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Kratice minerala (Whitney et al., 2010) :

Amp amfibol
Bt biotit

Grt granat
Pl plagioklas

Cpx klinopiroksen
Qtz kvarc
Ttn  titanit

Opgy RSiNL PLQHUDOL

BSE EDFN VFDWWHU HOHFWURQV SRYUDWQR UDVSU&GHQL HOHN
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spektromedr)

KKOC Krivajskc NRQM XaNL XOWUDPDILWQL PDVLY
OGK RVQRYQD JHRORAND NDUWD

ppm part per million

ppb part per billion
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1. UVOD

Zbog svoje geotektonskeH JJRW Lp YRPRWIH QIR GWKrvaisko- NRQMXaNaJ PDVL
Bosne je geolozimaNDR SRGUXpMH UDGD RGXYLMHNUEX[OMRH]IBQLBO ™I
"metamorfnom YR Q X RILR O LW (BBshe D&H#HIOFHNW D R ékRrésk uvild pvikazan
je u poglaviju SUHJOHG GRVDGDAMQIRIK JQWQRDWIYWDXQLWD VX VH ED
SUREOHPDWLNRP RYRIQRORRVWORMBRMREXEMRPRMQD RWYRUHQD S

.DR SUHGPHW LVWUD AL YrBda MzBte RutijBn¢ it doSr® RRawnB! Rijékejored
'XERaAWLFH L 'XERNRJ SRWR Xde suQkbsGijp @dakmapd&régrafddd EL M H
kemijski analizirane Stijene pripadaju amfibolithom facijesu, metamorfnom facijesu kojeg
karakteriziraju srede do visoke tmperature 506 f& L WOD#OROM3D 8 ED]JLpQLP
VWLMHQDPD MH SUHSR]QDWOMLY SR PLQHUDOQRM SDUDJHQH
Cilj ovog rada je utvrditi petrografske i mikrotektonske karakteristiétgena SR P R U X
polarizacijskog mikroskopaNa temelju cijelostijenslog kemijskog sastaa, kemijskog sastava

minerala te kemijskimnendgenskimapagranataU HN R Q V W U X Lu\j&iWetaidoNahaiNa

temelju geokemijskih podatakai Hse utvrditi VP M HgjgdeDXM RGUHYHQL JHRWEHNWRQV
regionalne geodinamske dke.



1.1 2SuH |1QDpDMNH JUDQDWD

Granati SULSDGDMX VNXSLQL QH]RVLOLNDEWDoOd pizéirBnihMH VW
>5E8]??8 WHWUDHGDUD .ULVWDOL]JLUDMXSXDKROBRHKBVNM LI RNXEAP (
#-$65 Elsg gdje na prvu poziciju (A) u strukturi dolaze kationif®> a %8~ a >4 « 6>, dok na
drugu poziciju (B) dolaze trovalenti kationi:}’> & Z> & "> & <> & "> . Tradicionalno, granati
se dijele u dvije grupegrupuugrandita igrupu SLUDOVSLWD VD VYRMT&licaUDMQML
1).

7TDEOLFD SRGMHOD JUDQDWD QD JUXSH VD ]1QDpDMQLP NUDM

Piralspiti Ugranditi
pirop %y 74 < s grossular  f; % ¢ s6
amandin 1+ % ¢ sg andradit f7 %6 < s6
spessartin * ; 4 ¢ sg uvarovit f7 "6 @ s6

,DNR VX JUDQDWL RSUHQLWRI wjetinR retrégfadvieVmt@wo@dze PioguH U D O L
SULMHUOL Xxe Nko Branaw W®DUD NHOLILWVNL RYRM VDpLQMDYDMX
biotit, amfibol, rutil, feldspati i sl.) Kao rezultat njegovog velikogoordinacijskogoroja granati

LPDMX YHOLNX JXVWRiUX QLVNX NRPSUHVLELOQRVVA WH SRY
posliedicuVWLMHQH V YHOLNLP XGMHORP JUDQDWD LPDMX YHUH \
QLVNRWODPQH VWLMHQH NRWIH/WH X DSERNDHE D MX QPRI QWD V B
NRUH JRUQMHJ SODaWbod, 201B)DIYLFLWIVABIWR QHRMH YLGLPR QI
Q D Mepdédvirani iz metamorfnih stjenaVH V. PRJX MDYLWL X @aLURNRP VSHI
(regionalni,kontaktni, subdukcijski...) Formiraju se u stijenama koje su dovoljno bogate na Al,

1>, Cr. Uvjeti formiranjaJUDQDWD SRGUD]XPLMHYDMX WHPSHUDWXUH Y
0,4 GPa (Cadick& Kohn, LDNR VX ]DELOMHA&HQL-MN ¥aiDdvadatd. Q DV W
na temperaturama L & RR5 f& 2 GPa (Mmez et al, 2012), te eksprimentalnog
nashjanja spessartinskog granata kristaliziranog iz magme na atmosferskom tlaku (Van Haren &
Woensdregt2001). 8 =HPOMLQRM NRUL JUDQDWL PRJX @RtAbdNDR NR
IDFLMHVD JHOHQLK aNULOMDY D iDgré&aiital DVl RVNFHRWID O YD Lb R M R RVMNHOPRS.
opsWDWL X JHRWHNWRQVNLP RNRPURUPD H DX Y Maray, if388) iQ DM Y U X
najdubljih subdukcijskihR N R QNIDERD 8 WIRONMIHH VWDELOQRVWL GLMDPDQWD !
(Schert & O' Brien2013). Granati mogmastati kao posljedica parcijalnog taljenja na visokim
metamorfnim temperaturama te kao izdvojena magmatska faza nastétajermsbogatihstijena

i peraluminonih granita kao rezultat taljenja atainijem bogatih sedimentnih stijena (Cleme&as

2



Wall, 1981). Granati se mogu javiti i u stijenama kontaktnog metamorfizma npr. skarnovima (D'

Errico et al, 2012) i hidrotermalnim sistemima (pez et al, 2012).

*UDQDWL VX MHGQL RG QDM]DVWXSOMHQLMLK PLQHUDOD X JF
aluminija. Ringwood (1962)tvrdida X SODaWX VDVWDYOMHQRP RG SHULGRW
(tzv. pirolit) granat postaje stabilan najwa raspada spirelpri tlaku >2.8 GPa (:85km), a

nestaje iz peridotitne zajednice transformacijom u perovskit is7@dkm (slika 1).8 SO B& W X
JUDQDWL SRQDaADMX NRPSDWLELOQR WH MHREEDVALiKIRY X VWU X
NDR &aWR V XzamjeideXaldandta poput silicija na B poziciju u strukturi i natrija na A

poziciju u strukturida W R G REG®GL @ adeQML RV L U R P DéfotQindriiekeajDje @@

poznaie NDR PDMRULW 8OD]DN QHNLK oNeDWE RWQudd Xortddomh X N W X U
fugaciteta kisikaf(: 14; Wood et al, 2013).

35— : : : | — . Y. Te
o L 13
100 = 300 j_ Olivine ) 3 ﬁw
S3rL e BET [ (MgFoSO, 128
(G BE O soE 118
N 1o F " <
2.5¢ Garnet T 500 [ \vedoleyie Gamet E
i peridotite 175 i ]
o f 1 800 [ Ringwoodite 421

Solidus 700 | (Mg, Fe)SiO, perovskile

1.5F Spinel 1 E
: pornkdotic 1% soo | e SRALO,
1 - +H-lg,Fe]D
1+ | } } 1 | | ] 000 Lo o 1 v by e e
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 D4 05 0.6 0.7 ne 0.9 1
Temperature (°C) Volume fraction

Slika 1. Polja stabilnosti granatskog peRWWLWD L VSLQHOVNRJ SHULGRWLWD NDR L R

peridotitu s obzirom na promjenu dubine (prema Robinson €t%#l§, Ringwood, 1991)



*HRORA&AND YDAQRVW JUDQDWD

*UXSD JUDQDWD LJUD MHGQX RG N Oz mdtapiotfhitXsbjéndZhoX UHNRQ
relativno sporog rastarezistentnostiu odnosu na druge mineral®ji M H Q Dkdvhirdlii
difuzijskim procesima i percipitacijom re@® DWD QD SRYUAaLQX JUDQDWD QDV
SRPRUX NRMLK VH PiRrHicijaiNRsDane/tf) bekaddiritdcija kemijskih zbivanja
od jezgre prema rub{Agueet al, 2013).Kemijske reakcije i izmjene elemenata s mineralima u
ravnoted osnova suza 7 GHWHUPLQDFLMX (NVSHULPHQWDOQR NDOLE
pb@IRYD PLQHUDOD SRQDMYL&H VX NRULAaWH QlkdijeNkbtRnskel RW H U P
izmjene, koje RjpHAUH REXRYDIPMMQH L]P Hpgodwils@édiebnaietri, dok
su reakcije izmjene masemésstransfer reactions JERJ UD]OLp Llagyskdg Bre}eR UG L Q
izmjenjuui LK NDWLRQD L WLPH SURPMHQH Y RIQO2008 @ButwBtMEROM L
mineralnih uklopaka u granatima i njihova raspucalqstd kontrolom intrakristaline difuzije,
PRJX GDWL LQIRUPDFLMH R &éiebriddfMhfPddeddBextel &at, Q013 H N W
brzini i karakteru metamorfizmagogradni,retrogradni « (slika 2) ukoliko ranige informacije
nisu izbrisae (overprint) te podvrgnet kemijskim izmjenama, uzrokovanulaskom fluida,
kontaminacijom s drugimtienamai sl. 7/ DNRyHU SRORAaDM JUDQDWD X RGQRYV
produkti alteracijei precipitacije na njihovom kontaktu mogu dati informacije o karakteru
smicanja stieneeDNR GR QMHJRYH GHLRVUPPER LQH YALR/RN GERanNad PSH U D W
PRJX SR VY40 dabti WebkronometriX NROLNR V0w U ISmNJ(i Lu-Hf izotopni
VLVWHPL X]LPDMX VH NDR QDMHILNDVQLML NURQRPHWUL V S
mo & primijeniti i na jakomaLP X]RUFLPD GDWLUDQMHP NRQEM@a ULPQLK
ring kronologija; Baxteret al., 2013; Aue et al, 2013).lako je, generalno, granat bezvodan
PLQHUDO LJUD ]Q DhuRdjiQemle® wd&i drkiaciji drugih volatilaU SOD aw X
granat eVNODGLa&WH ]QDpDMQ REmIG(MadkhEje¥ R KakatoR2RIR). U kori
YRGD GROD]L NDR KL G U RINStaedijgkD S\RNOXRSAOMD XK & BV biehjj¢ X UL JU D
simetriju i mijenja tako izotopna svojstva granata u anigma (Grew et al2013).
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Slika 2. Modeliranje tijeka difzije tijekom retrogradnog rasta, odnosno relaksacije sustava tijekom uzdizanja

(preuzeto iz Aigeet al., 2013).



2.32'58y-( ,675%$4,9%1-%

SRGUXpMH LVWUDaM X DRIWDN RZEJEKOY®RMM XANRJ XOWUDPDILWQ
(KKOC) W]Y SRGUXPRRUIGRDRBRAOH JWRWHNWRQVNH JUDYH JGM
zone metamorfnih stjenesSRQDMYL&aH N \Waspdi Qakhfibslitrdg facijesakdrundski
amfiboliti, granatski amfiboliti i sl.) koje su ovom raduLVWUDALGNIHMD SRERAWLFI
Tribije.

SUHJOHG GRVDGDaQMLK LVWUDAaLYDQMD

3UYD LVWUDALYDQMD L SHWUR JBIRIYM K GRAREKOQVERFEGU X p M X . L
]D OHALAWD L SRMDYH NURPLWD X] SHULGRWLWH RE&ADYHQH F
(1880).

