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1. Uvod

Magmatske stijene ¢ine 95% Zemljine litosfere. Nastaju hladenjem magme u kori ili na
povrsini, stoga ih prema mjestu nastanka dijelimo na intruzivne i efuzivne. Razlikuju se i
prema sadrzaju SiO2 komponente pa ih dijelimo na kisele (> 63% SiO>), neutralne (52 — 63%
SiOy), bazi¢ne (45 — 52% SiOy) i ultrabazi¢ne magmatske (< 45% SiO>) stijene.

U ovom radu fokus ¢e biti na bazi¢nim stijenama koje su siromasne silicijem. Prisutne
su u svim tektonskim okruZenjima, a naj¢e$¢i nastanak bazi¢nih magmatskih stijena vezan je
uz podrucja srednjooceanskih hrptova. U takvim geotektonskim okruzenjima dolazi do
konvekcijskog uzdizanja materijala astenosfere i dekompresijskog taljenja te nastaje bazi¢na
magma. Njezinim hladenjem nastaje nova oceanska kora izgradena od bazicnih magmatskih
stijena. Bazalt takoder nastaje i u podru¢jima subdukcije ili utjecajem vrucih tocaka. Najcesci
predstavnici bazi¢nih stijena su gabro (intruziv), bazalt (efuziv) i dijabaz (Zi¢na stijena), a

glavni mineralni sastav svih navedenih stijena ¢ine plagioklasi, pirokseni i olivin.

Promjenom fizi¢kih i kemijskih uvjeta postojeCe komponente u stijenama postaju
nestabilne te se mijenjaju (alteriraju) u stabilnije minerale. Uobi¢ajeni alteracijski procesi su

hidratacija, dijageneza, metamorfizam i hidrotermalna alteracija.

Cilj ovog istrazivanja je odrediti mineraloska i petroloska obiljeZja bazi¢nih
magmatskih stijena s podruc¢ja Vrlickog i Sinjskog polja, s dvaju lokaliteta koji do sada nisu
ili su vrlo $turo literaturno obradeni, te utvrditi alteracijske procese kroz koje su istrazivane

stijene prosle.
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2. Geografski i geoloski pregled, pregled dosadasnjih istraZivanja

2.1. Geografski pregled
Vrlicko 1 Sinjsko polje dva su od Sest polja u krSu koja se nalaze duz rijeke Cetine. To su
zaravnjene povrsine poljoprivrednog zemljista okruzene visim krskim podru¢jem. Preostala
Cetiri polja su Cetinsko, Koljansko, Ribaricko i Hrvatacko, a 1960. godine Ribari¢ko i
Koljansko polje su izgradnjom brane i akumulacijskog jezera Peruca potopljena. Vrlicko
polje nalazi se sjeverozapadno od toka rijeke Cetine te predstavlja najvise polje tog podrucja
s prosje¢nom nadmorskom visinom od 379 m, dok Sinjsko polje s prosje¢nom nadmorskom
visinom od 298 m ima najveéu povrsinu (64 km?). Sva polja dobila su naziv po najveéim

naseljima uz koja se nalaze [1].

2.2. Geoloski pregled
Podru¢ja Vrlickog i Sinjskog polja (slika 1) su na povrSini najve¢im dijelom prekrivena
kvartarnim naslagama. One se sastoje od aluvija, organogeno-barskih sedimenata i
proluvijalnih breca. Aluvij gornjeg holocena u oba polja dolazi uz vodotoke i predstavlja ga
naplavni materijal poput pijeska, mulja, pretalozene ilovace i drugih produkata troSenja.
Organogeno-barski sedimenti gornjeg holocena su rastresita crnica, odnosno crni treseti¢ni
mulj koji ispunjava najnize dijelove Vrlickog polja koja su najesce poplavljena vodom.
Proluvijalne brece naslage su donjeg pleistocena koje Cine blaga uzviSenja na podrucju
Vrlike. Izgraduju ih fragmenti 1 produkti troSenja permskih 1 trijskih klasti¢nih i karbonatnih
stijena, kredni vapnenci i prominski konglomerati, a povezani su kalcitnim matriksom
(IVANOVIC i sur., 1978). Neogenske naslage istrazivanog podrudja nemaju veliko
gospodarsko znadenje, osim slojeva ugljena koji se pojavljuje u rubnim depresijama.
Pretezito u Sinjskom polju, a manje u Vrlitkom polju, nalazili su se rudnici ugljena (VELIC

& VLAHOVIC, 2009).

