost stijene ukazuje i raspuknutost zrna granata koji su uglavnom hipidiomornog
habitusa. Pukotine su ve¢inom ispunjene biotitom i kloritom. Takoder je znaCajna pojavnost
opakih minerala koji se uglavnom koncentriraju oko zrna granata i u podru¢ju agregata
tinjaca. U radu BALEN et al. (2015) od opéakih minerala navode se ilmenit, pirhotit, sfalerit,
galenit i grafit, a od ostalih akcesornih minerala monacit i rutil koji se javljaju i kao inkluzije

u granatima.

4.1.5. PA-28 (Kutjevacka rijeka)

Duz profila Kutjevacke rijeke analizirani su uzorci koji pripadaju srednjem stupnju
metamorfizma, a ¢ine ih tinjcevi Skriljavci i paragnajsevi s interkalacijama ortoamfibolita.
Petrografski opis granat-tinjéevih Skriljavaca iznesen je u ranije spomenutim radovima, a

ovdje ¢e se ukratko prezentirati rezultati.

U analiziranom uzorku tinjcevog Skriljavca vrSnu mineralnu zajednicu ¢ine granat, biotit,
muskovit, plagioklas i kvarc koja odgovara S, folijaciji (slika 19 a i b). Mlada S, folijacija je
odgovorna za retrogresiju (Kloritizaciju biotita i granata), a interpretirana je kao kasniji
deformacijski dogadaj prije alpske orogeneze koji odgovara uvjetima facijesa zelenih
Skriljavaca. Problematika vezana uz povezivanje datiranih zrna monacita mikrostrukturnim
obiljezjima stijena opravdana je visokim sadrzajem Y koji ukazuje na formaciju u uvjetima
visih T (pripadnost S; folijaciji i amfibolithom facijesu). Granati su hipidiomorfnog habitusa i
okruzeni asimetricnim tla¢nim sjenama ispunjenim Kloritom, biotitom, muskovitom,
epidotom 1 kvarcom. Razlikuju se dvije vrste granata s obzirom na njthovu veli¢inu. Veci

redovito sadrze inkluzije ilmenita, apatita i kvarca (BALEN et al, 2006).

24



R g \ e
pic ) A SRR, Sy

BT A a)
Slika 19. a) Agregati muskovita s kvarcom, biotitom i granatom N+. b) Hipidiomorfno, raspuknuto
zrno granata okruzeno asimetriénim tlacnim sjenama (preuzeto iz HORVATH et al., 2010 i BALEN
et al., 2006).

4.1.6. PH-25-1,2 (Gradiste)

Tekstura stijene je Skriljava, struktura granolepidoblasti¢na. Mineralni sadrzaj ¢ine: kvarc (35
vol. %), plagioklasi (30 vol. %), muskovit i biotit (30 vol. %), granati (4 vol. %) i opaki

minerali. Uzorak je sitnozrnat §to ukazuje na nizi stupanj metamorfizma (slika 20).

{1000 m i? N
1 7

Slika 20. Mlkroftograija
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nirana paralelno orijentiranim zrnima muskovita i

PH-25-1. Skriljavost defi

biotita izmedu kojih se nalaze kvarc i plagioklasi. N- i N+.
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U preparatu PH-25-1 uocavaju se vece nakupine paralelno sraslih biotita i muskovita unutar
kojih se nalaze zonalni granati. Opticki se mogu razlikovati jezgra, meduprostor jezgre i ruba

te rub. Granati su sitni, uglavnom okruglog, hipidiomorfnog habitusa (slika 21 i 22).

Mikroskopski preparat PH-25-2 pokazuje za razliku od PH-25-1 domene s veé¢im sadrzajem

biotita i muskovita. Takoder se uo¢ava ,,bulging” i undulozno potamnjene kvarcnih zrna $to

ukazuje na dinamicku rekristalizaciju i niZze temperature oporavka.

ptooum t..; o ; »"i‘as‘m\

Slika 22. Mikrofotografija H—25—. Granat (Gt) sa zonano}n gradom. N- i N+.

4.1.7. Seona (SB208)

S ove lokacije analizirane su BSE (back scattered electrons) fotografije koje pripadaju
tinjéevim S$kriljavcima te mikroskopski preparati GB-2/08 72, SB-7/08 3 i SB-2/08 101

granitoidne stijene koja probija okolne Skriljavce.

Napomena: Detaljne petrografske i termobarometrijske analize navedenih stijena predmet su
daljnje obrade u sklopu drugog diplomskog rada. Ovdje su iskoriSteni dostupni materijali
kako bi se sama analiza kemijskih mapa granata SB208 (u poglavlju 4.2.7.Geokemija

granata) mogla povezati sa petrografskim obiljezjima lokacije uzorkovanja.

Iz razmatranih BSE fotografija definirana je parageneza koju ¢ine granat, tinjci, feldspati
(kiseli plagioklas) i kvarc (slika 23 a). Sa slike 23 b vidljiv je svijetliji retrogradni rub. Granati
su hipidiomorfnog habitusa i djelomi¢no raspucani. Sadrze uklopke plagioklasa i biotita u

podrucju jezgre.
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Slika 23 a) BSE fotografija granat- tinjéevog $kriljavca s definiranom paragenezom i uklopcima
biotita (Bt), kvarca (Qtz) i plagioklasa (Plg) (SB208) b) BSE fotografija granata s
retrogradnim rubom

Slijedeci petrografski opis odnosi se na granitoidnu stijenu, mikroskopski preparat GB-2/08
72. Tekstura stijene je homogena, struktura je zrnata. Mineralni sastav ¢ine: feldspati (40 vol.
%), kvarc (30 vol. %), amfiboli (20 vol. %), granati (5 vol. %), biotit (3 vol. %) i opaki
minerali.