PrYD VYHREXKYDWQD JHRORAND LVWNRBOIWOENRD PDVERD URBSWR
SRPHWNRP SRpHWNRP VWROMHUD NDGD 8IAJYDWWHNEH RDQV\
serpentinitskoj zoni Bosn@rvi opisuje magmatske stijene ofiolithog konkdea X RNROLFL 9DUHaA
7TULELMH L 'XERaAWLFH 6PDWUD GD VX SHULGRWLWL L DPILEF
NULVWDODVWH &N didst MNBVEdi HkakD 3k RrivitiNgdjawji s piroksema.
7TDNRYyHU QD WRP SRGUWXretéte gabkaY(tdokisIM, FoliiihBk] Qathro, normalni

gabro), feldspadskperidotitne stijene i dr.

RUVHYL (11958,1960) dajadetaljan petrografski opis gabra u dolini rijeke Stavnje sjeverno
od VareaD 'LMDED]H VSLOLWH LLYDBUBAXVRINWD LLFBIODDRLELMH L 1L

podatke o kontakthnometamorfnipnomjenama na okolnim sedimentima.

aWwR VH WLpPpH LVW R QpeddotRimadRs@ililima @fabazima$S L arbbelja(1961)te
GDMH SHWURORANL XYLG ]DNsKIRR YhetqaraD0 DRISOVAL b WIHP W.RBIHFPR G L
REUDGLOL VX 5LVWIHI GHWWDOMQXKKEHOMDN W L eStudén_& HuDéljN

VX GHWDOMQR LVSLWDOL S QBKIQMWRb QLIRPRPN Bip@IVP D] .RLQ@

dijabaze.

3DPL®@63Db, 19 LIQRVL PLAOMHQMH GD VX SHULGRWLWL GXa GXE
tijela najverovatnije u gornjoj jura SDPLB QWL GDMX SRGDWNH R SHULG
zapadnom obodu KrivajskeNRQMX&NRJ .POVEDW D 3 D Pizriibse svoja

razmatrarMD R JHQH]L XOWUDPDILWQLK SHULGRWLWD ED]JLUDMX I
3DPLU .DSHOmabde SHWUROR&NH LQIRUPDFLMH R NRUXQGVNLP



O9LMDNH D %DULU L]QR VL Keluduh. $HeddranifibolithQdfdcijesbNl W L K
SRR GUXDp Mce i "Wjake @etaljnije opiseg 3DP LU D WH 3DPLU .DUDPDW
3DPLU GDMH SHWURORANH NDUDNEMWLEWHWERN 6XUQRPUMWD
(1968) osnovne ekonomskgegoORANH NDUDNWHULVLWLNH WLK OHAL&AWD

7XPDpL RVQRYQH JHROR&ANH NDUWH D OLVWRYH 9DUH& 90|
podatke o0 SHWURORAGNLP ]QD podyl NDRPPG XUWILMOHYQA S RYLUL REXKYL
VMHYHUR]DSDGQH GLMHORYIQWDVWLME A& QLOGLVRV PAIDMRAGED V BB BLLE
/ILVW 90DVHQLFD REXKYDUD LVWRPQL GLR PDVLYD RUYyHYLU

% U y D @8RQpefa (2000, 2001)u elaboratimaklagficiraju i kategorilLUDMX WH QDJODa
UH]HUYH amiitbldQ9piitaVv vapnenadeo JUDYHYQRJ RNRBQPBLXODUHAED

Operta & al. (2003) bave se miaU D O-Rdirbigrafskim karakteristika kornudskih amfibolita s
SRGUXpMD 2SBIHWUDNNH L ] Q R Vilpefdgfafidke RaPaRtéridtike amfibolita iz
RNROLFH 9DUHA&D

aHJYLU0) u svojojdoktorskoj disertacijiGDMH QRYH Pdet@brafskEkBraijskid i
genetskanformacije o stijenana ultramafitnog KrivajskeN R Q M X@mnhpRksa,VPMHAaAWDYD LK \
intrpertira u okviru regionalnih geodinamskih proce¥aliku pozornost u svojodisertaciji

pridajeamfibolitima koje kategorizira ovisno o prisutnim mineralnim paragenezama.

O mineralima iz grupe granata prisutnima u amfibolitifravajsko- NR QM X&aNRJ PDVLYD SL:é
2SHUWD HW DO 5LMHp MH R Y\HEOYLIN R M DYQIDUNL M DUk 1. NS IUJ HNYAC
piropsku i almandinsku komponentu. Promjene u sastavu pojedinih zrna granata pripisane su
promjenama uvjeta metamorfizma u vrilemasta minerala, a interpretirane su kao retrogradni
PHWDPRUIL]DP L EUJR KODEZHQWXSIHE2 PQRHUWDLP LVWRP DPILEF
Operta et al. (2012).

Faul et al. (2014) bave se ranim subkontinentalnim riftovanjem i odeartinet prjelaznom

zonom Dinarida i Vardarske zone, a dokaze nalaze uprvivajskc NRQMXaNRP PDVLYX

%DOHQ ODVVRQH 4H evoluSjskbx grtu3amfibolita iz Dinaridske ofiolitne zone u
Bosni u okviru geodinamskih procesa kasne jure i rane kred RaP SRGU Xp M X

+RG&LUMH G R2016) raspraviju R PDJQH]JLWLPD X Kyvajskepkd Q M XGINNRH O X

masiva



SUHPXAaDN X VYRP GLSORPVNRP UDGX SUHGODAH PRGHO 1
koliziju i zatvaranje Tetysa na temelfud metamonhih puteva korundshki amfibolita i granulita
L] SRGWXHPWIDP R U I'QKRVAjSKB @ B Q M XilEdirRafitnog masi



2.2.Geotektonskii geografskiS R O REITM\

SUHPD 30@®R)Dxaridi su definiani s nekoliko geotektonskih cijelinglika 3) koje
REXKYDUDM X-dinaridsBkuS\MNRERQDWQX SODWIRUPX dtaRamBkiny HULP Gl
dinaridima, 2) karbonatkdNODVWLPpQX IRUPDFLMX SDVLYQRJ NRQWLQHQW
OHODQA& RILROUW@®WINB JRQH '2= axthuOfddixdeijaM X )i sedichBn@e,R O
magmatske imetamofe stijene Tetyskog aktivhog kontinentalrog rubatzv. SavaVardar
(SVZ) zona(dika 4).

[ imbricsied Adritc piae murgin units largely composed of [ Bosnian fysch zonc

[ | External Dinarides flysch beit :]mwhmmmmmmm
] intitummet At Sotant Centra Dinaridic opbictte roue (CDOZ)
Do | &) asaic optiotitic métange
K. LM, 2 - Kalsik, ice, Mcdvednics and 2 TP
Sava-Vardar zone
SRR ER i 2 s ik - -
B st oo e ey [ BRI
B Pevsinic wnits: Tasern window (Ta) & Rechnitz (Re) I N O y il ofthe 7 s
| Pezminic Alpine-Carpethisn TISIA
]Hdvﬁc:nl flysch beh & = § Tisia units, (2) covered by Neogeno-Quaternary
foredeep b+ posi &8 posed on the surface
Alpino-Carpathian
EUROPEAN FORELAND
IﬁNmMm&- 3 Bohemian P Y @P)

Slika 3. Karta s podjelom geotektonsf@inicaDinarida pUHX]HWR L] 7TRPQRMBH QRYLUO HW DO

7DNR SRGUXPMEHUL3&®GD VUHGLAQMHP GLMHOX ERVBIRVNRJ RIL
4) kojeg krakterizira nekoliko geotektonskih jedinica: Radiolarina formacija kasnojurske do
ranokredne starosti, 2) Olisostromni ofiolitni mefa HJ]RWLpQLP YD st@aske e PD VUH



UDQRMXUVNH VWDURVWL apredté&/iehi \&/ heotdtiNnG MoEspedi lgakrirffaH O D Q
dijabazimabazaltima amfibolitima (185180 mil.god 3 D P1982).

*HRQRIAND YX WRJ SRGUXpMD SRYUAaLQRP (aebdetiv, legadlit] DOX)) LPD M X )
stijene 500650 km? , asocirag sa raznim varijatetima nganatskih stijena i metamorfnih stijgn

RG NRMLK GRPLQDQWQR GROD]H DPILEROLWL S$PILEROLWH NC
QDMYHULP >@EMHNERRPBRRQHQOQWH 2QL pLQH X&H LOL aLUd#l SRMDV
te ih u nekim dijelovitD QD G P D & X M Xa ®®WYALAHRPYX UDVSURVWUDQMHQML
Vijaka. Sve te stijene pripadaju jurskom ofiolitnom me#a¥s grauvaknim SMHapHQMDFLPD
slejtovima. Krivajske NRQMXANL NRPSOHNYV ]D MARGHRNV LRY D RAIRRNWGLPD P H
1000km?. Preko ofiolitnog melad D/ LQNOLQDOQR OHAL 3 FkkDrig stiRdstPddE LMD W I
prekoperidotitakKOC-D QD SRGUXpMX 6RNROLQH WUDQVJUHVLYQR QD
sugerira da ja starost ofiolithog melais D O D LgrBddj X @rnje jure Filiti i kvarc-sericitni
ANULOMDYFL XRpHQL VX @D X RNFRRPLRE RGER AW L FgthnMeH LVWR
.RQMXK RNR OLOMHYLFH NRML L]JJOHGRP SRGVMHUDMX QD SD
da su metamorfozirani igrauvaknh S M H a p H §ltdva NilSkoly ofiolitnogmelandD 3 DP L U

1977).

Slika4.3ULODJRYHQD NDUWD SWHBRPHWR LEBREBIWNHRULSDBDEGQRVW ]DRN
(Krivaja-Konjuh ophiolitic belt) CDORu (Central Dinaritic Ophiolitic belt)
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Geogra$ki, Krivajsko- N R Q Mndpeks LPD SULEOLAQRIISE X IDRQURWHEH RG GR
rijeke Bosnena zapadu do Samspskotuzlanske ceste na istoku. Na sjeversjeverozapadu
JUDQLpPL V 2]JUHQ SODQVYR® GH N WRIWIH SMXEIGRMSMDI AKiH&ND i

Zvijezdom Kroz centralni dio ofiolithog komplek SURWMHpH ULMHND .ULYDMD GL

bloka, pa je po njoj i susjednoj planini Konjuh dobio ime (slika 5).

60LND , JGYRMHQR SNREEQM K HNR JUPBD Y MY INHeSegblDé) (Weuzeidsw@.bih-
x.com/bhinfo/mape)
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*HRORAND JADPR D 3 FEGUNOEM ¥

SRGUXpMH LVWUDALYDQMD REXKYDUHQR MH RVQRIDMRIPIJHRO
et al., 1970)akarakteriziraga VORAHQD YNRWHDWHRQOR G WDp MDUHAE PRAH VH
QD GYLMH JHRWHNWRQVNH FLMHOLQH GLR FHQWUDOQH RILR
SDOHR]JRMVNLK @a8NULOMDYDFD L PH]JRJRMVNLK YD8Qjeh@ DFD M X
velikom vaU H &nhBmitiIskom rasjednom zonokwoja se interpretira kao regionalni reversni rasjed
koji pada ka SIi.1DMODN&H VH XRpDYD X U9DNUMWHEYOQRNDDPRBLIWRURY
vulkanogenu formaciju kao dio centralne ofiolitne zone keeakira izrazita tektonska
SRUHPHUHQRVW SD X SRMHGLQLP GLMHORYLPD SUHGVWDYON
PDQMH SRUHPHUHQL VHGLPHQWL RYH HadalKaBdridigadaju BUHNR C
SS| a Pogarska serija gradprevrnutu sinkOLQDOX L]PRHAHD ] NO MX adivwL GD
izoklinalnom boranju. Unutar cemtne ofiolithe zone mogu se definirati 4 geotektonske jedinice:
Krivajsko NRQMXaNL PDVLY MXEk®d S R QG K X aRIRRPGFakdpomjBrska
sinklinala i sjeverno kril&/ DUHaXNWXWH 3DPLU HW DO

1DOD]LAWD QDMVWDULMLK VWLMHQD NDUWLUDQRJ SRGUXpM
SRGUHYHQR MDYOMDMX NDR XVNH |8t tX stykiuke He&idjR b& iW UL M D V
JRQH NYDUFQLK L JDMPIWIR SMH & OHOWDFLPD L OLGLWLPD WD

SRPHWNRPMEDQJPVOMRINRI FLNOXVD SRGUXpMH 9DUHAD VH QDOD
da je sedimentacijski bazéio izdiferenciluDQ QD MXaQL L VMHYHUQL GLR

'RQML WULMDV BDRAQIRIRELIYRKNNDR P ¥ M B IptHQ0oaDiEhenaca. U
DQLJLNX GROD]L GR IRUPLUDQMD VHGUDVWLK GRORPLWQLK
vapnenaca.U ladiniku dolazi do promHQH X UHALPX VHGLPHQWDFLMH SR)
hidroterPDOQH DNWLYQRVWL da8WR ]D SRVOWKHRYBX W PRDOIHRALAMWIMD R
aLYH 3RQHJGMH VH SURQDOD]H DOWHUDFLMH JOLQHQDFD
R E L O M Hditdetalljein W mirnijim uvjetima. Za doniji i srednjijas 1 Q D p [EMd@uirani
YDSQHQDpPpNL UD]JYRM VD NDUDNWHULVWLPpQLP PDNUR L PLNUF

emerzijom.