Najstarije naslage Vrlickog i Sinjskog polja su permotrijaske starosti (RAIC i sur.,
1984). Radi se o evaporitima, to¢nije anhidritu koji se nalazi u dubljim dijelovima i gipsu koji
je najces¢i na izloZenim povrSinskim dijelovima. Najpoznatiji dnevni kop su tzv. ,Slane
stine u selu KarakaSica odakle su se gips 1 anhidrit vadili za potrebe cementne industrije u
Solinu (RAIC i sur., 1984). Danas se na tom lokalitetu vise ne vrsi eksploatacija. U krovini

evaporita nalaze se dolomiti i vapnenci, klastiti i brece. Kroz evaporite i nizi dio klastita
2
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probijaju spilitizirani dijabazi. To su troSne eruptivne stijene zelenkaste boje koje se protezu
na desetak lokaliteta. Na njima su izrazeni procesi sekundarnih izmjena, ponajvise procesi
albitizacije, spilitizacije i prehnitizacije (IVANOVIC i sur., 1978). Starost navedenih dijabaza
povezanih s evaporitima nije radiometrijski odredena niti paleontoloski dokazana.
Pretpostavlja se da su permotrijaske starosti zbog fragmenata dijabaza pronadenih u

permotrijaskim klastitima kao i identi¢nih teskih minerala (VELIC & VLAHOVIC, 2009).
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Slika 1. Kompozitna geoloska karta istrazivanog podrucja s pripadaju¢om legendom. Lijevi dio
pripada listu Drni§ (IVANOVIC i sur., 1977) s ucrtanim poloZajem mjesta uzorkovanja (Garjak), a
desni dio pripada listu Sinj (PAPES i sur., 1982) takoder s ucrtanim polozajem mjesta uzorkovanja
(Slane stine).
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2.3. Povijest razvoja Sireg istraZivanog podrucdja
Prema Tumadima OGK za listove Sinj (RAIC i sur., 1984) i Drni§ (IVANOVIC i sur., 1978)
najstarije naslage ovog podrucja su gornjopermski evaporiti i klastiti. Evaporiti su talozeni u
djelomi¢no izoliranim vulkansko-sedimentnim bazenima gdje je donos plinova i para
potrebnih za sedimentaciju bio vezan uz vulkanske erupcije. U starijem trijasu prevladavali
su stabilni uvjeti sedimentacije te su se talozili plitkomorski karbonati s mjestimi¢nim
donosom terigenog materijala. PoCetkom srednjeg trijasa zabiljezen je krac¢i prekid
sedimentacije nakon kojeg su se talozile brece te plitkomorski karbonati s mjestimi¢nim
prijelazima u vulkansko-sedimentne stijene. Tragovi vulkanske aktivnosti odituju se u
pojavama eruptiva (dijabaza i spilita), tufova i tufitiCnih stijena. Na kraju srednjeg trijasa
javljali su se pokreti koji su uzrokovali emerziju, a nedostatak gornjotrijaskih naslaga ukazuje
na dugotrajnu kopnenu fazu (RAIC i sur., 1984). Naslage donje jure transgresivno se taloze
na naslage srednjeg trijasa te su se nastavili uvjeti stabilne plitkomorske sedimentacije sve do
mlade jure. Na prijelazu iz mlade jure u stariju kredu okopnjavanjem se prekida
sedimentacija te se mjestimi¢no pojavljuju boksiti. U starijoj kredi obnovili su se uvjeti
plitkomorske sedimentacije koja je trajala do mladeg dijela mlade krede s kra¢im prekidom
na pocetku mlade krede (IVANOVIC i sur., 1978). Kao posljedica laramijske orogenetske
faze krajem mlade krede, Siri prostor Dinare i Svilaje (obuhvaéen listom Drnis) okopnjava.
Obnovom sedimentacije 1 uspostavom marinskih okoliSa u starijem eocenu taloze se
foraminiferski vapnenci. Nakon kopnene faze u srednjem eocenu, kao posljedice
orogenetskih pokreta, nastupa transgresija i na tom se prostoru taloze klastiti. Te klasticne
naslage prekrivaju razne ¢lanove, a njihovo talozenje prekinuto je okopnjavanjem koje je
nastupilo krajem oligocena. Sedimentacija je obnovljena tijekom neogena iskljuc¢ivo u
zatvorenim depresijama, odnosno jezerima dinarskog jezerskog susatava. Najmlade naslage

na tom podrugju pripadaju kvartarnim klasti¢nim sedimentima (RAIC i sur., 1984).
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2.4. Pregled dosadas$njih istraZivanja

O bazi¢nim stijenama na podrucju Vrlickog i Sinjskog polja do sada nije bilo mnogo
istrazivanja iz razloga Sto tu prevladavaju kvartarne naslage, a magmatske stijene nisu Cesta
pojava. BARIC (1957) je vrsio specijalisticka mineraloska i petroloska istrazivanja eruptiva
okolice Sinja. Usporedivao je uzorke eruptivnih stijena s lokaliteta u okolici Sinja, iz doline
rijeke Suvaje te pojave kod Knina, Vrlike i DrniSa opisujuci njihova mikroskopska svojstva.
U svome radu spomenuti autor donosi prvi sustavni pregled povijesti istraZivanja tog
podrucja te navodi da su prve vijesti o eruptivima u hrvatskim krajevima upravo o eruptivnim
stijenama okolice Sinja o kojima govori opat Alberto Fortis 1774. godine u svom djelu
,Viaggio in Dalmazia“ (BARIC, 1957. i reference unutra). Prema BARICU (1957), kao
Fortis, isto ponavlja i Ivan Lovri¢ dvije godine kasnije, a tek 1905. Kerner ih u svome radu
naziva dijabazima. Nadalje, prema istom izvoru (BARIC, 1957. i reference unutra), Kerner
1916. godine tvrdi da su glinenci u eruptivima plagioklasi, dok Schubert nesto ranije kaze da
je to ,,vapnenacki natronov glinenac. Kerner tih godina takoder izdaje geolosku kartu i
tuma¢ za tu kartu u kojima navodi mjesta u okolici Sinja gdje se javljaju eruptivi,
dijabazporfiriti i augitporfiriti. Hauer u svojim istrazivanjima 1867. godine navodi da su
magmatske stijene kod Knina dioriti, a Kispati¢ 1892. godine isto potvrduje i za magmatske
pojave kod Vrlike i Drnisa (BARIC, 1957. i reference unutra).