Uzorak je dosta alteriran, zrna su raspucana te se zamjecuje izrazenija kaolinitizacija
feldspata. Od K-feldspata uocavaju se ortoklasi. Plagioklasi pokazuju zonalnu gradu te se
mjestimi¢no opazaju deformacijski sraslaci (slika 24). Takoder sadrze mnogobrojne uklopke

ponajvise u srediSnjem dijelu zrna (slika 25).

SR, K Th SEER A : PR s A 2 y
Slika 24. Mikrofotografija preparata GB-2/08 72. Uocava se zonalna grada i deformacijski sraslaci
plagioklasa. Granati pokazuju pravilne forme. N- i N+.
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Slika 25. Poikiloblasti¢na struktura plagioklasa, fragmenti amfibola i biotita. N- i N+.

Granati su dosta raspucani, pretezno asocirani sa amfibolima, biotitom i opakim mineralima
(slika 26). Amfiboli su takoder altriomorfnog habitusa i sporadi¢no zastupljeni u preparatu.
Obojani su u blijedo zelenoj i smedoj boji te pokazuju izrazeniji pleokroizam (iz blijedozelene

u smedu).
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Slika 26. Mineralna parageneza koju Cine granat (Gt), amfibol (Amp), biotit (Bt) i plagioklas. GB-

2/08 72. N- i N+.

S obzirom na definiranu paragenezu, odsutnost mikroklina koji bi ukazivao na
kasnomagmatske procese, veci udio plagioklasa u odnosu na kalijske feldspate, analizirani
preparat GB-2/08 72 pripadao bi u granodiorite (prema PAMIC & LANPHERE, 1991).
Takoder, zrna su dosta troSena i raspucana, pogotovo u preparatu SB-7/08 3, a prema
JAMICIC & BRKIC (1987) pripadali bi flazeriranim granitoidima, odnosno retrogradno

izmijenjenom I-tipu granita.
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4.2. Geokemija granata

U ovom poglavlju analizirane su kemijske mape granata uzoraka lokacija Koturi¢ (KOT4
(ot4) i KOT5 (gtl), Puklica (15Cro2c-gt3, gt4, gt5, gt6), Vetovo (VetGt5), Gradiste (PH-25-1
(ot1, gt2) i PH-25-2 (gt1, gt3)) i Seona (SB208 (f8, f9, f16 i f18).

4.2.1. KOT4 (granatna zona)

Pregledom rendgenskih kemijskih mapa KOT4 - gt4 (slika 27) nacinjenih mikrosondom,
najznacajnija zonalnost je za Mn pri ¢emu udio spessartinske komponente raste prema jezgri,
odnosno u profilu pokazuje zvonolik oblik (bell-shaped). Takoder, zamjetno je blago
obogacenje Ca u podrucju jezgre. Almandinska komponenta je relativno homogeno
rasporedena uz porast sadrzaja prema rubovima zrna, slicno kao i za Mg. Ovakav raspored
elemenata ukazuje na progradni karakter metamorfizma tijekom rasta granata uz moguci pad

tlaka.

No.Pixels: Z33X233_Stapuidth: 1.030m PixTema: 1oms _Currant $0nA_AceVohage: 18K i Time: Toms _ Currant: 80nA_Acc.Noltage: 18K\

Slika 27. Kemijske rendgenske mape KOT4 - gt4. Najznacajnija zonalnost
za spessartinsku komponentu koja raste prema jezgri (Mn bell shape).
(Raspored Ca- gore lijevo, Mn- gore desno, Fe- dolje lijevo i Mg- dolje desno)
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4.2.2. KOTS5 (staurolitna zona)

Kemijske mape granata gtl staurolitne zone (slika 28) pokazuju homogeniji sastav nego gt4
prethodne metamorfne zone sto ukazuje na porast temperature. Na to ukazuje obogacenje
podrucja jezgre spessartinskom komponentom ciji udio pada prema rubu zrna. Vidljive su
dvije faze rasta koje definira pojavnost inkluzija u centralnom dijelu dok je rub bez njih.
Analiza ukazuje na bogatije podrucje jezgre grossularnom i spessartinskom komponentom,

dok je rub obogaceniji na Mg, FeiY.
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Slika 28. Rendgenske kemijske mape gtl (KOTS5). Podrucje jezgre obogaceno je na Ca i Mn, a prema
rubu zamjetan je porast ostalih komponenata (Mg, Fe i Y).

Ovaj raspored kationa je sliGan analiziranom granatu gt7 u radu BRIGLJEVIC (2014) s tim da
je ukupni sadrzaj spessartinske komponente u gt7 znatno veci. Porast Mg i Y prema rubu i
veca koncentracija Mn i Ca u jezgri ukazuje na progradni karakter metamorfizma uz moguci
pad tlaka. Takoder, ovdje valja napomenuti da analizirani granati gt2 i gt7 iz iste zone prema
BRIGLJEVIC (2014) ukazuju na blagi porast Mn prema rubu $to ukazuje i na utjecaje
retrogradnih procesa.
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Tablica 2. Kemijska analiza gt1- KOTS5 dobivena pomocu elektronske mikrosonde izrazena
u tez. % oksida. Kationi preracunati na 24 atoma kisika, a zastupljenost spessartinske (spess),
almandinske (alm), piropne (prp), grossularne (gross) komponente izrazena u molarnim udjelima.