Tijekom jure dolazi do potd U D Qagmatske, hidrotermalne i tdRtQVNH DNWLYQRVWL
posljedicu ima produldyvanje i GLIHUHQFLUDQMH ED]JHQD |IRwlRdnbgerd XL QR
formaciju. Unutar nje se mogu razlikovati 3 stijenske asocijacije: 1) sedimentne stijene, 2) stijene

spiliti-dijabazgabregranitne asogacije, 3) stijene peridotitskamfibolske asocijacije.

12



UQXWDU VHGLPHQWQH DVRFLMDFLMH QDM]DVWXSOMHQLML VX
YDSQHQFL 2QH VX SRGUHYHQR UDVSRUHJHQH X RGQRVX QD P

Stijene amfibolitperidotitne asocijacije smatraju se velikom jedinstvenom cijeljnerkojoj su
QDMYHULRRFRMWR/ XSOMHQL SHULGRWLWL aWR LK pLQL QDMUL
jurske vulkanogengedimentne formacijelU velikom amfibolitskom kompleksu vrlovH pHVWR
QDOD]JH YHUD L PDQMD XOWU D P Diahtwo@ Bdisiu MsHIDIgE straBeRIMIS X Q R P
XOWUDPDILWQLPHPRRIEFFQR D FMX\NERDILWVNLK a8NULOMDYDFD V SF

Prema mineralnom sastavu te struktuteksturnim karakteridtema unutar ultramafita se mogu
izdvaijiti: 1) lerzoliti, 2) peridoV LWL V OLWDAaRP HQVWDWLW GXQLWL Y

$PILEROLWVNH VWLMHQH VH QDMpH&UH SRMDYOMXMX X YLG:
NajeiL WDNDY NRPSOHNYV Qbdob Ktivajshkt:NFRDQ MIXANRP PDVLYD QD
'XER aWijakaDMineUDOQD DVRFLMDFLMD DPILEROLWD MH YUOR VOF
dolaze amfiboli( hornblenda, pargasit i dr.plagioklasi(anortitoligoklas)i pirokseni(diopsid,

omfacit, enstit). Posredno se pojavljuju granakorundi, klinozoisit te titait, dok su od

akcesornih najzastupljeniji cirkoni, apatitypaki (metalni) minerali. Glavni merali VX pHVWR
GHIRUPLUDQL XQGXOR]QD SRWDPQMHQMD L]detiM Efekti WUDV H
UHWURJUDGQRJ PHWDPRUIL]Pdastavl RlayidklaBap priduxtii Kelifitssod R P M H Q
simpletitskog ovaMD 6WLMHQH DPILEROLWVNRJ IDFLMHVD WRJ SRC
DPILEROLWH L DPILEROVNH AERQUNBY&ZNULOMDRUFFGIXG DIRJIDQ
ANULOMDYFH W DINOERMNH ANULOMDYFH

Razdoblje titordonja kredaRE X KYD DM X VW LM H Q\HreM X &QW UL M B g H UWVQNRU R
MX&8QRP SRGUXpMX UD]JYLMHQH V-Karb@ata-NHD DAWVYNRLLDHOYLIPQ M H\G LUPR
koje QD M YXLNi®IM XdpXrbviomiki WQH VHGLPHQWH L SMH&pDQH VHGLP
SRGUXpPMX QDVODJH QHPDMX IOLANH NDUDNWHULVWLNH D L]
NRQJOREUHpPH SMHEpHQWDRQHQEUHPHRAQMDHAL QDDSRUL O

kalkareniti.

NagRUQMX NUHGX QDLOD]JLPR QD MXJRLVWRDUDAMB YR H O XS LHVE
MH ULMHp R YDSQHQFLPD L YDSQHQDpPNLP EUHkakrdti, =DV W X S

laporoviti mikriti i lapori.

7THUFLMDU MH SUHG@GrMDLYOIMPAQVIOGPRPHAMRPD XzZHRNYN®RYE 6D
uglijenosnog bazena. Tu se mogu izdvojiti tri polifacijesa: oligomiocenski, stariji miocenski i
PODYL PLRFHQVN Li podjeheiRidd hakolMditastraiighdafskih jedinica.
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Tvorevine kvartara se nalétk X] ULMHpPpQH GROLQH NDUDNWHMHWYINDUWIQHIBR
LORY®DPFLU HW .DO
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3. METODE RADA

=D L]JUDGX RYRJ GLSOPVQRINROIGNRNRQDLEWMWHIQRN MKHPHWRGD N
1) izrada mikroskopsih izbrusaka
2) geokemig minerala napravljena elektronskom mikrosondofPME)

3) cijelostijenski kemijski sastav dobiven I@®WS-om (Induktivho spregnuta plazma s masenim

spektroskopom)

4HrapXQDOQL SURJUDP 3HUSOHB,; ]D LJUDpXQ WHUPRGLQDPVNLK

3.1. Metoda izrade izbrusak

=D SRWUHEH RYRJ GLSOR P VINRaljethitaGiid makroskopkQ iRbrudaka
nazvanih DBIDB7 NRML VX SRV QatragraidkojitePrethdijiFF L L]JEUXVFL VX UDVH
ODEDUDW R U L Metrografgkbld zBvod®éugiRlio uzorakagrisutan jepod nazivimaD05,
D06, D34, D38 i D42 Uzorci D34 i D38 su orijentiranpkomiti nalineaciju, dok su DB, D05,
D06 i D34 neorijentiram. Svi D preparatnapravljeni siza EPMA na Institutu za kristalokemiju
SQLYHU]JLWIW 6WXWWJDUW' 8 VFOYXRAROUD8X LVNOMXpLYR ]D P
interpretaciju, a D34, D38 i D4@z mikropetrografiju, imineralnu geokemijde cijelostijensku

geokemiju.

Prilikom izrade preparataza DB uzorkeponavljao se isti postupak2G L]JEUX&aHQLK VWL
napravleQH VX SORpLFH GHEOMLQH QHNROLNR PLOLPHWDUD ]
SULSUHPOMHQH ]D GDOMQMH EUX&@HQMH 7DNYH SORpPLFH VYV
SRPRUOX SURBD'K&zR @Gamofon. Nakon toga uzSRP R U S U'PXR'[pa RaBM"500',

UXpQR VWDQMHQMD G R,020j03 MirhQlidkaG HiFuGak Li€ EatirR @Gokriven
SRNURYQLP VWDNDOFHP L] NRMHJ MH LVWLVQXWspiéaman]UDN W I

za mikroskopiranje.

Mikrofotografije izbrusaka dobivensu kamerom Canon EOS 5000bRG SRYHUDQMHP RG
100x WH R E prbgydtn@nid EOS Utility te AxioVision
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3.2 Elektronska mikrosonda PE1A)

Analiza elektronskom mikrosondom (EPMA) je destruktivna tehnika za kemijsku analizu
NUXWLK X]RUDNDu R&opPdt reddy@ndl@draBHS REXYHQH IRNXVLUDQLP
elektrona.Spektarrendgenskih zrakay DGUAaL NDUDNWHULVWLpQdga®L QLMH ]
NYDOLWDWLYQD DQDOL]D SURYRGL XVSRUHYLYDQMHP WD
duljinama (energijéotona). Kvalitativna odredba tj. koeatracija prisutnih elemenata dobiva
se na temelju gporedbe njihovih intenziteta sa s onima koje emitiraju standardizirani uzorci.
'LIUDNWLUDQR JUDpHQMH DQDOL]JLUD VH SRVHEQUM® VSHNW!
GLVSHU]JLYQRJ VSHNWURPHWUD D RSUHPOMHRQIivihH X SUD
VSHNWURPHWURP GHWHNWRURP ]D %6( SRYUDWQR UD'

elektrone) i CL (katodoluminiscenciju) detektorima.

Analiza je pogodna za zonirarmainerale, minerale s ovojima i alteracijama, testiranje

homogenosti te kemijske varijabilsid. Analizira elemente od Be do(Beed, 2005)

Analizu mikrosondom Cameca SO0 napravio je pradr.sc. Balen na Institutu za
minerlogiju i kristalokemiju SvxpLOLaAWD X 6WXWWJDUWX WH VX X]
mikrofotografije irendgensk&emijskemape zda>34,D38 i D42 uzorke.

3.3 ICRMS (Induktivno spregnuta plazma s masenim spektroskopom)

ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) jelaLpND WHKQLND NRMD \
determinaciju elemenataOna kombinira visoko temperaturni ICP izvor s masenim
spektrometrom. ICP izvor pretvara atome elemenata uzorka u ione. Oni se potom razdvajaju te ih
detektira maseni spektrometar. Uzorak se u IG2mpu uvodi kao aerosol, bilo usisavanjem
WHNXULQH LOL RWRS&MHQYBU AYVYYNWRIOK]BRRRUX ODVHUD NRM
uzorke u aerosol. Aerosolu se potom ukloni otapalo i elementi aerosola se ioniziraju. loni zatim
odlaze do masegosprektrometra gdje se razdvajaju na temelju odnosa mase i n2®&/ L p N D
spekroskopija podijeljena je na AAS (atomic absorption spectroscopy) i AES (atomic emission
spectroscopy)AES je instrumentalna tehnikaja se koristi z&kvalitativnu detekcijukemijskih
elemenata D ]DVQLYD VH QD SREXVLYDB®RWRR U XR QB emitirB)w R P D
HOHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH NDUDNWHULVWLpPpQLK YDOQL
tehnika s temperaturom plamena 64@D00 K. AAS MH VSHNWURdSuQaR Ga WLPpNL
kvantitativQR RGUHVYLYDQMH NHPLMVNLK HOHWYRIQ PUNDD HSRW R U X YOVBH/
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slobodnim atomima u plinovitom stanju. Atomska apsorpcijska spektroskopija temelji se na

apsorpciji svjetlosti slobodnim metalnim ionim@\Volf, 2009.

Na frakciji <0,122 mm usitnjenoj iz 100 g homogeniziranog uzorka napravjgerk@mijska
DQDOL]D FMHORNXSQRJ VWLMHQVNRJ VDVWDYD SRPRUX LQGX
$&0( $QDOVWLFDO /DERUDWRULHV /WG 9 &t Fkénxtofitdriad je. DQ D G D
NRULAWHQMHP UHIHUHQWQLK PDWHULNMTDOID 67pL'AL MH ' VIV L
XVSRUHGLY V RYGMH SURXpDYDQLP VWLMHQDPD S5HIHUHQV
CANMET Certified Reference MaterialdJ radu selCP-MS koridio se kako bi se odredili
elementi u tragovima u uzodk XNOMXpXRWHIL GRN VX VH-ES|dS&Rmimréli , & 3

glavni elementi i nekolicina elemenata u tragovima.