PAMIC (1982) u svom znanstvenom radu ,,Bazaltne stijene trijaskog vulkanizma
Dinarida‘“ razmatra prostorni i genetski odnos izmedu bazalta i spilita te zakljuuje da su
spiliti nastali na raun bazalta u postkonsolidacijskoj fazi. Srednjotrijaske vulkanoklasti¢ne
naslage Vanjskih Dinarida takoder opisuje SMIRCIC (2017) u svom doktorskom radu.
Odredio je njihov stratigrafski polozZaj i1 talozne okoliSe te geotektonski okoli§ u kojem je
nastala magma koja je producirala te naslage. Analizirao je uzorke s pet lokaliteta u Vanjskim
Dinaridima: Donje PazariSte, Jovanovi¢ Draga, Bosansko Grahovo, Zelovo i Plavno. Autor
navodi kako je litoloska korelacija ovih naslaga kompleksna jer se na razli¢itim lokalitetima
pojavljuju genetski razli¢ite vulkanoklasticne naslage. Biostratigrafskim istrazivanjima
dokazao je da se glavna faza vulkanizma u Vanjskim Dinaridima dogadala u razdoblju od
mladeg anizika do mladeg ladinika. Vulkanoklasticne naslage nastale su u kopnenim i
marinskim okoli§ima, a vecinu lokaliteta obiljezava dubljevodna pelagicka sedimentacija.
Geokemijska obiljezja vulkanoklasti¢nih i vulkanskih stijena ukazuju na kalcijsko-alkalijsku

magmu koja je kontaminirana kristalnim materijalom. Takoder ukazuju i na procese
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subdukcije 1 neobi¢no obogacenje magme elementima vezanim uz kontinentsku koru, sto je

protumaceno kao vjerojatni utjecaj ranije subdukcije na nastanak riftne magme.

VRKLJAN (1981) odreduje sadrzaj elemenata (Co, Cr, Cu i Ni) u spilitiziranim
bazi¢nim eruptivnim stijenama srednje Dalmacije te prati razlike u njihovom ponasanju
prilikom spilitizacije stijena. Analizirala je devet uzoraka sa sljedec¢ih lokaliteta: Zelovo (3),
G. Kri¢ke (1), Vrlika (1), Knin (1), Zagrovi¢ (1) i Plavno (2). Zaklju¢ila je da su se navedeni
mikroelementi razli€ito ponaSali tokom spilitizacije bazicnih eruptivnih stijena. Dok je za
kobalt proces spilitizacije izokemijski, krom, bakar i nikal pokazuju migrabilnost, a njihov
danasnji sadrzaj u stijenama protumacen je kao posljedica prisutnosti minerala formiranih

spilitizacijom u ¢ije se reSetke mikroelementi ugraduju.

SLOVENEC i sur. (2023) u svome radu donose dva moguéa mehanizma koja
objasnjavaju podrijetlo dolerita, odnosno moguce geotektonsko okruzenje tog rijetkog
subvulkanskog trijaskog dolerita koji se pojavljuje u Vanjskim Dinaridima. lzdanci su
pronadeni u okolici Knina, unutar rasjedne zone Split-Karlovac duz koje se pojavljuju 1
gornjopermski evaporiti. Istrazivane stijene su srednje do krupnozrnate te pokazuju
homogenu teksturu i intergranularnu holokristalinu strukturu, po ¢emu ih se klasificira kao
dolerit. Mineralni sastav proucavanog dolerita ¢ine sericitizirani i albitizirani hipidiomorfni
do idiomorfni plagioklas, hipidiomorfni klinopiroksen, smedi hipidiomorfni prizmati¢ni
amfibol, magnetit i hematit. Proucavanjem petrografije istih otkrili su sljede¢i redoslijed
kristalizacije: klinopiroksen — plagioklas — alkalni feldspat + amfibol = Fe — Ti oksidi.
Zabiljezili su razli¢ite procese hidrotermalnih alteracija poput: prehnitizacije i pumpelitizacije
plagioklasa, kloritizacije klinopiroksena i plagioklasa, alteracije klinopiroksena u sekundarni
amfibol te alteracije primarnog amfibola u tinjac. Utvrdili su da geokemija kalcijsko-
alkalijskog dolerita ukazuje na stvaranje magme iz peridotitnog plasta koji sadrzi spinel-
granat izvor. S obzirom na sloZenost petrogenetskih procesa i geotektonskih okruzenja,
predlozena su dva genetska modela. Prvi pretpostavlja da je analizirani dolerit formiran kroz
procese niskog stupnja parcijalog taljenja a) oceanske kore izmijenjene subdukcijom i/ili
subduciranih/recikliranih sedimenata ispod metasomatski alteriranog aktivnog plastnog klina
i b) litosfernog plasta modificiranog komponentom kore tijekom taljenja materijala donjeg
dijela kore. Ovaj model bio bi u skladu s geodinamskim konceptom srednjotrijaske sjeverno
usmjerene aktivne subdukcije Paleotethysa ispod aktivnog kontinentskog ruba Laurazije, $to