4.2.3. Puk (Puklica)

KOT5 gt1-43 gt1-44 gt1-45
rub rub jezgra
Si0, 35,56 36,63 37,07
TiO, 0,00 0,01 0,05
Al, O3 20,67 21,50 21,14
Fe,0; 0,87 0,14 0,63
FeO 33,08 34,34 31,81
MnO 4,40 4,32 4,60
MgO 3,11 2,92 2,56
Ca0 1,36 1,32 3,49
Na,O0 0,02 0,01 0,02
PN 99,08 101,20 101,36
Si 5,69 5,76 5,84
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 3,90 3,98 3,93
Fe3* 0,11 0,02 0,07
Fe?* 4,42 4,51 4,19
Mg 0,74 0,68 0,60
Ca 0,23 0,22 0,59
Mn 0,60 0,58 0,61
Na 0,01 0,00 0,01
P 15,67 15,76 15,85
gross 0,039 0,037 0,098
prp 0,124 0,114 0,100
alm 0,737 0,752 0,698
spess 0,099 0,096 0,102

S ove lokacije analizirane su kemijske mape granata 15Cro2c-gt3, gt4, gt5 i gt6 koje pokazuju
sli¢ne trendove raspodijele glavnih komponenata. Sve kemijske mape ukazuju na homogen
raspored glavnih komponenata duz profila uz porast spessartinske komponente prema rubu,

Sto je najocitije kod 15Cro2c-gt4 i gt6 (slika 29).

Ovakav raspored ukazuje na modifikaciju primarne zonalnosti difuzijom pri visim
temperaturama koja se obi¢no javlja u uvjetima gornjeg amfibolitnog i granulitnog facijesa.
Zamjecuje se povecan ukupni sadrzaj Mg, Fe i Y kod gt5 (slika 30), dok je kod ostalih granata
zamjetno obogacenje samo na Fe. Same varijacije u ukupnim molarnim udjelima pojedinih

komponenata u granatima ponajvise su odraz izmjena elemenata sa mineralima u kontaktu.
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Porast Mn prema rubu i smanjenje Mg generalno ukazuju na resorpciju i retrogradne procese

nakon postizanja vr$nih termalnih uvjeta.

—_— 20um Mo 15KV S0nA

—— 20w Mg (nd o
Slika 29. Kemijska mapa 15Cro2c - gt6 (Puklica). Vidljivo obogacenje na
spessartinsku komponentu na rubu zrna. Zamjetan ukupni nizi sadrzaj

ostalih glavnih elemenata u odnosu na gt5 (slika 29).

Sl

Slika 30. Kemijska mapa 15Cro2c — gt5 (Puklica). Retogradni rb
slabije izrazen. Ukupni udio Mg i Fe veci od ostalih analiziranih granata.
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Tablica 3. Kemijska analiza granata uzorka 15Cro2c lokacije Puklica dobivena pomo¢u
clektronske mikrosonde izraZzena u tez. % oksida. Kationi prera¢unati na 24 atoma O.

15Kr2c | Gtlgtl2 | Gtlgt21 | Gt5gt55 | Gt5gt60
rub jezgra jezgra rub
Si0, 37,02 36,81 37,11 37,13
TiO, 0,02 0,05 0,00 0,00
Al,05 | 21,17 21,23 21,26 21,07
Cr,03 0,02 0,01 0,01 0,02
Fe,03 0,25 0,09 0,09 0,25
FeO 28,85 30,05 29,18 29,05

MnO | 10,87 9,03 9,89 9,03
MgO 2,04 2,39 2,49 2,50
Cao 1,16 1,20 1,14 0,94
Na,O0 | 0,06 0,02 0,00 0,01
3 101,46 | 100,87 | 101,18 | 101,03
Si 5,89 5,87 5,90 5,93
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 3,97 3,99 3,99 3,97
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3* | 0,03 0,01 0,01 0,03
Fe?* | 3,84 4,00 3,88 3,88
Mg 0,48 0,56 0,58 0,60
Ca 0,19 0,21 0,19 0,16
Mn 1,46 1,22 1,33 1,36
Na 0,02 0,00 0,00 0,00
P 15,88 15,87 15,88 15,93
gross 0,03 0,03 0,03 0,03

prp 0,08 0,09 0,11 0,08
alm 0,64 0,67 0,65 0,64
spess 0,24 0,20 0,21 0,25

4.2.4. Vet (Vetovo)

Kemijske mape i pripadajuce analize sastava VetGt6 (slika 31) predstavljene su u ranije
spomenutom radu BALEN et al. (2015). Analizirani granat pokazuje blagu koncentricnu
zonaciju gdje se po sastavu razlikuje jezgra, meduprostor jezgre i ruba te rub. U podrucju
jezgre najvise je zastupljena piropna komponenta koja se smanjuje prema rubu, te Ca i Mn.
Prema rubu zamjetan je porast Mn. Ovakav raspored komponenata odgovara retrogradnim

uvjetima rasta (slika 31 b).
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piropne komponente prema rubu ukazuje na retrogradne uvjete rasta b) kemijski profil kroz granat
(preuzeto iz BALEN et al., 2015).

VetGt5 (slika 32) nesto je izduZenijeg alotriomorfnog habitusa, takoder znatno raspucan.
Molarni udio Ca je povecan na krajnjem rubu, dok za razliku od VetGt6 nisko koncentriran u
podrucju jezgre. Prostorni raspored ostalih komponenta u zrnu pokazuje iste trendove kao
VetGt6 (obogacenje na Mn u srediStu zrna te prema rubu 1 smanjenje udjela Mg prema rubu).

Ovakva zonalnost ukazuje na porast tlaka uz smanjenje temperature tijekom rasta granata.