3.4. PERPLE_X

Perple_ X (®@nnolly, 1990) rgoXQDOQL MH SDNHW NRnbsthu RPRJX
geotermobametrijskog (termodinanfkog) modeliranja kroz niz izdqana. Paket se sastoji
od nekoliko specijaliziranih potprograma: (1) BUILD (kojim se zadaju osnovne varijable kao
AWR VX NRPSRQHQWH VXVWDYD UDVSRa3aWwstirbeNRaYe) L WHP
(2) VERTEX (koji na temelju izlazne datoteke BUILDradi detaljne izrane za uvjete
RGJRYDUDMXULK &)DERESSECD &IRjiW Hizu potprograma za izradili P
pseudopresjeka, kreira pseudopresjek u PostSddfiteci ka temelj za daljnju obradu
SRPRUOX QH N Rkih so@waréhl) (4) WERAMI (u kojem se odabire mineralna faza za
koju se aHO L L] ywbipjxra Ramijskog sastava u owsti o promjeni PT uvjeta); (5)
PSTABLE (na temelju izlazne datoteke WAIRI -a kreita PostScript datoteku s prikazom
izopleta za odabrani mineral, tj. linija koje odgovaraju gdnem kemijskom sastavu

mineralne fazejdika 6).
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Slika 6. P-T pseudopresjeci, te definirane izoplete za pojedine granatske kompaibintene Perple >m

(preuzeto izEvans, 2004).
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4. REZULTATI

413RORAaDML LIGDQDND L PDNURVNRSVNL RSLV VWLMHQD

Za potrebe ovog diplomskog rada uzeti su uzordva lokaliteta.Geografske koordinate za
izdanke s kojih su uzeti uzor@42 i DB iznose N 44.2465¢ 18.31303dok za uzorke D34 i 38
iznose N 44.21062 E 18.38443 MLKRY JH R JU [ptikaxdnjeSra Gddgl® Karthkarti
(dika7). =UDpQD XGDOMHQRVW L]JPHYX S25RK.J20fd QBLIKD4Q &zBtD O LW H V
sub00 P VMHYHUQR RGDVHXRN 'XERJDW'LF L XIHWL P MXJRLV
Tribija.

SKopalista

Tribija

D34, D38

Slka7. *HRJUDIVNL SROR&DM L]GD QD NBprawjeiaBagle EapirlograMdthL MHQD .DUWD

2GJRYRUDMXiUL SRORADML L]GBQDLND]PI L WHXUD Q¥ 0D KDL R W NHD L
QDUDQpPDVWRP ]YMH]GI19%® Blika8)O XM LIH RIGVR BBRP\R Srnjetiti da se
lokacija za DB i D42nalazi ,u uskoj zoni, u kontaktu s amfilmilerit-dijabaznim magmakim
stjenamaA] sSLOLWLPD DE L VHUWSHOMALYDW P D % 6lnsificird® QD NDU
NDR JUDQWVNL DPILEROLWL $J /IRNDFLMD ]D X]JRUNH ' L' C
1RP D SUHPD NDUWL VX NODVLILFLUDQL NDR DPILEROVNL aNULO
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Slika8 ,VMHpDN, List 2B.UHIDO000( OOXMLiI HW DODGDMXULPUORNDFLMDPD LV\
R]QDpHQH QDUDQpPDVWLP JYMH]GLFDPD

DB i D42 uzorcisu prikuplieniz PDORJ NDPHQROR FDji s& Rajd2ziMiP mak&damsku

cestu koju prati korito Ravnejeke. lzdanak je jasno vidljiydika9a). 1zdanak izgleda kamnali

kamenolom s vrlo fragmentiranim blokovima stijena. Blakovima stijera se mogu vidjetiVY M H &D
crvena mineralnarna milimetarskih GR FHQWLPDWUVNLK YHOLPLQD MmRMD VH Q
leukokratskim mineralnim vrpcald UD]O L p L W\rpce GHREXOHM GQMIH REDYLMDMX YHUOD

sigmoidalneforme oko granaté&oje mogu bitikorisre u intepretacijkaraktea smicanja(dika 9b).

D34 i D38 su prikupljeni nedaleko od selabije uz sporednu makadamsku cestu koju phralprati
Duboki potok (slika 9 F , ]JGDQDN MH ODNR XRpOMLY LDNR MH YLa&H JDUDV
D42 uzorke. Radi se o masivnikompaktnim blokovima tvrdih stijena,malo fragmentiranih u
SRGQRWMMH&®H VX QDL]JOHG |HIMBRHPRSVRMHORRXN WDPHNM V XR

zmima granata.
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Slika9. a) 3R] D M BAKbkd-Ravneijeke, QHG D OHNR R GkojegEstpaktplienHDR/ i D42 granatski
amfiboliti. b) Makroskopski izgleddB i D42 amfibolita. Vidljive su izmjene melanaskih i leukokratskih
YUSFL V YLGOMLYRP SUHIHULUDQRP RULMHQWDFLMRP 8 HOLSVL
pokuzuju sigma tip klasta) Izdanakiz korita Dubokog potokanedaleko od Tribijes kojeg su prikupljenD34 i

D38 worci. Karteriziraju ga masivni kompaktni blokove M H O RoBradh @egetacijom
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4.2 Mineralna optika

Mikroskopski izbrusci DB1+'% SRND]XMX JUDQRE O ®NULLGDIQ X YMMAM DI N WX X |
6YL '% X]RUFL LPDMX VO lehiDrQddlrd $astau-BE@D anfiBdleB38% M H Q M

vol. granata, 15%ol. klinopiroksena, 3% vol. kvarca i 5%vol. opakih minerala (slika 11). D05,
06, 34, 38 i 42 su obzirom natrukturnoteksturne mineflORaANH NDUDNWHULVWLNH SR
grupe. D05,06 i 4 X]JRUFL SRND]XMXVWDXONRERXDX WLARXLOMDYX WHN)
uzorcima. S druge strane ®838 LIEUXVFL SRND]XMX NDWDNODVWtepQX GR |
ANULOMDYX WHNVWXEBNQILG RNR\WPX \WRRE B D262 btd pokdzqust]
mineralni faze kao i DB uzorcuz to da se u 06, 06 i 42uzorcima javlja titanit, plagioklas i
opikiminerai X YHULP SRVWRFLPD D PDQMLP XGMH @R&todhd 2aQ DW V N}
D JUD QR E Qubovke/ prpetien VOMHGH UL P R GM6O/Q.LanviBolay2® vol.
granata,15% vol. plagicklasa 20% vol. klinopiroksena, @% vol. kvarca, 5%vol. titanita i opikih
PLQHUDOD ' L ' LJ]EUXV HE bet®Braffk] XIMuX ohbsd 4® drudd izbruske
MHU JD pLQH WHPSHUDWXUQR L W QdreeRlodiikateRW KojireD QH P H C
"plivaju” kataklazirani ili nekataklazirani granatizorke te ponegdjealterirani amfiboiaWR PR aH
XSXUuLYDW IP-Qmonvj¢ghé&kiok NRMH MH VWLMHQD SURAOD GHILQLUDM
su nastaleu V P lop gon (dika 12). Plagiokasi i kvarcse nalazeSRGUHYHQR X RGQRYV
JUDQRE QDMaVLpQH

Amfiboli VX SUHGVWDYOMHQL DORWUULRRPROHQLP BOHRPNDURD]INRPA Y
dolaze u kontakt s granatima i piroksenima gdje su im zrna manja u odnosu na spomenute faze.

IHULMHWNR VH QDYyX NDR XNORSFL X JUQMOdhMIERBIKED LOL SL
Kalavost je jasno vidlivan&r HULP JUQLPD 8 L JUQD Vaubd3apXYDQLN
D38 sitnozrnata i raspuca@GMH VX SRGUHVHQL X RGQRVMje@Dkite&/DQREOD
maksimalnogkosog potamnjenjamfibola u uzorcimadali su raspon 28 f pLPH VX RGUHVHC
NDR KRUQEOHQGH $PILEROL XOD]JH X VDVWDY UHDNFLMVNLK

DJUHJDWL LJOLpPpDVWRJI LQ WO D NHUDHEMIRZIX &8 IDrEaponEgdje je ona
prekrivena vlastitom bojomRijetko su vidljiva zrna koja su obul¥i HQD L]JPMHQDPD X NORI

Klinopiroksene karakterizirajurezistentnaK LSLGLRPRUIQD L DORWULRPRUIQD L

vidi jedan sustav kalavosth HV W R U ®naki2ersb O kontaktu s andiiina, plagioklasima i

JUDQDWLPD S5LMGIWRNYR VI BRSUHPpQD JUQD Vpdd kuke@ddP VXV WD
f OMHUHQL NXWHYL NRVRJ SRWDPQMHQMD SLURMKVHQD QD
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determiniran kao diopsid 1D YHUOLP ]JUIMIPYDH Y\L)G Wdl® YO DO5SNGE iAR
izbruscma @ika 13 GRN X '% X]RUFLP L OPBMVR i ¥R (wbrQrik vidljiva su i
undulozna potamnjenjdLYLK LQWHUIHUHQFLMVNLK ERMD L UHGD 8

amfibole, a dolaze u du sitnih ameboidalnih alotriomorfnih formi.

Filosilikati su zastupljeni jedino u D34 i D38 uzorcima P L pJ®RKPH yLQH LK PHODQRN
YUSFH XWLVQXWH LOL EODJR ERUDQH X NRQWDNWX V JUI
interferencijsku boju pleokroizam uV P H ¥ R Mni BlRdétérminiran kao biotit.

PlagioklasepLQH KLSLGLRPRUIQDHIILGRR PR NRDWDNOWXYV JUDQDWL
NYDUF pLQH OHXNRNUYBWMQLLje]@&IBR WDLIDM HREBRWYIMH X L]RVWD
polisntHVNLK VUDVORHNLK HOMPRIO/H PRJX SULPNEYd¥ Is8VrhogQDJUL A
QDUL NDR XNO raNelikiXudibUdlagidkidséa pokazuje polisintetske deformacijske
VUDVODFH NRMH VX X UDJRYNRRMKL L\OH. @ X UNKHRLYWHRD PR LXKOILM H SL
izbruscima(slika 14) 2EOLN L GHEOMLQD ODPHOD YDULU®Dstijgheéel VH PR3
velikim tlakovima. 5LMHWND L]GXaHQD &li/ILRPNRHWYDN P /N YWODpPNLP O
te pogodna za mjerenja kuta iz zonenstrijskog potamnjenjanalaze seu DB5 izbruskukod

kojeg suoni determinirani kao oligoklagdlika 15).

Kvarc VH QDMpHaUH QDOD]JL X NRQWDNWX V SODJLRNODVLPD WY
uz rubove. 3RQHJGMH VH PRJX SURQ beréncijddiQ bojamayzbad. BebljeQ W H

L ] E U X @ik¢lQvia oreparataHipidiomorfnih i idiomorfnih su oblika odwto u melanokratskim
GLMHORYLPD NDGD MH X VWLMHQL XVSRVWDYOMHQD VWDWLD
plagioklasa iznose 120 8 % X]J]RUFLPD ULMHWNR VH PRJX VH QDI
rekristalizacije: bulging ("triple junction”), uUXIOR]QR SRWDPQMHQMH |DGLUDQM
struktureu leukokratskom dijeludika 16 VYH GRN VH QLMH GRJRGLOD UHGXN
podrXpMD L XVSRVWDYOMD Q M VWWXCBW IMoHNGIL M U LWXV X OXL]|PE E MAHD

strukturom.