je popraceno stvaranjem perikontinentskog vulkanskog luka. Prema drugom genetskom
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modelu, istrazivane Kalcijsko-alkalijske stijene formirane su niskim stupnjem parcijalnog
taljenja heterogenog litosfernog (subkontinentskog) plasta izmijenjenog subdukcijom, Koji je
bio kontaminiran i/ili metasomatiziran tijekom ranijih subdukcijskih dogadaja. Ovaj model ne
ukljucuje utjecaj tadasnje aktivne subdukcije. Umjesto toga, postavlja proucavani dolerit u
podrucje tzv. Velike Adrije (eng. Greater Adria) gdje je srednjotrijaska ekstenzija cjeline
Visokog kr$a rezultirala kratkotrajnom sin-riftnom vulkanskom fazom i formiranjem
dinaridskog napustenog riftnog sustava. Uslijedilo je daljnje slijeganje platforme zajedno s
pojavom lokalnih sedimentacijskih bazena. SLOVENEC 1 sur. (2023) zakljuc¢uju da rezultati

njihovog istrazivanja idu u prilog drugom genetskom modelu.
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3. Materijali i metode istraZivanja

Za potrebe ovoga istrazivanja provedene su terenske i laboratorijske metode. Terensko
istrazivanje podrazumijevalo je prikupljanje uzoraka te njihovo oznacavanje i razvrstavanje
za daljnju laboratorijsku obradu. Na Mineralosko-petrografskom zavodu Geoloskog odsjeka
Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu provedene su sljedece
laboratorijske metode: izrada mikroskopskih preparata, opticko istrazivanje polarizacijskim
mikroskopom, difrakcija rendgenskih zraka na prahu (XRPD) i infracrvena spektroskopija s
Fourierovom transformacijom (FT-IR).

3.1. Terenska istrazivanja i prikupljeni uzorci
Terenska istraZivanja i prikupljanje uzoraka odvijalo se u trajanju od dva dana. Prvi dan
obideno je podru¢je Vrlickog polja, toénije sjeverozapadni rub Peru¢kog jezera u blizini
naselja Garjak (slika 2). Proucavan je izdanak magmatskih stijena koji se proteze desetak
metara u visinu i nekoliko desetaka metara u duljinu (slika 3a). Radi se o dijabazu zelenkaste
boje (slika 3b) s izrazitim alteracijama koje se o€ituju u makroskopski jasno uocljivim
promjenama boje i teksture (slika 3c, d). Na samom izdanku provedena je fotodokumentacija
i prikupljeni su uzorci osnovne stijene te svi oni na kojima su uo¢ene izmjene. Razvrstani su

u vecice, oznaceni i preneseni u laboratorij na daljnju obradu.

Nesto vise (300 metara) prema nekada$njoj liniji obale Peruckog jezera, pronaden je
izdanak evaporitnih naslaga (slika 2). Izdanak je duzine i visine tek nekoliko metara (slika
3f). Radi se o srednjozrnatim evaporitima s mjestimi¢no vidljivim sitnim kristalima gipsa.
Isprepli¢u se bijeli i sivi dijelovi §to ukazuje na prisutnost oneciséenja gipsa (slika 3e). Crt
mu je bijel, a sjaj mutan do sedefast. Mekan je i lako se mrvi §to potvrduje i Cinjenica da je

drugi po redu na Mohsovoj skali tvrdoce. Takoder su uzeti uzorci za analizu.

Drugog dana posjecen je nekada$nji kop ,,Slane stine* u selu KarakaSica u predgradu
Sinja koje pripada Sinjskom polju (slika 2). To je bio najpoznatiji dnevni kop odakle su se
eksploatirali gips i anhidrit u industrijske svrhe, no fokus istraZivanja bio je na magmatskim
stijenama. Nije bilo prisutno veéih izdanaka, ali su pronadeni dijabazi u manjim koli¢inama,
iako ne u primarnom kontaktu s okolnim stijenama. Takoder su zeleni, no s manje vidljivih

alteracija. Uzorci su prikupljeni na ve¢ navedeni nacin.
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Garjak Q.

Slane stine

Slika 2. Karta istrazivanog podrudja s oznaCenim lokacijama uzorkovanja (plavo — izdanak
magmatskih stijena lokaliteta Garjak, bijelo — izdanak evaporitnih naslaga lokaliteta Garjak, crveno —
izdanak magmatskih stijena lokaliteta Slane stine).