Slika 32. Kemijska mapa VetGt5 uz mogu¢ P-T put. Ukazuje na porast grossularne i
spessartinske komponente prema rubu, te pad piropne na rubu.
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Tablica 4. EPMA kemijska analiza granata VET- gt6 izrazena u tez. % oksida,
kationima prerac¢unatim na 24 atoma Kisika, te molarnim udjelima spessartinske
(spess), grossularne (gross), piropne (prp) i almandinske (alm) komponente.
(preuzeto i prilagodeno iz BALEN et al. (2015))

VetGt6 | Gt6-49 | Gt6-53 | Gt6-54 | Gt6-60
rub jezgra | jezgra | rub
Sio, 37,10 |3793 |3794 | 37,36
TiO, 0,02 0,01 0,05 0,01
Al,05 21,52 21,98 21,93 21,61
Fe,0; | 0,27 0,27 0,37 0,28
FeO 33,28 |31,24 |30,75 | 3347
MnO 3,15 2,67 2,90 3,13
MgO 4,28 5,51 5,51 4,31
CaO 1,32 2,39 2,60 1,27
Na,0 0,01 0,03 0,02 0,00

PN 100,96 | 102,01 | 102,06 | 101,44
Si 5,806 5,812 5,808 5,824
Ti 0,002 0,002 0,006 0,001
Al 3,968 3,969 3,958 3,971

Fe3* 0,032 0,031 0,042 0,029
Fe?* 4,356 4,003 3,937 4,364

Mn 0,418 0,346 0,376 0,413
Na 0,007 0,000 0,002 0,009
X 14,589 | 14,163 | 14,129 | 14,661
Gross 0,037 0,065 0,071 0,035
Prp 0,166 0,210 0,210 0,617

Alm 0,726 0,667 0,656 0,727
spess 0,070 0,058 0,063 0,069

4.2.5. PA-28 (Kutjevacka rijeka)

S ove lokacije analizirani su granati u tinjéevom Skriljaveu, amfibolitu i gnajsu. U tinj¢evim
Skriljaveima analizirane su dvije vrste granata (BALEN et al., 2003): ve¢i granati (slika 33a)
(pred-do sintektonski) pokazuju veci udio Mn u jezgri (Mn bell shape) uz zamjetan nagli
porast (skok) sadrzaja Ca u zoni izmedu jezgre i ruba §to je interpretirano kao rezultat
konzumacije Ca-bogate faze (vjerojatno apatita). Ovakav raspored komponenata po profilu

ukazuje na progradni rast uz porast tlaka.

Uocena manja zrna granata (sintektonska) pokazuju sastav ruba vecih, odnosno pad Mn i Ca

uz porast Mg (odgovara sastavu Il oznacenom na profilu slike 33) $to ukazuje na porast
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temperature tijekom kristalizacije ruba. Ovakva varijabilnost sastava granata ukazuje na dva
razli¢ita metamorfna stadija ili promjene u mineralnoj zajednici tijekom progradne evolucije

stijene.

Paragnajsne i amfibolitne mineralne zajednice sadrze sintektonske granate sa sli¢nim udjelima

glavnih komponenata koji ukazuju na progradni rast (BALEN et al., 2003)
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Slika 33. a) BSE slika zonalnog granata tinjcevog Skriljavca Kutjevacke rijeke, | = jezgra, lI=rub b) i
c) kemijski profili za glavne komponente i omjer Fe/ (Fe+Mg). Preuzeto iz HORVATH et al. (2010).
d) pretpostavljeni tijek P i T s obzirom na sastav granata tinjéevog Skriljavca lokacije Kutjevo

d)
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Tablica 5. EMPA kemijska analiza granata lokacije Kutjevo izrazen u tez. % oksida.
Kationi prera¢unati na 24 atoma kisika s izraZenim molarnim udjelima glavnih
komponenata (preuzeto i prilagodeno iz BALEN, et al. (2006)).

Tinjcev jezgral | rub 1l rub Il
Skriljavac

Si0, 37,22 36,36 36,45
TiO, 0,00 0,00 0,00
Al,04 21,29 20,53 20,52
FeO 32,00 33,05 34,06
MnO 4,65 0,38 0,28
MgO 3,04 2,44 2,34
CaO 3,31 6,51 5,78
o 101,51 99,27 99,43
Si 5,922 5,912 5,928
Al 3,992 3,934 3,934
Fe 4,258 4,494 4,632
Mn 0,626 0,052 0,038
Mg 0,720 0,592 0,568
Ca 0,282 0,567 0,503
o 15,800 15,551 15,603
Prp 0,120 0,099 0,095
Sps 0,104 0,009 0,006
Grs 0,072 0,151 0,133
Alm 0,681 0,704 0,731
Adr 0,022 0,038 0,035

4.2.6. PH-25-1,2 (Gradiste)

—— 20umPe 1 A S m Mg 15kV 50nA
Slika 34. a) Kemijska mapa gtl uzorka PH-25-1. Uocava se zonalnost
grossularne komponente, tj. Ca bogata jezgra i Mn obogaceni rub.




208
105
100

.. ey i]

~ 10wnCa — 10 um Mn

— 10wm Fe — 10um Mg
Slika 34.b) Kemijske mape gt2 uzorka PH-25-1. Sli¢an raspored Ca i
Mn kao i gt, s tim da su udjeli tih komponenata maniji.

Pregledom kemijskih mapa granata gtl (slika 34a) i gt2 (slika 34b) lokacije PH-25-1 uocava
se Ca bogato podrucje jezgre (Ca bell shape), te porast Mn prema rubu zrna $to je ocitije kod
gtl. Gtl takoder pokazuje veci ukupni molarni sadrzaj almandinske komponente od gt2 koji

ima homogen raspored Mn, Fe 1 Mg duz profila.