Granati su hipidiomorfnazrna QDMpH&a&UH R N UpsasivDd vblk& 4 008G i #2 te DB

uzorcima dok su u D34 i D38 rgpekogoblikate Y H U L Qdrdali.LAha granata su u promjeru

S X Q R h\dirhérizija u odnosu na bilo koju dyu prisutnu mineralnu fazulDMH&U0H GROD]H
kontakt sa amfibolima, kvarcom i plagioklasm&® RJX XSXuLYDWL QD NULVWDOL]L
slikal7) =ERJ VYR ML Ko tkikhgajublbat@bbobitd Yrngplagioklasa, mfibola, piroksena,

a u D05,06 i 42 zrna titanitadika 18 8 "% LIEUXVFLPD YHUD JUQD VX L]JJXEC
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PDQMD JUQD X JUDQREODVWLpPpQRP PDWULNVX .RG ' L X
utjecapm stresa, dok u melanokratskdiwosilikatnom GLMHOX VH XiRpeM&MX L URW
LIEUXVFLPD SRVWRML QHNROLFLQD JUQD NRMH VX XKYDUHQH
SURODVNRP VHNXQGDUQH aLOH LOL kB g&at "ikaQIMiH2B). GUXJH PL
analiziranim mikroskopskn izbruscima granati su pgdijeni u dvije grupe s obzirom na

prisustvo reakcijskog ruba, na one koiji ih posjeduju, i one koje ih ne posjeduju. Reakcijski rubovi

su prisutni u svim DB izbrusciay i D05,06 i 2 izbuscima. U D34 i8izbruscima se nalaze samo

oni granati koji nemaju reakcijske rubof@ika 21) 7DNYL UXERYL VX QikeMiHAaUH b
ili "zaobljeni" (slika 23), D SRG DQDOL]DWRURP LQWHUIHULUDMX X FUQF
boji YLAHJ ReBkGIWNL UXERYL SRND]XMX UD]JOLpLWX 0BLB42WULMX L
uzorcimanalaze se kontinuirani rubovi te rubovi uz pojedine dijelove zrygeHVWR VH PRJX YLC
NRQWDNWX V OHXNRNUDWVNLP ID]JDPD OLQHUDOQL VDVWDY W
DPILEROL SODJLRNODVL WH RSIiNL PLQrAapbkazuje gdRdstaMiji RQ X
mineralnisastaN RML XNOMNXPOMH & GRBINMH PLQHUDOH

Titanit se javljakao akcesoran mineral D05, L X]JRUFLPD yLQH JD DORWULF
]JUQD QDMpHaUH XNORSOMHQD L UDVSUaAHQD X JUDQDWLPD

Op ike minerale karaNWHUL]J]LUDMX DORWULRP Rstdr@W L fdp@BnaNlRM DV X |
reakcijske rubove y DQDWD LOL ULMHWNR XNORSOMHQD X JUDQDWH ¢

D38 gdje su u ravhomjernom kontaktu s ostalim mineralnim fazama.

S obzirom na opigee mikiopetrografske karakteristike pojedintineralnih fazauzorci DB, D05,
D06, D42 i D34 su klasificirani kao granatski amfiboliti, a D38 kao granulit.

Napomena:OLNURIRWRJUDILMH X]RUDKX EHPVN SIR-G BRGEMIDEOEYEK X
uzoraka
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4.2.1. Mikrofotografije uzoraka

Slikal0. OLNURIRWRJUDILMD X]RUND '% 1D VOLFL YLGOMLYD SULVXWQD JU
Lijevo N(-) , desno N(+).

Slikall. OLNURIRWRJUDILMD X]J]RUND '% 1D wibdrdire faze Mzdraka QukanR),QDpHQH JC
Pl (plagioklas), Qt4 kvarc), Cpx(klinopiroksen), Amp (amfibol)Lijevo (N-), desno(N+).

60LND OLNURIRWRJUDILMD X]J]RUND 9LGOMLYD NDWDN®&DVWLPQD V
Q D] hinpiinerdnim fazama: GrtJUDQDW $PS DPILEROL 2ST RSiINL PLQHUDOL L
vrpci) . Lijevo N(-) i desnoN(+).
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6OLND OLNURIRWRJUDILMD X]JRUND ' 'HVQR HOLSVRP MH R]QDpHQR
VUDVODpPpNH OD P H Qijdvd\ND), QeRBI(+)RNVH QD

60LND OLNURIRWRJUDILMD X]JRUND ' 1D GHVQR Bslatplalakias® LSVDPD \
UD]OLPLWH G HLE®M(-RA¢SHONRHE O L N D

Slika 15. Mikrofotografija uzorka DB5. Idiomorfno zrno plagioklasa sa jasno vidljivim polisintetskim
VUDVODDpPNLRIijed® R OdedhaN(+).
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Slika 16.MikrofotografiMD X]JRUND ' (OLSVRP VX R]QDpL WUDJRYL GLQDPLpNH Ul
SODJLRNODVD ORJX VH XRpL®BM (§@iEhomBarDrigiatd MpmnRoQeMN-. M D

Slika 17. Mikrofotografija uzorka D38. Zrno granata u mekaatskom dijelX PDWULNVD PRA&H XSXULYDW
NULVWDOL]DFLMX JUDQDWD 4{,]dé&3@oH{/$).t D WDOMHYLQH /LMHYR 1
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Slkal8 OLNURIRWRJUDILMD X]J]RUND ' 1D OLMHYRM VOLFL R]IDQpPHQH VX [
granatuklinopiroksen (Cpx), amfibofAmp) i titanit (Ttn).Lijevo N(-) i desnoN(+).

Slikal® OLNURIRWRJUDILMD X]JRUND ' 1D VOLFL VH PR&H YLGMHWL SURG
PMHQMDMXiL PX WDNR NHPLMVNL VDV RaDipdaiviBnj¥ HieWoING), désnB URPMHQL Y C
N(+).

Slika 20. Mikrofotografija uzorka DB6. Crvoliko prodiranje drugih mineralnih faza uzrokovalo je alteraciju

granatalijevo N(+) , desnad\(-).
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Slika 21. Mikrofotografija uzorka D34« ataklazirani granati bez reakcijskih rubova.evip N¢), desno N(+).

Slikaz OLNURIRWRJUDILMD X]JRUND ' 8 VUHGLQL YHOLNR KLSLGLRPRUIQ
rubomNRMHJ pLQH R Sijava(NP)L@sho(iDHD L

Slika 23. Mikrofotografija uzorka DB2. Vidljiv obrubljenir®@ NFLMV N L UrXiferalrodRasta@ RN+) i
N(-).
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4.3 Geokemijski sastav stijena i minerala

4.3.1 Cijelostijenski geokemijski sastav

Geokemijska analiza cijelokupnog sastava sti@navljena je metodom IGMS kojom su

dobivere koncentracie ® DYQLK HOHPHQDWD LJUDAHQLK%X ttWHALQV

NRQFHQWUDFLMH

ZW WDNR GD MH XNXSQD VXPD £

prikazan je u Tablici 3.

HOHPHQDW B (KarM\per Dnillov) Li it (phd pskHQ H X
billion). Dobiveni rezultati cijelostijenslg sastava prikazani su u Tablici 2. Cijelostijenski

kemijski VDVWDY MkaoSFODQRELBRGDWDN ]D U Dé X.PbdatkelzaSUR JU D
PerpleX ELOR MH SRWUHEQR SULODJRGLWL WDNR;BHEW¥R MH V)
RGUDX@EBW VPDQMHQD L NROLPLQD &D NRML /pX@BEEH QD Q
BULODJRYEKQL NHPL

Tablica2. Rezlultaticijelostijenskog kemijskog sastaza uzorke D8, D38 i D42.

Analit Unit* D.L.* D34 D38 D42
SiO, % 0,01 45,01 42,54 46,89
Al O, % 0,01 13,35 12,49 16,78
FeO, % 0,04 8,9 13,81 8,54
MgO % 0,01 9,27 9,65 8,83
CaO % 0,01 19,19 16,36 11,77
Na,0 % 0,01 0,84 0,32 3,14
KO % 0,01 0,01 0,01 0,04
TiO, % 0,01 0,82 1,67 0,6
P.Os % 0,01 <0.01 0,11 <0.01
MnO % 0,01 0,12 0,27 0,13
Cr.,0s3 % 0,002 0,018 0,017 0,037
LOI % 2,2 2,5 3
A % 99,78 99,74 99,79
Ag PPM 0,1 <0.1 <0.1 <0.1
As PPM 0,5 <0.5 <0.5 <0.5
Au PPB 0,5 2,3 1,2 2,4
Ba PPM 1 3 6 4
Be PPM 1 <1 <1 <1
Bi PPM 0,1 <0.1 <0.1 <0.1
Cd PPM 0,1 <0.1 <0.1 <0.1
Co PPM 0,2 39,7 47,7 36,9
Cs PPM 0,1 <0.1 0,1 <0.1
Cu PPM 0,1 23,6 6,2 31,5
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Ga PPM 05 13,7 13,5 13,7
Hf PPM 0,1 0,7 2 0,5
Hg PPM 0,01| <0.01| <0.01| <0.01
Mo PPM 0,1 0,1 02| <01
Nb PPM 0,1 0,4 3 <0.1
Ni PPM 20 86 67 96
Pb PPM 0,1 0,8 1,5 1,1
Rb PPM 0,1 0,4 0,6 0,2
Sb PPM 0,1 <0.1 <0.1| <01
Sc PPM 1 46 52 36
Se PPM 05 <0.5 <05| <05
Sn PPM 1 <1 <1 <1
Sr PPM 05 18,1 16| 177,8
Ta PPM 0,1 <0.1 02| <01
Th PPM 0,2 <0.2 <0.2| <02
Tl PPM 0,1 <0.1 <0.1| <01
U PPM 0,1 <0.1 <0.1| <01
v PPM 8 310 413 221
Y PPM 0,1 15,1 37,8 12,1
W PPM 05 <0.5 <0.5| <05
Zn PPM 1 15 26 19
Zr PPM 0,1 18,3 69,6 15,4
La PPM 0,1 0,6 2,9 0,9
Ce PPM 0,1 3,4 10,3 2,9
Pr PPM 0,02 0,67 1,74 0,5
Nd PPM 0,3 41 9,9 2,9
Sm PPM 0,05 1,58 3,53 1,12
Eu PPM 0,02 0,78 1,09 057
Gd PPM 0,05 2,39 5,32 1,74
Tb PPM 0,01 0,43 0,95 0,31
Dy PPM 0,05 2,85 6,4 2,09
Ho PPM 0,02 0,61 1,35| 0,46
Er PPM 0,03 1,67 4,12 1,3
Tm PPM 0,01 0,24 0,6 0,19
Yb PPM 0,05 1,48 3,96 1,17
Lu PPM 0,01 0,21 061 0,19
£ 5(( 21,01| 52,77 16,34

D.L*= granica detekcija analita, Unit*=mjerna jedinica za udio pojedinog analita
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7TDEOLFD THUPRGLQDPVNL SRGDFL SUHUDPpXQDWL ]D 3FH
Perple_X D34 D38 D42

SiO; 43,759 41,774 45,962
TiO> 0,797 1,640 0,588
Al20O3 12,979 12,265 16,448
FeO* 7,788 12,26 7,535
0. 0,086 0,135 0,084
MnO 0,117 0,265 0,127
MgO 9,012 9,476 8,655
CaO 18,644 15,923 11,524
Na,O 0,817 0,314 3,078
K20 0,000 0,000 0,000
H.O* 6,000 6,000 6,000
CO; 0,000 0,000 0,000
FE 100,000 100,000 100,000

YH2 VYR aHOMH]R s8ditaM MiNERMASMIR ] D
+ 2 KLSRWHWVND YRGD SRWAJHEQD ]D JDVLUHQMH VXVV

Na temelju cijelokupnog kemijskog sastava napravljenklasifikacijski, geotektonski i spider

dijagrami u GCDkit programu verzija 5.-DQRX&HN HW DO iKaciiski NRULAV
GLMDJUDP MH 7$6 NRML VH PRAaH N RalLoBAY Lvhia drijer¥ ¥laND Q L W H
elemenata tako da se wai ordinata nalazi suma-8+K>O, a na osi apscisa SiONa TAS

dijagramu (La Bas et al., 1986) sastav stijena za uzorkei@XB¥® pada u polje bazalta, dok

uzorak D38 pada u poliggg RED]DOWD ,] GLMDJUDPD VH PR&H XRpLWL G
udio ukupnih alkalija (NO+K20). 7TDNRYyHU VH PR&H SULPMHWLWL GD VYL X]F
ili toleitnoj seriji (slika 24)

Slika 24. TAS dijagram (La Bas et al., 1986). D34 i D42 amfiboliti padaju u polje bazalta, a Dif pigrobazalta
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Za diskrimanciju odnosno pripadnostet WQRM LOL VXEDONDOQRM VHULML NI
AFM dijagram (Irvine & Baragar, 19j. U vrhovima trokuta tog dijagrama se nala&ieOs (A),

FEONDR XNXSQR BN HNeRAFM dijagramu (slika®) D34 i D38 se projeciraju u

polje tdeitne serije dok D42 uzorak pada na granicu subalkalreiirte serije

Slika 5. AFM dijagram (Irvin and Baragar,1971). D34 i D38 projeciraju u tolegeriju, a D42 kalcijsko-

alkalijsku seriju.