Slika 3. Terenske fotografije s lokaliteta Garjak. a) Izdanak bazi¢nih magmatskih stijena; b) osnovna
stijena (dijabaz) s makroskopski vidljim teksturnim heterogenostima; c) detalj ruzicaste alteracije; d)
detalj zelene alteracije na jednoj od svjeze odlomljenih ploha; e) oneciS¢enje gipsa; f) izdanak gipsa.
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Prikupljeno je ukupno 20 uzoraka s oba lokaliteta te su svi obradeni barem jednom od
metoda. 1z pojedinih je uzoraka izdvojeno vise teksturnin domena koje pretpostavljeno
odgovaraju odredenim alteracijskim fazama, te su one zasebno analizirane. Pregled metoda
primijenjenih na prikupljenim uzorcima prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Prikupljeni uzorci i primjenjene metode. Oznake PT pripadaju uzorcima s lokaliteta
Garjak, a ST onima s lokaliteta Slane stine.

LOKALITET UZORAK OPTICKO XRPD IR
ISTRAZIVANIJE

PT1 ¥

PT2

+
PT3 +
PT4 ¥

PT5 -

PT6 -

PT7 ¥

GARJAK

PT8 :

PT9 :

PT10 ¥

PT11 :

o o o I o o B B A I S
1

Ruzicaste -
alteracije

Gips -

Sedra -

ST1

ST2

ST3

ST4

SLANE STINE

STS -

+| 4+ +] +
||+ |+ ]+

ST6 -
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3.2. Izrada mikroskopskih preparata i opti¢ko istrazivanje

Za potrebe izrade mikroskopskih preparata, uzorci stijena prvo su pomocu dijamantne pile
rezani na plocice debljine oko 5 mm. Nakon rezanja plocica je oblikovana na dimenzije koje
odgovaraju predmetnom stakalcu. Plocica je, uz pomo¢ brusnog praha granulacije 500,
polirana da bi se uklonili zarezi od pile, a zatim je zalijepljena na predmetno stakalce pomocu
kanadskog balzama. Potom je brusena i druga strana plocice zalijepljene na stakalce, prvo
strojno na rotirajuc¢oj plo¢i za bruSenje prahom granulacije 90, a zatim i1 ru¢no prahom
granulacije 240. Zavr$na faza bruSenja radila se ru¢no finijim brusnim prahom granulacije
500.

Brusenje se odvijalo sve dok uzorak nije dosegao Zeljenu debljinu od 30-ak
mikrometara, koja je optimalna za opticko istrazivanje. Zatim je slijedilo lijepljenje
pokrovnog stakalca za koje se takoder koristi kanadski balzam. Preparat je zagrijavan i
istiskivan je zrak. Ohladeni preparat uranjan je u alkohol koji pospjeSuje struganje ostatka
kanadskog balzama s rubova. Naposlijetku je preparat spreman za opticko istrazivanje koje je
provedeno na polarizacijskom mikroskopu Zeiss Axiolab u Mineralosko-petrografskom

zavodu.

U sklopu mikroskopskog istrazivanja provedena je i fotodokumentacija pomocu
digitalne refleksne kamere (Canon EOS 500D). Program kamere (EOS Utility) omogucio je
kontrolu kamere i uvjeta snimanja izravno putem rac¢unala. U samom programu prilagodeni
su osjetljivost kamere i balans bijele boje. Uz pomo¢ Carl Zeiss mikrometra u programu
Zeiss AxioVision Rel. 4.8 provedena je kalibracija kamere Sto je omogucilo i provodenje

mjerenja na slikama u istom programu.

3.3. Difrakcija rendgenskih zraka na prahu (XRPD)
Metoda difrakcije rendgenskih zraka na prahu jedna je od oshovnih metoda fazne analize.
Prednost XRPD metode je $to je dovoljna vrlo mala koli¢ina materijala da bi se izvrSila
analiza. Na osnovu ove metode dobivaju se podaci o kristalnoj strukturi minerala, te se s
obzirom na to mogu identificirati prisutne kristalne faze (kvalitativna analiza), a takoder se
mogu odrediti maseni udjeli pojedinih kristalnih faza u uzorku (kvantitativna analiza).
Rezultat snimanja je difraktogram praha koji se sastoji od difrakcijskih maksimuma koje

odlikuje intenzitet i polozaj.
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Za provedbu XRPD metode bilo je potrebno izdvojiti zeljeni dio uzorka te ga smrviti
u prah u ahatnom tarioniku i staviti na nosa¢. Difrakcija je radena na uredaju Philips PW
3040/60 X'Pert PRO. Zracenje se odvijalo pri jakosti struje od 40 mA i naponu od 40 kV, a
koristeno je bakreno zraenje (ACuKol = 1,54055 A). Uzorci su snimani na silicijskom
nosacu u trajanju od 24 minute, a program za interpretiranje i obradu podataka je X'Pert
HighScore (Panalytical, 2004) u sklopu kojeg je koriStena i PDF2 baza podataka (ICDD,
2004).