—20wn kn 13KV

—20um Mg 15KV — W um Fe 15kV
Slika 35. Kemijske mape gtl uzorka PH-25-2. Ca bogata $ira zona jezgre, Mn bogat rub.
Sadrze uklopke u $iroj zoni jezgre i nepravilnijeg su habitusa nego granati PH-25-1.

Kemijske mape gtl (slika 35) i gt3 uzorka PH-25-2 pokazuju sli¢ne trendove kao i prethodni

granati lokacije PH-25-1. Podruc¢je obogacenja grossularnom komponentom je Sire, a tocke
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obogacenja Mg u jezgri su izraZzenije. Sami krajnji rub pokazuje ve¢i molarni sadrzaj Mn §to
ukazuje na retrogradne uvjete rasta ruba. Ukupan sadrzaj Fe kod gt1 (PH-25-2) je manji od
prethodno analiziranih granata. Uz to, granati ove lokacije su nepravilnijeg habitusa te sadrze

inkluzije u sredisSnjem dijelu zrna.

4.2.7. SB208 (Seona)

S ove lokacije analizirani su granati SB208 {8, 9, f16 i f18 tinjcevog skriljavca. Kemijske
mape ukazuju na povecan sadrzaj grossularne komponente u $iroj regiji jezgre, dok je krajnji
rub osiromasen na Ca (Slika 36). Ovakav raspored Ca je slican prethodno analiziranim
granatima lokacije Gradiste (PH-25-1,2) $to ukazuje na pad tlaka tijekom kristalizacije ruba.
Ostala raspodjela glavnih komponenata je homogena s tim da su molarni udjeli spessartinske i
almandinske komponente vec¢i. S obzirom da je sadrzaj piropne komponente nizak, a
spessartinske visok kristalizacija je vjerojatno tekla pri nizim temperaturama za razliku od

prethodnih granata.

100 MgKa 15KV ————————— il Feks 547
Slika 36. Kemijska mapa granata f8 lokacije Seona (SB208). Vec¢i udio
grossularne komponente u podruéju jezgre dok je rub osiromasen na Ca.
Rapored Ca (gore lijevo), Mn (gore desno ), Mg (dolje lijevo) i Fe (dolje desno).

39



Tablica 6. Kemijska analiza granata (SB208) izvedena pomocu elektronske mikrosonde
izrazena u tez. % oksida. Kationi preracunati na 24 atoma kisika s izrazenim
molarnim udjelima glavnih komponenata.

SB208 Grt-rub | Grt-
jezgra
Si0, 37,36 37,54
Tio, 0,05 0,1
Al, 04 21,35 21,33
Fe,0; 1,37 1,45
FeO 33,81 30,08
MnO 4,33 3,47
MgO 2,49 2,26
CaO 1,63 5,74
PN 102,39 101,97
Si 2,960 2,960
Ti 0,003 0,006
Al 0,993 1,982
Fe3* 0,082 0,086
Fe?* 2,240 1,983
Mn 0,291 0,232
Mg 0,294 0,266
Ca 0,138 0,485
PN 8,001 8,000
Alm 0,697 0,669
Prp 0,115 0,090
Gross 0,101 0,156
Spess 0,080 0,078
And 0,007 0,007
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5 RASPRAVA

U ovom dijelu rada ¢e se na temelju predstavljenih rezultata u kombinaciji s dosadasnjim
istrazivanjima diskutirati o tome na koji nacin i u kojoj mjeri sastav granata reflektira

metamorfne procese i s njime vezane tektonske dogadaje.

Promatraju¢i dobivene rendgenske kemijske mape iz Papuckog kompleksa uocCava se
postupna homogenizacija sastava od juga prema sjeveru (progresija metamorfizma) (slika 37)

Sto je sukladno s petrografskom rekonstrukcijom istrazivanog podrucja (slika 38).

PUKLICA
——  Wum Mo 15KV 500A
= KOT5
" (staurolitna zona)
- varijabilnost sastava je
= odraz razliitog
utjecaja T (blizine
-y : A “ Mn intruzije)
Gt2 Gtl Gt7
— Lo tri generacije
granata
t - KOT4
zone (granatna zona)
rasta

Slika 37. Usporedba kemijskih mapa granatne, staurolitne zone Koturi¢ i lokacije Puklica. Generalni
pogled na Papucki kompleks koji ukazuje na postupnu homogenizaciju sastava od JI (KOT4) prema
SZ kompleksa (Puklica), odnosno progresiju metamorfizma.
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Sil+Kfs Bt
Sill Grt+Ab

And+Bt Grt+Ab+0Olg

Slika 38. Mineralne zajednice duz profila Koturi¢ potok (Variscijske Barovljeve metamorfne
zone) (Sil (sillimanit), Kfs (kalijski feldspat), And (andaluzit), Bt (biotit), St (staurolit),
Grt (granat), Ab (albit), Olg (oligoklas)) (preuzeto iz SCHNEIDER, 2015)
Tako je unutar granatne zone Koturi¢ serije, vidljivo obogaéenje Mn u jezgri uz pad sadrzaja
prema rubu koje prati inverzno ponasanje Fe. Ovakav ,,Mn bell shape* kemijski profil
ukazuje na progradne uvjete tijekom rasta granata koji su prema SPEAR et al. (1983)
karakteristicni za almandinske granate donjeg amfibolitnog facijesa 1 temperature
metamorfizma raspona ~ 450-625°C. Sami izvedeni termobarometrijski proracuni formacije
uzoraka KOT4 prema BRIGLJEVIC (2014) odgovaraju tom rasponu. Zonirani rast zamjeéuje
se i u staurolitnoj zoni gdje na progradnost metamorfizma ukazuje porast Mg i Y prema rubu,
te smanjenje sadrzaja Mn u jezgri uz porast sadrzaja Ca. Kako brzina difuzije raste pri visSim
temperaturama, granati koji odgovaraju uvjetima gornjeg amfibolitnog facijesa
(HANZEVACKI, 2015) lokacije Puklica pokazuju “najravniji raspored komponenata duz
profila. Vjerojatni razlog toga je potpuna preraspodjela atoma unutar kristala uzrokovana
kompletnom intrakristalom (volumnom) difuzijom, ¢ime je djelomi¢no obrisan primarni

zonalni rast.