GOWHNWRQVNL SRORADM ED]DWQLK SURMARDInWdxtorGRINMHORP |
dijagramima(Pearce& Cann 1973)zasnovanim na nekompiitnim elementimau tragovima

ORAaH VH 3Udd jdihd Wbrdk D38 na dijagrandi-Ti/100-3*Y pada u polje dleitnog
RWRPQRJ OXND ,$7 1D Wuidrdi DM XDAR Yad&jublizv ijTD #\U RV H
osobito vidi na TiZr dijagramu (Slika 8) .
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Slika 2. Tektonska klasifikacija bazalta (Pearce & Cann, 1973). WPB/ithin Plate Basalts, CABx
Continental Arc Basalts, IATxIsland Arc Tholeiites, MORB+Mid Ocean Ridge Basalt. D3&orakpada u
,$7 SRGUXpMH GRN RVWDddtekiskidpifi. SDGDMX L]YD

Diskriminacijski dijagram za bazalt&i/V (Shervais, 1982determinirao je njihov geotektonski
SRORA&DM) WDNRDAWR VH ' X]RUDN SU ilendfasdltDdok @ ROMH $5&
D34 i D38 projeciraju u OFB polje (@an FlooBasalt; MORB)

Slika 27. Ti/V geotektonski diskriminacijski dijagram (Shervais, 1982). D38 uzorak pokazuje pripadnost OFB
(Ocean floor basalt; MORB) polju, dok se uzorci D34 i D42 projeciraju u AR@n@arc basaltpolju.
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Zr-Ti diskrimanctMVNL GLMDJUDP 3HDUFH SRWYUyXIMIH VPHaW
6KHUYDLVRYRP GLMDJUDPX aWR VH BR&WMHHAIGMHWH ®DUXDBQR
MORB-D D' L' X SROMH EREMOWMIRWRpPQLK

Slika 2. Zr-Ti diskrimancijski GLMDJUDP 3HDUFH ' X]RUDN VPMH&aWHQ MH X U
D34 i D42 uzorci padaju u poljsland Arc Lavas.

Model kmFHQWUDFLMD HOHPHQDWD X WUDJRYLPD PRaH ELW YU
modeli moguELWL NRUL&WH®IH ]ID] YWRJIOAQIRKY B&RGUXpMD UD]JOLpPLWL
PDJPDWVNRJ IUDNFLRQLUDQMD LOL PMH&ADQMD PDJPH .DNR
individualnih sijena moraju biti normalizirane na neki refentni geokemijski dustaYD QDMpHAaUH
NRULAWMWDD/ XX SULPLWLYQL SODaw WH SUYRELWQL VDVWD’
6SLGHU GLMDJUDPL QRUPDOL]JLUDQD NROLPLQD HOHPHQDWLEL
elemenata prikazan horizontalno. Red ovih elemeslatap QR SUDWL N REB&EBK\IOELO QR VYV
elemenataaje XUHYWHONR GD ODJDQR GDMH UDVWXiUL REUD]DF ]D QR

bazaltima srednjooceanskog hrpta (MORB).

Normalizacija elemenata iz skupine lantanida (REE) napravljena je ndasa primitivhog

S O D a¥Dbnough & Sun, 1995Na dijagramu(slika 2) VH PRAaH XRpLWL NDNR VX °

REEova za ' L QH]QDWQXRRGH)RV X QD YULMHG QRWWY BODEDW

frakcioniran. 6YH WUL VWLMHQH SRND]XaVuXorak@3§ QoHaAjeJidgaiB RYH V W
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europijevu anomalijua D34 i D38 poziYQX ORA3H VH WDNRYHU SULPMHWLWL
NRG ' X]JRUND QHAWR QL&D X RGQRVX QD YULMHGQRVW SULPI

Slika 2. Normalizirani elementi iz skupine lantanida (REE) na referentnu vrijeddd$t PLWLYQRJ SODAaWwWD
(McDonaugh & Sun, 1995).

Normalizacijaelemenata u tragovim&® D S U L P L WM&DQrioudgh @ C5any 199p na spider

dijagramu (slikaB0) je generalno pokazal¥ HiH NRQFHQWUDFLMH HOHPHQDWD X
prLPLWLYQL SUOD&¥W ]QDGVAIML YHUH NRQFHQWUDFLMH 3E NRG V)
XRpLWL QHIJDWLYQD VWURQFLMHYDVBEQRFP VA LWPB YNRIGMXIRQBWW
vrijednoVWLPD SULPLWLYQRJ SODawbD GRN ' LPD SRID3®YQX VW
uzorkapbOLaQH YULMHGQRVWL SULPLWLYQRJ SODaAWD LPDMX L 5
5E %D L 1E QHAWR QLaH X RGQRVX QD SODaw NRG ' X]JRUND
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Slika30 1RUPDOL]JLUDQH YULMHGQRVWL HOHPHNBGh ESVhUIBIBRYLPD QD S

Normalizacija imobilnih elemenata naMORB (Normal Ocean Ridge Basalppkazala je (slika

31 VLVWHPDWLpPDQ WPHNQIB VX X\ RIGIHGIRRMWG GNEE YULMHGQR)\
aAaWR SRWYUyYyXMH JHRWHN pr&Qitd MORBP kektetnWiitaN i geDtptanski R J
dijagramima, dok D34 i D42 pokazuju jednake trendove s negativhom cirkonijevom anomalijom
QHAWRLP YULMHGQRVWIORB. X RGQRVX QD 1

Slika 31. Normalizacija imobilnih elemenatza NMORB (Sun&McDonough B89 in Pearce 2014)
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4.3.2. Mineralna geokemija granata

Mineralna geokemija obuhvatila je analizu glavnih mineralnih faza u D34, D38 sfdd@ama
XNOMXpXMXuL DPILEROH SLURNVHQH SODJLRNODVH LOPF
mikrosondom EPM$ X 1MHPDpPpNRM SR @Er.scRED/AWHYRIP BURYRP SRJODYO
VH QDJODVDN GDWL QD JHRNHPLMVNX LQWHUSUHWDFLMX JUQI
kationa te kemijski sastav njegovih reakcijskih rubova koji su jedino prisutni2) D88 i D42
uzorku. Uz geokemijski sastamapravljene su ikemijske redgenske mapeza granatske
komponente almandinsku (alm), grossularsku (grs), pskp (prp) i spesartinsku (sps).
.HPLMVNLP PDSD ELW UH LQWHUSUHW L Uthd] ezdtdkppeid @M.UD FL M I
1D WDM QHD [SLIRON X & DWelativhdPYU Wjetéd/metamorfizmasSirovi podaci kemijskih
DQDOL]D JUDQDWD GRELYHQL HOHNWURQVNRP PLNURVRQGR
kationske jedinicea prerap X Q D WKH YRXRIROp X Q wagr@rraCalcMin (Brandelik, 2009)

Kemijske analize zrna granata prikazane za uzorke D34, D38 i D42 prikazane u tablicama 4, 5 6.
8 VYLP X]RUFLPD NDWLRQL VX SUHUDpPpXQDWL QD DWRPD |

glavnih komponenata.

Tablica 4.Kemijska analiza gp QDWD X]RUND L]JUDAHQD X WHALQVNLP XGMHOLPD

atoma kisika s molarnim udjelima glavnih komponenata.

D34 |Gtl Gt2 Gt3 Gt4 Gt5 Gt201 Gt202 Gt203 Gt204
core zone zone rim rim core zone rim rim

X #1 #2 #3 #4 #5 #7 #8 #9 #10
SiO 39,18 39,30 39,55| 39,24| 39,06 39,42 39,50 39,50 38,83
TiO2 0,11 0,10 0,10 0,08 0,07 0,08 0,09 0,07 0,06
Al20s 22,10 22,06 22,23 22,05 21,97 22,03 22,23 21,90 21,92
Cr0s 0,04 0,05 0,04 0,05 0,07 0,07 0,06 0,03 0,01
FeOs 1,42 1,35 1,00 0,93 1,35 1,10 1,15 1,29 1,40
FeO 18,39 18,39 18,62 19,40 18,77 18,47 18,74 18,91 18,61
MnO 0,32 0,39 0,36 0,54 0,45 0,46 0,44 0,48 0,44
MgO 12,23 12,05 12,03 11,14 11,61 11,97 12,09 11,55 11,79
CaO 6,36 6,44 6,22 6,34 6,56 6,13 6,16 6,32 6,36
NaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
A 100,17| 100,12 100,15| 99,77 99,92 99,74 100,44 100,05 99,42
Si 5,773 5,811 5,863 5,874 5,794 5,874 5,829 5,894 5,777
Ti 0,013 0,011 0,011 0,009 0,007 0,009 0,009 0,008 0,007
Al 3,838 3,844 3,883 3,890 3,841 3,868 3,866 3,851 3,842
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Cr 0,005 0,006 0,005| 0,006 0,008 0,008 0,007 0,004 0,001
Fe¥* 0,157 0,150 0,111| 0,104| 0,150 0,123 0,128 0,145 0,157
Fe** 2,266 2,274 2,308 2,428 2,329 2,302 2,312 2,360 2,315
Mg 2,686 2,656 2,658| 2,486| 2,567 2,69 2,660 2,569 2,614
Ca 1,004 1,020 0,988| 1,017 1,042 0,978 0,974 1,010 1,013
Mn 0,040 0,049 0,046| 0,069| 0,056 0,058 0,055 0,060 0,056
Na 0,003 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,000 0,001 0,002
components
grs 0,167 0,170 0,165| 0,169| 0,174 0,163 0,162 0,168 0,169
prp 0,448 0,443 0,443 0,414 0,428 0,443 0,443 0,428 0,436
alm 0,378 0,379 0,385| 0,405| 0,388 0,384 0,385 0,393 0,386
sps 0,007 0,008 0,008| 0,011| 0,009 0,010 0,009 0,010 0,009

Tablica 5.Kemijska analiza granata BSX]RUND LJUDAHQXG¥ MOHARMVNLPDWLRQL SUHUDD

atoma kisika s molarnim udjelima glavnih komponenata.