3.4. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FT-IR)
Infracrvena spektroskopija temelji se na cinjenici da molekule apsorbiraju zracenje u
infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. Ta apsorpcija infracrvenog zracenja
odgovara specifiénim vezama koje su prisutne unutar molekule, mjeri se spektrometrom te
izrazava valnim brojevima uobi¢ajenog raspona od 4000 cm™ do 400 cm™. Taj raspon valnih
brojeva spada pod srednje (MIR) zracenje, a infracrveno podrucje elektromagnetskog spektra
sastoji se jo§ od bliskog (NIR) zracenja (13000 — 4000 cm™) i dalekog (FIR) infracrvenog
zracenja (400 — 100 cm™) (SKOOG & LEARY, 1992).

Za analizu metodom infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom (FT-
IR) potrebno je izdvojiti odredeni mineral iz uzorka stijene te ga usitniti u prah. Priprema je
dakle ista kao i za XRPD metodu stoga su koristeni isti uzorci. U provedenom istrazivanju
koristena je tehnika refleksijske infracrvene spektroskopije, odnosno prigusene totalne
refleksije (eng. attenuated total reflectance — ATR). Radi se o totalnoj unutarnjoj refleksiji
zraCenja na granici uzorka i refleksijskog kristala koji je u ovom slu¢aju bio dijamant. Na
njega se postavi usitnjeni uzorak te dolazi do refleksije zraenja u trenutku kada zracenje
prolazi iz refleksijskog kristala u uzorak. Zracenje valnih duljina koje uzorak apsorbira je tzv.

priguSeno zraenje jer je manjeg intenziteta od upadnog zraéenja.

Spektroskop koristen za ovu analizu je BRUKER TENSOR 27, a dobiveni spektri
analizirani su u programu OPUS v. 6.5. (BRUKER, 2009). Raspon mjerenja odreden je od
4000 cm™ do 400 cm? s rezolucijom 2 cm™, a po mjerenju su prikupljena 24 spektra radi

bolje statistike.
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4. Rezultati

4.1. Petrografski opis uzoraka
4.1.1. Uzorci bazi¢nih magmatskih stijena lokaliteta Garjak

4.1.1.1. Uzorci bez makroskopski vidljivih alteracija
Preparati PT1 i PT2 izradeni su od dva razli¢ita uzorka osnovne stijene (cf. slika 3b), no po
mikroskopskim karakteristikama uoc¢avaju se odredene razlike. PT1 je krupnozrnatiji, dok je
PT2 nesto sitnzrnatiji uzorak. Tekstura u oba preparata je homogena, dok je struktura
hipokristalina, ofitska (cf. slika 7a, b). Mineralni sastav Cine: plagioklasi (50 %), amfiboli (30
%), klorit (15 %) i epidot (5 %) te akcesorni opaki minerali. Radi se o stijeni dijabazu koji je

spilitiziran.

Kristali plagioklasa ¢ine isprepletene Stapice. Na nekima se jasno uocavaju
polisintetske sraslacke lamele. U preparatu PT1 sericitizacija plagioklasa je prisutna
uglavnom u srediStima zrna, rjede se opaza da su u potpunosti alterirani, dok su kroz preparat
PT2 skoro svi plagioklasi sericitizirani (cf. slika 5a, b). Amfiboli dolaze kao alotriomorfna
zrna ili hipidiomorfni S$tapi¢i. Uglavnom su blago zeleni s blagim zelenkasto-smedim
pleokroizmom, a rjede bezbojni. Te boje su izraZenije u preparatu PT1. Imaju umjereno visok
pozitivan reljef, a interferiraju do zute boje 1. reda. Pojedina zrna su Kloritizirana. Radi se o
amfibolima tremolitno-aktinolitnog niza. Klorit se u oba preparata javlja u devitrificiranim
dzepi¢ima (slika 4a, b) ili kao pseudomorfoza po amfibolu (slika 4c, d). Zelene je boje s
blagim pleokroizmom iz svjetlije u tamniju zelenu. Interferira od sive do zute boje I. reda, a u
devitrificiranim dZepi¢ima bude i anomalno plave boje. Epidot u oba preparata dolazi u
obliku alotriomorfnih zrna ili tvori agregate s kloritom unutar devitrificiranih dZepica. Ima
visok pozitivan reljef. Zelenkast je i ima Zzuto-zeleni pleokroizam. Interferencijske boje su
visoke, do zute boje Ill. reda. Uz epidot se akcesorno javlja i zoisit koji je bezbojan i

interferira u sivoj boji.

Na uzorku PT4 takoder makroskopski nisu vidljive alteracije. Tekstura ovog
preparata je homogena, a struktura hipokristalina, hipidiomorfna zrnata. Mineralni sastav
¢ine: plagioklasi (30 %), epidot (22 %), amfiboli (15 %), pirokseni (klinopirokseni 10 %,
ortopirokseni 5 %), klorit (10 %) i prehnit (8 %). Iako se makroskopski ne opaza, radi se o