Ovdje valja jo§ napomenuti kako su granati KOTS 1 lokacije Puklica zahvaceni resorpcijom
tijekom retrogresije, sto se o€ituje u obogacenju tankog ruba spessartinskom komponentom.
Ova ¢injenica se moze potkrijepiti uo¢enim izmjenama poput muskovitne pseudomorfoze po

staurolitu i sericitizacije plagioklasa u mikroskopskim preparatima.

Ovakav trend raspodjele glavnih elemenata u kristalnoj stukturi na neki nacin ukazuje na
genetsku i prostornu povezanost ovih granata te da ih se moze povezati s formacijom
migmatita i granitoida SZ dijelova Papuka. Tu ¢injenicu mogla bi upotpuniti provedena
geokemijska ispitivanja odabranih uzoraka iz biotitne (BRIGLJEVIC, 2014) i kloritne zone
(LIHTER, 2015) koja ukazuju na drugacije porijeklo i pripadnost, vjerojatno Psunjskom
kompleksu.
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Analizirani granat gtl (KOT5) mogao bi s obzirom na ukupni udio pojedinih komponenata
odgovarati prijelaznom tipu (P-T uvjetima) izmedu gt2 i gt7 iste zone analiziranim u radu
BRIGLJEVIC (2014). Ovakva varijabilnost u sastavu i neobja$njivi povecéani udjeli
spessartinske komponente gt7 u odnosu na gt2 i gtl mogli bi se interpretirati u smislu
prisutnosti triju generacija granata koji su obiljeZeni utjecajem intruzije magmatskog tijela u
njihovoj blizini, odnosno kontaktnim metamorfizmom S§to i reflektira kemijski sastav gt4
(KOT4) (slika 37).

Ako se pak usporeduju kemijske mape granata tinj¢evih Skriljavaca donjeg do srednjeg
amfibolitnog facijesa psunjskog kompleksa, granati Kutjevacke rijeke pokazuju zvonolik
oblik Mn u jezgri te porast Ca prema rubu zrna Sto odgovara progresiji metamorfizma tijekom

rasta jezgre i ruba koje prati porast tlaka.

Granati lokacije Gradiste (Krndija) PH-25-1,2 pak pokazuju obrnutu zonalnost, odnosno Ca
bogato podrucje jezgre uz porast Mn prema rubu. Takoder i analizirani granati lokacije Seona
(SB208) nesto sjevernije na Krndiji dijele slicnu raspodjelu, tj. ,,Ca bell shape® u profilu.
Ovakvo ponaSanje ukazuje na retrogradni karakter metamorfizma tijekom rasta jezgre i ruba

uz pad tlaka.

S obzirom da prema tome sastav ruba kutjevackih granata odgovara sastavu jezgre krndijskih
(PH-25-1,2 i SB208) moze se zakljuciti da ovi granati nisu rasli u isto vrijeme, ve¢ da
krndijski odrazavaju mlade metamorfne dogadaje. To je sukladno rezultatima datiranja zrna
monacita i rekonstruiranim P-T putevima (slika 39) iz BALEN et al. (2006) i HORVATH et
al. (2010).
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Slika 39. a) P-T put stijena (tinjéev Skriljavac, amfibolit i paragnajs) lokacije Kutjevo
b) P-T put tinjcevog skriljavca lokacije Krndija (preuzeto iz HORVATH et al., 2010)
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Mogucée objasnjenje ovakve raspodjele elemenata u strukturi granata je potrosnja MnO,
komponente u sustavu ugradnjom u jezgru minerala koja kao takva predstavlja zatvoreni
sustav tijekom pocetne faze rasta. Obogacenje sustava kalcijem u kasnijoj fazi progradnog
puta vjerojatno je rezultat raspada apatita i epidota s obzirom da se oni mogu naci kao

inkluzije u jezgrama krndijskih granata.

Takoder su zamjetne varijacije u sastavu granata unutar iste lokacije istrazivanja. Moguci
razlog postupnog obogacenja Sireg podrucja jezgre grossularnom komponentom od PH-25-1,2
smjestenog na jugu Krndije do Seone (SB208) na samom sjeveru je u tome §to Ca najsporije
difundira (ima najve¢i radijus) pa time omogucava pracenje napretka intrakristalne
homogenizacije, odnosno uredenosti kristalne resetke sukladno porastu T. No i izmjene

elemenata s mineralima u kontaktu odrazavaju varijacije u sastavu unutar pojedinih lokacija.

Veé¢ spomenuti papucki granati uzorka KOTS5 takoder poput krndijskih ukazuju na
povecan sadrzaj Ca u jezgri s porastom Mn na krajnjem rubu, s tim da reflektiraju progradne i
retrogradne uvjete rasta. Kada bi se usporedivali rekonstruirani P-T putevi lokacije Krndije
(slika 39b) i KOTS5 (slika 40), sam zavrsni stadij evolucijskih krivulja obiljezen je nastankom
Al,SiOs faza koji upucuju na priljev toplotnih tokova netom prije konacne ekshumacije

stijene.