D38 | Gt5core| Gt6 | Gt7 | Gt8 | Gtorim | Gt1Orim [ Gtllrim | Gt12rim | Gt201core| Gt202 | Gt203rim | Gt204rim
X #15| #16 | #17| #18 #19 #20 #21 #22 #23 |  #24 #25 #26
Sio, 38,06 38,05| 3812 | 38,02 37,89 3839| 3857| 3834 38,40| 3857 38,49 38,02
TiO, 0,10| 0411] 0,10] 0,10 0,10 0,11 0,11 0,05 0,08| 0,08 0,09 0,07
Al,O; | 2117 21,30] 21,46 20,90 2109 2163| 21,07 21,25 21,37 21,36 21,20 21,28
Cr,0, 001 001] 004] 001] o001 0,02 0,03 0,03 001 o001 0,03 0,01
FeOs 1,76 | 1,75| 152] 202 1,69 1,23 1,82 1,52 158 1,71 1,96 1,70
FeO 21,10 | 21,45| 21,43 21,33| 21,63| 2249| 22,02 22,34 22,08 2231 22,29 22,54
MnO 073| 073]| 0776] 0,77] o081 0,79 0,83 0,88 0,70 0,74 0,79 0,71
MgO 9,09| 903| 910] 884] 887 8,78 8,79 8,82 932 9,36 9,26 9,10
caO 710| 710]| 7,02 703 672 6,61 6,61 6,26 6,18| 6,04 6,08 6,10
Na,O 0,00| 000] 003] 002] 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00
£ 99,14 99,54 | 9957 | 99,06 | 98,82 100,06 99,86| 99,50 99,73] 100,17 100,23 99,52
Si 5791| 5759 | 5,762 | 5812 5798 5809| 5884 5852 5822| 5,828 5,814 5,768
Ti 0,011 0,013] 0,012] 0,012 0,011 0,012] 0,013] 0,006 0,010| 0,009 0,010 0,007
Al 3797 3,800 3,823 3,766 | 3,804| 3,857| 3,788| 3,823 3,819| 3,805 3,773 3,804
Cr 0,002 | 0,001 0,004] 0,001 0,001 0,002 0004 0,003 0,001| 0,001 0,004 0,002
Fe* 0,202 0,199 0,173] 0,233 0,195 0,140| 0,209 0,174 0,180| 0,194 0,222 0,194
Fe 2,685| 2,716 | 2,709 | 2,727 2768 2846| 2809| 2852 2,800 2,819 2,816 2,859
Mg 2,061] 2,039 2,051 | 2015 2023 1980| 2000 2006 2,106 | 2,109 2,086 2,058
Ca 1,158 1,152 | 1,136 | 1,151 1,102| 1,071 1,080 1,023 1,005| 0,977 0,984 0,991
Mn 0,095 0,094 0,097 0,100 0,104] 0,202] 0,107] 0,113 0,090| 0,095 0,101 0,091
Na 0,001 | 0,000 0,008 0,007 0,003] 0,002] 0,004] 0,006 0,000| 0,000 0,013 0,000
components
grs ‘ 0,193‘ 0,192‘ 0,189‘ 0,192‘ 0,184‘ 0,178‘ 0,180’ 0,171’ 0,167’ 0,163‘ 0,164‘ 0,165
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prp 0,344 0,340| 0,342| 0,336 | 0,337 0,330 0,333 0,334 0,351| 0,351 0,348 0,343

alm 0,448 | 0,453 | 0,451 | 0,455| 0,461 0,474 0,468 0,475 0,467 | 0,470 0,469 0,477

Sps 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,007 0,017 0,018 0,019 0,015| 0,016 0,017 0,015

Tablica 6.Kemijska analiza granatad2 X]RUND L]JUD&HQD X WHALQVNLP XGMHOLPD
atoma kisika s molarnim udjelima glavnih komponenata.

D42 Gtlcore Gt2rim Gt3rim Gt20zone Gt21rim

X #1 #2 #3 #4 #5
SiO, 37,37 38,64 38,51 39,11 39,20
TiO, 0,21 0,10 0,08 0,11 0,10
Al20s 19,83 22,05 21,76 21,74 21,89
Cr03 0,05 0,03 0,05 0,12 0,09
FexO3 3,24 1,18 1,39 1,49 1,45
FeO 14,64 16,79 16,20 16,42 16,65
MnO 0,04 0,42 0,48 0,42 0,42
MgO 11,62 11,36 11,32 11,43 11,12
CaO 8,30 8,38 8,64 8,50 8,93
N&aO 0,15 0,02 0,01 0,01 0,00
/£ 95,45 98,95 98,44 99,36 99,85
Si 5,782 5,747 5,761 5,829 5,817
Ti 0,024 0,011 0,009 0,013 0,011
Al 3,617 3,865 3,837 3,819 3,828
Cr 0,006 0,003 0,006 0,014 0,010
Fe* 0,377 0,132 0,157 0,167 0,162
Fe* 1,894 2,089 2,026 2,047 2,066
Mg 2,681 2,518 2,524 2,540 2,460
Ca 1,376 1,335 1,386 1,357 1,420
Mn 0,006 0,053 0,060 0,053 0,053
Na 0,044 0,006 0,004 0,003 0,001

components

grs 0,229 0,222 0,231 0,226 0,237
prp 0,447 0,420 0,421 0,423 0,410
alm 0,316 0,348 0,338 0,341 0,344
sps 0,001 0,009 0,010 0,009 0,009
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4.3.2.1. Kemijske rendgenske magenata

Kemijske rendgenskmape dale su uvid XQ XWDUQM X JeventealnsglaxignbRATD L
promjene NUR] NRMH MH VWLMH @mj&d RiIAuarn&) Branatdd P Bddddux
NRQFHQWUDFLMD SRMHGLQH JUDQDWVNH NRPSRQHQWH RG M
vidiela ]QDpDMQLMD SURPMHQD X RGQRVX NRQFHQWUDFLMD SRMI
karakteri metamorfizma za odabrameorke Za waki uzorak napravljene su rendgenske mape na

almandinsku (Fe), papsku(Mg), grossularsku (Ca)spessartinsku (Mryomponentu.

Za uzorak D34Gtl modHse primjetiti homogerzacija niskih koncentracijagrossularske
komponente. Vidljiva je velika varijab@ RVW L]PHYyX J]UQD JUDQDWD L RNROQR
od njega pirpska NRPSRQHQWD SRND]XMH YH(GQRERJQDHOXEH aMWHR] JWH
povezati sa retrogradnim uvjetom rastgpadom emperature Almandinska komponenta ne
SRND]XMH ]1QDpOMOQDL RFOVMIMPELOQRVW WH VH PRA&H SULPMFE
matiks. Spessartinska komponenta pokazuje najmanjeckdracije u granatu u odnosu ostale

(slika 32).

Slika 32. Kemijska mapa za D38t1. Homogenizacija Ca, Fe i Mlomponente, te varijabilnost keentracije

Mg komponente jezgre i ruba.
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Kemijska mapa za DB Gt2 zrno pokazala jeV O L [BQRR) D & D Qmdsd na pre@hodno.
Koncentracijegrosularske komponent@o i u prvomsu izrazito niskih vrijenosti u odnosu na

visoke konentracije Piropska komponenta W D N Rppkhkuje Y H U HhcaxtRacije u jezgri te
SRVWXSQR VPDQMLYDQIV H gEaHdtBtDkad XrEaXjedjgVtBmperature prilikom
kristalizacije ruba. Fe komponenta pokazjenekle GUXJDpLMH SR GRAMDQD B M NV
koncentracie RG MH]JUH SUHPD UXEX =D PDQJDQ Vken@&i{2RYR NUD
tim da se na pojedinim regijama rubov PRaH XW Y U G L ié¢eéntradh\ lddnDsQ MakezyrR

(slika 3).

Slika 3. Kemijska mapa zB34 Gt2. Vidljive temepraturnggromjenepri rastu granata na temeljlig

komponente.

D38 Gt1 kemijska mapa pokazuie D VX NRQFHQW U D &suMHmatdksQ Likddpaka R G Q
EODJLP SRYHUDQMHP X SRMHGLQLP YIHW L MPDP [5 RJY&H#iDR QAW\HR \WPH
prilikom kristalizacije ruba. Graslarsku komponentu karakterizira smanjenje od jezge prema

rubu aWR XND]XMH QD SDG WKODDRY DUBVUWOLNBP QDWW M2ERJIDC
komponente dolazi ogzgre prema rub(slika 34).
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Slika 34. Kemijska mapa z®38 Gt1. Blago smanjenje grossularske komponente od égagma rubu, i blago
RERJDULYDQMH 0J )H L 0Q

Analizom rendgenske map |D *W ' X]JRUND prisuinédidoHeRI® ravijlenog

UHDNFLMVNRJ UXED RNR JUDQDW Remjgkivlizmjerri ssHnafrikddré MWW DY O M
retrogradne uvjete rastdNa slici ¥ PRaH VH YLGMHWL KRPRJHQL]DFLMD ]
piropsku i almandinsku komponentu. Reakcijski rubRiPDaAaQLML MH QD &D D ERJD\
RGQRVX QD MH]JUX pHPX PRaH SUHGKRGLWL QMHJRY QDVWD(
tlaka. Reakcijskf XE MH VLURPDAQLML QD )H X RGQR WiKdQ M H B RAXR SI
do izmjeneMg i F&* kationD NDNR EL VH SRVWLJOIpedhakimskakopsiantad DY QR W |
pokazueEODJR RERJDUHQMH QD QHNLP GLMHORYLPD UXED
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Slika 3. Kemijska rengdenska map@B8Gt2 X]RUND 3ULPMHUXMH VH RIHDAWEM M YN & URFEM N

koncentracije u odnosu na jezgru granata.

Kemijska redngenska mapB42 *W WDNRYHU MridustSdR NEKEISKD® oblika u
razvijenijem obliku u odnosu na kemijsku mapu za D38raziku od nje na temelju boja za
koncentracijereakcijski ovoj D42 uzorkae pokazuje unbrPDQ VDVWDY QHJR MH ULMFE
YLaH PLQHU®GG&Sakkd Rdponenta zrna pokazupmogeniziranokoncentracg, a

u odnosu naiklopke koji pokazug zamjetno RV L U R P B lhb@addethizaciju od Zgre prema

UXEX GRN 0Q NRPSRQHQWD QD RGUHYHQLP UHJLMDPD UXED
KODYyHQMH VXVWDYD 0J NRPSRQHQWD SRND]XMH VPDQMHQM|
WDNRYyIHUNUD QD SDG WHPSHUDWXUH L KODYHQMH VXVWDYD

44



Slika 36. Kemijska rendgenska mapa zd2Gtl. &D L 0J SRND]XMX KRPRJHQR RERJDUHQMH 1
Mg pada pada prema rutaiMn raste.
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4.32.2.Geotermobarometrijski rezultati granata

Geotermobarometrijski rezultati dobiveni Bambinacijom podataka cijelostijenskog sastava
JHRNHPLMRP PLQHUDOD JUDQDWD WH UDPpXQDOQLP SURJUD
NRMLP UH VHtepratikhXRD I&Ze rhefamorfizmaranatana temelju zrna granata za
uzorke D34, D38 i D42. Ulazmodaci pripremljeni za Perple_X zasnovani sicipelostijenskoj
geokemiji glavih PLQHUDOQLK ID]D SULODJRHK H QRM SQIRMNG BDWQ L X
poglavlju o cijelostijenskoj geokemiji. Stoga, zadan je jedan takav ulazan sustaereripu
koji VX XN O M X{NDBOFEDMgO-AI,O.-SiO-H,O-TiO, (MNNCFMASHTO sustav), u
PH rasponuod 2 NEDU & f£#D UDPpXQVNH L JUDddiranske pddatke QH W H L
NRULAWHQL VX SRWSURJUDPL 9(57(; H[H :(5%$0, H[H L 367$%/(

Izlazni podaci Perplex(pod funkcijompodorograma VERAMI i PSTABLEdali su PH presjeke

sapoljima stabilnosti granata i rasporedom izopleta sve zadane graske komponente (prp,

alm, grs i sps) uzoraka D34, D38 i DARaspored izolinija za svaku komponentzoka ima
kaUDNWHU VAW KPQ R MDPDQMX YULMHG QR Vaha jel debeddid sidonY UL M H G
LVSUHNLGDQRP FUWRP GRN MH QDMPDQMD RELOMHAHQD SX(
predstavlja najmanju vrijednosNRPSRQHQWH R]QDpDYD R SddiHa iz&NRMHP J
Raspored izolinija definiran je konstantnom ra&ile L]PHYy X GY L MRaspahridhe®Q RV W L
izopleta(linije istog kemijskog sastava@yanata za uzorke D34, D38 i D42 prikazane su u Tablici

7. lzoplete spessartinske komponent®g@ svojih vrlo malihmolarnih udjela u uzorcima nisu

uzimane u obzir.

Tablica 7.Raspon vrijednosti izopleta granatskih komponenti za D34, D38 i D42 uzorke

molarre  vrijednosti D34 D38 D42

izopleta

Granatske komp. Xalm | Xprp | Xgrs Xalm | Xprp Xars Xalm | Xprp Xgrs
min 0,00| 0,00| 0,10 | 0,10( 0,28 | 0,20 0,15| 0,00 | 0,00
max 0,50| 0,40 0,80 | 0,55|0,37 | 0,60 0,55| 0,50 0,50
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Vrijednostiudjela pojedinilkomponenti jezgre i ruba dobivenifPEIA analizom za uzorke D34,

D38 i D42 odgowragu jednoj od vrijednosti izopletaNRMH VX NRQWXULUDQH X
podprogramuPSTABLE za svaku pojedinu komponentu. WUDILp NR P SdardtddauHD ¥.7X

se obavilo "preklapanje" svake pojedine komponente jednog uzorka s njihovim predhodno
konturiranim vrijednostimgo LP H V X V Hn&/& BTN pteBekEddpletaza granatel) D34, 2)

D38 3) D42.