alteriranom, spilitiziranom dijabazu.
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Plagioklasi ¢ine mrezu isprepletenih Stapic¢a. Takoder su alterirani, sericitizirani (cf.
slika 5a, b), no za razliku od ostalih preparata ovdje je prisutna i izrazita kloritizacija
plagioklasa (cf. slika 6¢, d). Alteracije se najéesce pojavljuju od sredine zrna te se Sire prema
vanjskom rubu, ali ima i onih koji su u potpunosti alterirani te su izgubili svoj prvobitni oblik
(habitus). Epidot se pojavljuje kao alotriomorfna zrna, tvori StapiCaste agregate ili je u
kombinaciji s kloritom unutar devitrificiranih dZepi¢a. Ima visok pozitivan reljef. Zelene je
boje s izrazenim zuto-zelenim pleokroizmom. Interferira u zivim bojama, do zute boje IlI.
reda. Amfiboli se javljaju kao alotriomorfni do hipidiomorfni $tapi¢i. Izrazena im je
zonalnost. Pokazuju pleokroizam od svjetlo do tamno zelene ili smede boje. Vidljive su
karakteristicne kalavosti u pope¢nim presjecima. Radi se o hornblendi. Pirokseni su
alotriomorfna bezbojno-siva raspucana zrna. Na nekim klinopiroksenima se unutar pukotina
uocava agregat klorita i epidota. Interferiraju u Zutonarancastoj boji Il. reda, a ortopirokseni u
sivoj boji I. reda. Klorit se javlja u vidu agregata s epidotom unutar devitrificiranih dzepica
(cf. slika 4a, b) ili kao pseudomorfoza po amfibolu (cf. slika 4c, d). Zelene je boje i pokazuje
blagi pleokroizam iz svjetlije u tamniju zelenu. Prehnit dolazi kao bezbojna zrna ili Stapici
koji Cine lepezaste agregate (slika 4e, f). Ima visok pozitivan reljef i interferira u zivim
bojama, do ljubiCastoplave boje Il. reda. Od akcesornih minerala prisutni su zoisit i opaki

minerali.
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Slika 4. Karakteristi¢cne pojave opisane u uzorcima na kojima se makroskopski ne vide produkti
alteracije. a) Agregat klorita i epidota unutar devitrificiranog dzepica (PT1), N-; b) agregat klorita i
epidota unutar devitrificiranog dzepi¢a (PT1), N+, klorit pokazuje anomalno plavu interferencijsku
boju; ¢) pseudomorfoza klorita po amfibolu (PT1), N-; d) isti prikaz pseudomorfoze klorita po
amfibolu (PT1), N+; e) lepezasti agregat prehnita okruzen albitom (PT4), N-; f) lepezasti agregat
prehnita okruzen albitom (PT4), N+. Kratice: Chl — klorit, Ep — epidot, Ab — albit, Prh — prehnit.
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4.1.1.2. Uzorci s makroskopski vidljivim produktima alteracija
Uzorak PT3 makroskopski je vrlo slican osnovnoj stijeni osim §to na svom povr§inskom
dijelu sadrzi zelenu mineralnu ,.koricu® (cf. slika 3d). Tekstura ovog preparata je homogena,
a struktura hipokristalina, ofitska (cf. slika 7a, b). Mineralni sastav ¢ine: plagioklasi (40 %),
epidot (30 %), amfiboli (20 %) i Kklorit (10 %). Radi se o spilitiziranom dijabazu kojem je

najocitija alteracija upravo ta ,.korica“ epidota.

Plagioklasi su predstavljeni alteriranim Stapi¢ima. Radi se o sericitizaciji (slika 5a, b),
a vecina ih je u potpunosti alterirana te viSe nemaju svoj primarni habitus. Epidot tvori
,koricu“ na povrsini prikupljenog uzorka stijene (slika 5c, d). Uz taj povr$inski rub, epidot se
u preparatu javlja u obliku $tapica, ali su alotriomorfna zrna prisutna i kroz ostatak preparata.
Zelene je boje sa zuto-zelenim pleokroizmom. Ima visok pozitivan reljef i interferira do Zute
boje III. reda. Kontakt izmedu korice epidota i ostalih minerala u preparatu je oStar, prate ga
Stapi€asti habitusi zrna. U sredini korice Stapici su veci te se vidi postupno smanjenje veli¢ine
Stapic¢a prema rubu. Epidot je takoder prisutan u agregatu s kloritom unutar devitrificiranih
dzepi¢a. Amfiboli su zeleni Stapi¢i sa zelenkasto-smedim pleokroizmom. Imaju visok
pozitivan reljef, a interferiraju do Zute boje II. reda. Neki su pseudomorfozirani kloritom (cf.
slika 4c, d). Radi se o hornblendi. Klorit se javlja u vidu agregata s epidotom unutar
devitrificiranih dzepica (cf. slika 4a, b) ili kao pseudomorfoza po amfibolu. Zelene je boje i
pokazuje pleokroizam iz svjetlije u tamniju zelenu. Od akcesornih minerala prisutni su kalcit,
zoisit koji se javlja uz epidot, i opaki minerali koji su reSetkasti (slika 5e) i pokazuju skeletni

rast minerala §to znaci da je mineralizacija bila brza od prinosa materijala.

Sredinom uzorka PT7 prolazi zila epidota. Tekstura preparata je homogena, a
struktura hipokristalina, ofitska (cf. slika 7a, b). Mineralni sastav ¢ine: plagioklasi (40 %),
epidot (30 %), amfiboli (20 %) i klorit (10 %), a radi se o spilitiziranom dijabazu.