540 575
T(°C)

Slika 40. P-T put analiziranih uzoraka lokacije Koturi¢ (preuzeto iz BRIGLJEVIC, 2014)
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S obzirom da se analizirani granati Krndije (PH-25) nalaze dijelom i kao inkluzije u
andaluzitu i staurolitu (HORVATH et al., 2010) moze se pretpostaviti da je termalni dogadaj
uslijedio za vrijeme i/ili nakon kristalizacije analiziranih granata, odnosno da je mladi od 350
milijuna godina. Ovakav termalni dogadaj na ovom prostoru je svakako kolizijski uvjetovan,
dok je papucki sin-do postkolizijski s obzirom da se granitni plutonizam razvija u zavrs$noj
fazi orogenetskog ciklusa. To potvrduje i rast sillimanita za vrijeme trajanja ili nakon
deformacije jer u analiziranom uzorku on ne prati $kriljavost stijene (SCHNEIDER, 2015).
Kako rub granata gt2 KOT5 prema konstruiranom P-T putu (BRIGLJEVIC, 2014) obiljezava
prijelaz iz retrogradnih u progradne uvjete, moze se iz toga pretpostaviti da je kemijska
ravnoteza postignuta kasnije od krndijskih. Isto tako, datiranja provedena na profilu Koturi¢
potoka (PAMIC, 1988; BALEN et al.,2015) na neki nadin ukazuju na ne§to mlade

metamorfne dogadaje nego na Psunjskom kompleksu.

Iz toga se moze pretpostaviti da dijelovi Ravne gore i Krndije dijele prostorno i vremenski
povezanu povijest razvoja (odgovaraju variscijskim starostima dok psunjski, tj. kutjevacki dio

analiziranih stijena predvariscijskim).

Osim kemijske zonacije, u analiziranim granatima moze se zamijetiti i teksturna zonacija.
Ona se ocCituje u tome $to jezgre redovito sadrze inkluzije, dok je rub uglavnom bez njih.
Ovakva raspodjela mogla bi prema BARKER (1998) predstavljati dva stadija rasta ili
ukazivati na promjene u brzinama rasta (brzi pocetni rast kojeg slijede niZe brzine rasta).
Takav raspored inkluzija najocitiji je u granatima Ravne gore (duz Koturi¢ potoka) ponajvise
zbog njihovog velikog udjela. Mineralne inkluzije granata Krndije, iako u manjem broju,
takoder su koncentrirane u jezgri, $to ukazuje na njihovo uklapanje u pocetnoj fazi rasta
kristala i kao takvi predstavljaju dokaz uvjeta ranijih metamornih stadija (parageneza)
evolucijskog puta stijene. Ove teksturne Kkarakteristike koje su prepoznatljive upravo u
granatima KOT5 i Krndije (SB208 i PH-25) dodatno potvrduju pretpostavku o vremenski

sli¢nim brzinama rasta (dvije faze rasta), a time i genezi ovih podrucja.

U mikroskopskim preparatima Psunjskog kompleksa jos se moze uociti veca koncentracija
opakih minerala, prvenstveno u domeni tinjaca, cesto okruzuju¢i porfiroblaste granata.
Njihova pojavnost ukazuje na izrazenije hidrotermalne izmjene, odnosno procese retrogradne
metamorfoze. One se prema JAMICIC (1988) vezu uz intruzije magmatskih stijena uzduz

nastalih pukotina u kasnijoj fazi deformacije u okviru bajkalske orogeneze.
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Utjecaje retrogradnog metamorfizma najocCiti je kod granata lokacije Vetova. Njihova
izrazena raspucanost I ispunjenost opakim zrnima ilmenita, sfalerita, pirhotita i grafita
(BALEN et al., 2015) ukazuje na dugotrajniju povijest njihova rasta. Upravo su datiranja pet
grupa monacita prema BALEN et al. (2015) (slika 41) ukazala da ovi ortognajsevi koji se
javljaju kao wuloSci unutar tinjCevih Skriljavaca predstavljaju dokaz ranopaleozojskih

tektonometamorfnih dogadaja vezanih u sjeverne obode Gondwane.

14.0 T T T

P (kbar)

| 13 kbar, 670 °C

Il 5.2 kbar, 610 °C
Il 4.4 kbar, 480 °C
IV 4kbar, 400 °C

L
640 700

Slika 41. P-T put ortognajsa lokacije Vetovo (preuzeto iz BALEN et al., 2015)

Sama raspodjela komponenata iz dobivenih rendgenskih kemijskih mapa ukazuje na vise
stadija razvoja. U centralnom dijelu jezgre vidljivo je obogacenje na Mn i Ca, pojas oko
jezgre ukazuje na porast Mg i Fe, intermedijarna zona obogacenija je na Mg, dok je krajnji
rub na Mn 1 Ca. Ovakva koncentricna zonacija mogla bi predstavljati prema YARDLEY et al.
(1991) dokaz metasomatskog mineralnog rasta, tzv. oscilacijsko zoniranje kao tip ponasanja

karakteristi¢an za otvoreni sustav tijekom metamorfizma.