1) P-T presjekizopleta za jezgru D34 granada dao MH V Matrahdindkel i grasilarske
komponentde formiranje jezgreSSUL WHPSHUDWXUL a f& L3AVEDW RG a NI

formiranja jezgre odgovarajuPrasponima amfibolithog metamorfnog facijesa.

Slika37. P-T presjekizopleta almandinske i grossularske komponeafezgruD34 granad.
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2) PT presjekizopleta za formiranje ruba JUD Q D Wién ¥lmdtdinske i pirgke
NRPSRQHQWH GDR MH WHPHS105 \Wodrd. PiF auvjetf &rnhiradfaOrioll R Y H
pretpostavljene jezgre odgovarapjl Pasponu weklogitna-granulitnom facijesu.

Napomena lzoplete za 35%prp i 18% JUV p L M Hte\hBhzVikv&hFiresjekazopleta na
WHPSHUDWXUDPD a 2% 25kbavédyavar&or iPEDuvgetima formiranja jezgre
granata. Tako bi se mogao rekonstruitr metamorfni put odezgre prema rubuR]QDpHQ

strelicom(slika 3B).

Slika 3. P presjekizopleta grossularske i piropske komponezgeubi jezgruD38 granata
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3) PH presjelom izopletaD42 jezgre granata dobiveni U uvjeti formiranja stijene pri
tlakovima od ~4&barL WHP SHUD W X $lik#3I?) a f&

Slika 3. P presjekizopleta grossularske i almandinske komponeat®42 granate
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5. DISKUSIJA

6 REJLURP QD PLQHUDORANH NDUDNWHULVWLpésjekdi ODVLIL
PRPRUX L]JRBDid3pdDu 40&@ [ & 126 kbar, uzorciDB, D42 i D34 mogu se

odrediti kao amfiboliti bazaltnog protolita, a uzoiaR8 kao granulit

MinerainapH WURJUDILMD R G UikgrituRavrigRoL M HNH- ISR H(BB, BRERiaW L FH
koritu Dubokog potoka nedaleko od Tribi{®05, D06,D34, D38)pokaale VX UD]OLpLWRVW
strukturneteksturnim karakteristikama. DEB05, D06 iD42 uzorcciNDUHNWHUL]LUD JUDQR
struktura i VODELMHANWIDGMRVPRVW GRN MH RQD NRG ' L' X]JRUL
RVRELWR PRA&H >oR#dkiw LbodinP fdSilix&@nim domenama. Struktura im je

N D W D N O®R/ VQUHRIDN REO'DLVWRNR®DVWXSQMHP LVSXFDORVWL JUQI
WHNWRQVNX DNWLY QRDBVDRES5,WERD&RBIGIHEGNHULMHWNR VX SULP
polisintetski sraslaci plagklasa, izviene trase kalavosplagioklasa R]J]QDNH GLQDPLp?
rekristalizacije kvarca UHDNFLMVNL UXERYL R(MBRO)Xakie@aelpripsise LU HW D

uvjetima retrogradnog ntemorfizma.

Mineralnageokemijagranatadobivenaje elektonskom rnkrosondom za uzorke D34, D38, D42.

Sastav granatgzgre irubaYDULUD X VO MH G H23% hob grs/ 3446% lorIDprp, 37-

46% mol. alm, 2% mol. s komponente V. . WLP GD V HmR&BradhjeWalgsQr s

komonente, tenalog S R Y HalabnQ 99s komponente od jezgre prema ruDperta et al.(2011)
zagranstGLRSVLG DPILEROLWH GRELYD VOLpPpQH YULMHGQRVWL D
QLAH YULMHGQRVWL JURVVX®DU N @itbstkdRIES i Gt Qs dit-mx

amfibdite te ppJUW DPILER O nsvéti da TaMRyHeMn odnos u granatima od jezgre

prema rubu determinira retrogradne uvjete rasta.

SHDNFLMVNL UXERYL RNR tpun®rariijeniu SijgrarkirithiR4\e rijgké ddiR

su BSE mikrofodgrafije potvrdilenjihovu prisutnost u D38 uzorkuiz korita Dubokog potoka.
5DJ]OLNXMX VH SUHPD REOLNX UDYQLK L ]DREOKjE Rénka WH UD]
PLNURSHWURJUDIVNRP RORBL HRRYVHQP | ISEORJIL RMIGBOAHL L RSiNL
Operta et al(2011) navodi kako se radi @&elifitskim i simpletitskim ovojima kompleksnog
PLQHUDOQRJ VDVWDY NRMHJ pLQH NORULW DPILERO NOLQF
spinel iplagioklas (slikad0b).
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Slika 40. a) BSE mikrofotografijaD42 uzorka.2NR JUQD JUDQDWD SULVXWDQ NHOLILWVNL
30 L RSINLOP).QBZD@R JUDQDWD V pXSDYLKOREGIQRW\PNIOMH RYBRYIRIP V
3UHX]HWR L SULODJR@MID.R L] 2SHUWD HW DO

Gedermdarometrijskim analizama i termodima/ NLP SRGDFLPD GRELYHQ@AWK SRPRUX
MNNCFMASHTO sustavuL NRPELQDFLMRP GRELYHQLK UHQGJHQVNLK Nt
relativni odnosi PT uvjeta formiranja jezgre i ruba granata za D34, D38 i D#8rke Pregeci

izopletaD34 i D42 granatkih komponentpokazali su bliske H vrijednosti formiranja jezgreZa

D34P-7 XYMHWL SRGUD]XPMHYDMX WODNRYH RG NEDU L WHPHSU
uvjeti jezgre tlakova ANEDU L QHAWR QLALK [ BP338 UZrik\dbbiver SURP

uvjeti formiranja jezgre i ruba koje se uvelike razlikuju odatzs dva. Temperatura® ODpQL XY MHW
jezgre podrazumijevaju pretpostavljene tlakove2dP5 NEDU L WHPSHUDWXUH RG RNR
formiranje rubadeterPLQLUDQR SUL WODNRYLPD RG . RErgéndko WHP S H L
mapiranje je za sva tri uzakdetermiiralo relativne uvjete kristalizacije u odnosu na jezgru na

temelju Ca, MgFei Mn komponente.

Na slikama4l. a, b i ¢ PR aHutwditi relativan odnos kristalizacije jezgre i ruba rgihovom
interpretacijom u PT prostoru. 0RaH VH XRzhWa trGuzorkaHgeneralno Ca komponenta
VPDQMXMH RG MH]JJUH SUHPD UXERYLPD NDR L 0J @&WR UHI
QD QKWAWRP LOL MHGQDNLP W O Drahia¥ lofhbsuLnaQezgrfoPmivij M B 5 HAWMDNRX
clockwise VWUHOLFH PRGHOH NRML VXJHULUDMX UMW BRAWDGQH XY
X]JRUND SRWY ahyMnkéinpon8rRebD }alre prema rubu (Kske mape u A prostory.
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c)
Slika41. Shematizirani modeR-T formiranja zrna granata ywesjeke izopletakemijske redgenske mape
X S X U X dlokv@semodele PT metamorfnih putevaa) za D34, bp38 c) D42.
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Klasifikacijski i gedektonski diskrimaaijski dijagrami prema Shervaisi, (1982) te Pearce,

( RGUHY XM X giabdtsRiba@atitd \W34 i D42 bazaltnim protolt& OLULK SRGUXpM
dok D38 granulit pripadaN MORBU pLMD MH SULSDGQRVW XWYUVYHQD L
imobilne elemente( Sun & McDonough 1989 inPearce 2014 Visoke koncentracije olova
XND]DOH VX QD VWYDUDQMH VWLMHQ@H WKjetaRy@nat&jlivy o XEGXNF
GXEOMH IRUPLUDQMH ' XJRUDND X RGQRVX (@m pa bil38 X] YHi
granulitmogeo biti derivianiz SURWROLWD JRUQMHJ SODawbD NRMHJ 3UHP
peridotit, a granati s obzirom na uklapagep, cpx,ttn pl zadnja faza u kristalizaciji stijeneJ
NRQDPpQLFL VWLMHQH L] NDJXBMXM K YLD ' XIPR@ WHLRM DS RMRNDIREWN D M
LVWUDALWDRHQD EL VH PRJDR SULSLVDWL LQWUDRFHDQVN!
S UH G OR aH Q RriapraviReGim asxudopresjecima, ¢lockwise PA putevima zastijene
amfibolitnog faciiesa "'médd» PRUIQRJ YRQD 3UFPWHDMNXMH L QDYiIR@&HUL GD |
NROLJLMH V (XURBataBrnisFO®@PRXpHQ QD HXURSVNL GLR D SUL!
L RGYRMHQ RG WRQXiUH SORpH NRMD MH QDNRQ NROL]JLMH GM]|
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6 =%$./-8y%.

U ovom radu resnstruiran je i interpretiran-P evolucijski put stijena izZMXJRLVWRpPpQRJ GL
Krivajsko NRQMXaNRJ XOW U RBDRIUWFQ RVIXPDULNXOSOMH Q LT@RIR SRGUXp N
%RVQL D X RYR Pajl dDHExwVRADRB KDOR) 006,034, D38i D42 1IDNRQ RSWLpPNLE
metoda provedenih na uzorcima, cjelostijenske geokemijske analize, mineralne geokemije
uzoraka te konstrukcije-P presjekazopletaza granate za D34, D38 i D4A2GRQHVHQL VX VOM
]IDNOMXpFL

¥% 1D WHPHOM XkihP L QoettddraisKia karakerisittka DB (na temelju
PLNURSHWURJUDIVNH VO LDIG,RMO34M D42 KaRdirdhRsE
kao granatski amfiboliti, a D38 kao granulit

¥ Na temelju strukturnoW HNVW XU QLK R EL Orfzatigskrd mRKEhaQ LK SR
podjeljenisu uGYLMH JUXSH JUDQREODVWLp@B, M& UXNWXU
DO6 i ' X]RUFL NDWDNODVWLPpQD VDBYW XDBVUedrdd L &NUL
VPLPQH JRQH

¥, Klasifikacijski dijagrami utemeljeni na cijelostijenskoj geokemgpiotvrdili su
pripadnost D34 i D42 bazalmi protolitima RFHD QV NR J dSsiRu@zdsak IO
pripadaN-MORBU.

% Analiza u Perplexu i dobiveni pseudopresjeci na temelju izopleta za zrna granata
uzoraka D34, D38 i D42 WMnNCFMASHTO sustavy iz SRPRU UH@GJHQVN
mapiranja dali su V O L p QRW/jatimaFormiranja granata za D34 i D42 uzorke u
SRGUXpMX DPILEROLWQRJ IDFLMHVD GRN X]RUDN S
prema rubu od uvjeta granulitnog facijesa prema amfibolitnom.

¥ KonstruiraniP-T metamorfniputevi za sa tri uzorka na temelju geotermobarometrije
i rendgenskog mapiranja odgovarajlockwise PRGHOX aWR XND]XMH QD
XYMHWH PHWDPRUL]PD NRML VX SRWYUVHQL L PLNUR
faze: prisustvo kelifitskogovoja oko grarata, izvijene trase kalavosti, oznake
GLQDPLpPpNH UHNULVWDOL]DFLMH NYDUFD GHIRUPDFLM
uzorke.

¥% JRUPLUDQMH ' L' JUDQDWVNLK DPigrdhRiaduij®u RGY LMD

intraoceanskormsubdukcijskom geotektonsko® N R.O L & X
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¥ Prisutnost uklopaka amfibolaklinopiroksena, titanita i plagioklasa sugerira da su
JUDQDWL QDMPODYD ID]D SHLpHMADNWHWOLLYRKRLQRY W WL
OHXNRNUDWVNLP GRPHQDPD NYDUFD L SODJLRNODVD >

taljevine.
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