Slika 42. prikazuje moguée P-T puteve izvedene samo na temelju kemijskih mapa granata i
one su poklapajuce s prilozenim rekonstruiranim P-T putevima iz prethodnih radova. 1z njih
se moZe zakljuciti da je tektonotermalna povijest ovog dijela Slavonskih planina sloZenija od
podjela JAMICIC (1983;1988) i PAMIC & LANPHERE (1991) te da metapelitne stijene
papuckog i psunjskog metamorfnog kompleksa sadrze zapise predvariscijskin (Vetovo),
predvariscijskih do variscijskin (PA-28 (Kutjevacka rijeka)) te variscijskin (PH-25-1,2
(Gradiste), Seona (SB208) i nesto mladi KOT4, KOT5 i Puklica) ,,clockwise* metamorfnih

puteva uz mlade overprinte vezane uz alpsku orogenezu.
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Slika 42. Rekonstrukcija moguceg tijeka P i T stijene na temelju kemijskih mapa analiziranih granata
a) progradni i retrogradni ,,clockwise® dio krivulje KOT4, KOT5 i Puklica koja uz regionalni srednji
stupanj metamorfizma odrazava utjecaj postkolizijskog kontaktnog metamorfizma za vrijeme
variscijske orogeneze (utjecaj granitne intruzije)

b) progradni ,,clockwise dio P-T krivulje PA-28 (Kutjevo) vezan uz fazu subdukcije i srednji stupanj
metamorfizma tijekom predvariscijskih orogenetskih dogadaja

c) retrogradni ,,clockwise® PH-25 (Gradiste) i d) retrogradni ,,clockwise* SB208 (Seona) dio P-T
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krivulje stijene vezan uz fazu eksumacije u okviru kolizijske zone tijekom variscijske orogeneze.
Kemijski sastav granata SB208 (Seona) odrazava nize temperature kristalizacije od granata PH-25
(Gradiste) (poglavlje 4.2.7.) pa je pretpostavljeni istovjetni P-T put pomaknut prema nizim
temperaturama.

e) retrogradni ,,clockwise” VetGt6 (Vetovo) i f) retrogradni ,,clockwise “ VetGt5 dio krivulje stijene
vezane za fazu eksumacije u okviru kolizijske zone kao ostatak kadomijskog (Pz1)
tektonometamorfnog dogadaja.

Napomena: vrijednosti P i T su priblizne, pseudopresjek pod b) i rekonstrukcija P-T puta granata pod
c) preuzeta iz HORVATH et al., 2010

Ako bi se navedene rekonstrukcije P-T uvjeta kroz koje je prolazila stijena s pripadaju¢im
rezultatima datiranja stavile u kontekst tektonskog modela nastanka Variscida iz rada
KRONER & ROMER (2013), mogla bi se dati potpunija objasnjenja slijeda geoloskih
zbivanja vezanih uz konvergenciju Gondwane i Laurazije. Tako bi se kambrijsko-ordovicijski
ortognajs lokacije Vetovo mogao vezati uz postkadomijski pocéetak ekstenzijskih procesa i
otvaranje Rheic oceana duz periGondwanskog $elfa. Kutjevacki dio kompleksa bi odrazavao
pocetak subdukcije Rheic oceana tijekom interakcija mikroploc¢a Laurazije i Gondwane, dok
bi podrucje krndijskog kompleksa zajedno sa dijelom istrazivanih lokacija Papuckog
kompleksa odgovarao zavr$noj fazi orogeneze najavljuju¢i formiranje CEEP (Centralno

europske ekstenzijske provincije).
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6 ZAKLJUCAK

Sama analiza rendgenskih kemijskih mapa granata od jezgre prema rubu uz petrografski opis
stijena u kojima se nalaze, omogucila je odredivanje karaktera i pribliznog stupnja
metamorfizma, a njihova usporedba s viSe lokacija izvodenje 1 interpretaciju uocenih

trendova.

Kemijske mape granata duz Koturi¢ potoka na Ravnoj gori pokazuju zvonolik oblik Mn u
profilu, $to potvrduje progresiju metamorfizma prema sjeveru. Tako granati Puklice na
samom SZ Papuka, koji su asocirani sa stijenama viSeg stupnja metamorfizma, pokazuju
homogen raspored glavnih komponenata u profilu, uz blazi porast Mn prema rubu
(retrogradni rub) zbog uznapredovale intrakristalne difuzije elemenata. Na progradni karakter
metamorfizma ukazuju i granati lokacije Kutjeva koji ukazuju i na znacajniji porast
grossularne komponente na rubu zrna. Inverznu raspodjelu elemenata u strukturi, odnosno
zvonolik oblik Ca u profilu i porast Mn prema rubu, pak pokazuju granati s Krndije §to
ukazuje na retrogradne uvjete njihova rasta uz pad tlaka. S obzirom da rub granata Kutjeva
odgovara jezgri krndijskih, granati Krndije odrazavaju mlade metamorfne dogadaje. Kemijske
mape i teksturne karakteristike granata Vetova ukazuju na retrogradne procese i duzu povijest
rasta.

Kod interpretacije geokemijskog sastava granata treba u obzir uzeti i odnose s drugim blizim
geoloskim tijelima, moguce efekte overprinta prilikom viSestrukih tektono-metamorfnih
dogadaja jer njima raniji dokazi rasta granata mogu biti obrisani. Takoder 1 same varijacije u
sastavu i homogenosti protolita, odnosno geokemijskih gradijenata i dostupnosti nutrijenata te
kemizma prisutnih eksternih fluida utje¢u na varijabilnosti sastava granata unutar pojedinih

lokacija.

Ovakva  geokemijska  varijabilnost negira  postojanje  genetski  jedinstvenog
Progresivnometamorfnog kompleksa prema PAMIC & LANPHERE (1991) veé¢ ukazuje na
postojanje barem dva kompleksa (Papucki i Psunjski) sukladno podjeli JAMICIC (1983). No,
provedena datiranja i zonalnost granata ukazuju na jo$ sloZeniju situaciju tijekom predalpskih
dogadaja dodatno obiljeZenu tektonskim, ali i termalnim dogadajima tijekom alpske

orogeneze.
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