Plagioklasi su bezbojni isprepleteni Stapi¢i na kojima su izrazene polisintetske
sraslacke lamele. Uz rub preparata su izrazito sericitizirani (cf. slika 5a, b), a u sredistu je
prisutna i Kloritizacija (cf. slika 6¢c, d). Alteracije uglavnom zapocinju iz srediSta zrna te se
Sire prema vanjskom rubu. Kroz sredinu preparata proteze se zila epidota (slika 5f). Unutar
zile epidoti su uglavnom Stapicasti, a duz cijelog preparata mogu se uociti alotriomorfna zrna.
Epidot je prisutan i u agregatu s kloritom unutar devitrificiranin dzepica. Ispod velike Zzile

prisutna je i jo$ jedna znatno manja zila epidota. Kontakt izmedu epidota unutar zile i
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plagioklasa iz preparata je ostar, prodiru jedni u druge. Epidot je visokog reljefa i zelene boje
te pokazuje zuto-zeleni pleokroizam. Interferencijske boje su mu zive, do zute Ill. reda.
Unutar zile je akcesoran i zoisit koji ima plavkastozutu interferencijsku boju. Amfiboli su
alotriomorfni do hipidiomorfni Stapi¢i. Pokazuju zonalnost, u sredini smedi, a prema
vanjskom rubu zeleni. Pleokroizam im je od zelene do smede boje. Vidljivi su popreéni
presjeci s karakteristicnim kalavostima. Neki amfiboli su pseudomorfozirani kloritom. Radi
se 0 hornblendi. Klorit se javlja u vidu agregata s epidotom unutar devitrificiranih dzepica
(cf. slika 4a, b) ili kao pseudomorfoza po amfibolu (cf. slika 4c, d). Zelene je boje i pokazuje

blagi pleokroizam iz svjetlije u tamniju zelenu boju.
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Slika 5. Karakteristi¢ne pojave opisane u uzorcima s makroskopski vidljivim produktima alteracija. a)
Sericitizacija plagioklasa (PT3), N-; b) isti prizor sericitizacije plagioklasa (PT3), N+; c) ostar kontakt
korice* epidota sa stijenom (PT3), N-; d) ostar kontakt , korice” epidota sa stijenom (PT3), N+; €)
skeletni rast magnetita (PT3), N-; f) izgled agregata u zili epidota (PT7), N-. Kratice: Ab — albit, Ser —
sericit, Ep — epidot, Mag — magnetit.

U preparatu PT10 uocava se jasan kontakt izmedu dvije alteracijske zone (podrugja)
(slika 6a, b). Razlikuju se makroskopski prvenstveno po boji te ¢e se nadalje i opisivati
zasebno kao zelena i ruziCasta zona. Tekstura zelene zone je homogena, a struktura
hipokristalina ofitska, dok je u ruzicastoj zoni tekstura takoder homogena, ali struktura zrata.

Radi se o izdvojenom kontaktu alteracija unutar spilitiziranog dijabaza.
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Mineralni sastav zelene zone ¢ine: plagioklasi (50 %), klorit (20 %), epidot (15 %) i
amfiboli (15 %) te akcesorni zoisit i opaki minerali. Plagioklasi ¢ine hipidiomorfne Stapice.
Vidljive su polisintetske sraslacke lamele. Na Stapi¢ima se opazaju alteracije, toCnije
sericitizacija i kloritizacija (slika 6c¢, d). Klorit se javlja unutar devitrificiranih dzepic¢a i kao
sekundarna alteracija na amfibolima ili potpuna pseudomorfoza po amfibolu. Interferencijska
boja je pretezito siva 1. reda, u devitrificiranim dzepi¢ima ponegdje i anomalno plava (cf.
slika 4b). Epidot dolazi kao alotriomorfna zrna u vidu agregata i u devitrificiranim dzepi¢ima
u agregatu s kloritom. Ima visok pozitivan reljef. Zelene je boje i pokazuje Zuto-zeleni
pleokroizam. Interferira u zivim bojama, do Zute boje IIl. reda. Mjestimi¢no se uz epidot
moze uociti 1 akcesoran zoisit. Amfiboli su alotriomorfni do hipidiomorfni Stapi¢i. Vidljivi su
1 idiomorfni poprecni presjeci. Zelene su boje, umjereno visokog reljefa. Pokazuju svijetlo do
tamno zeleni pleokroizam, a interferencijske boje su do zute II. reda. Neka zrna su
kloritizirana, a neka potpuno pseudomorfozirana. Radi se o amfibolima tremolitno-

aktinolitnog niza.

Unutar ruzicaste zone mineralni sastav ¢ine: skapolit (30 %), prehnit (30 %), epidot
(20 %), amfiboli (10 %) i kvarc (10 %). Skapolit predstavljaju tro$na alotriomorfna zrna.
Bezbojna su i imaju nizak pozitivan reljef. Interferiraju u sivoj boji I. reda. Prehnit tvori
StapiCaste agregate. Bezbojan je, visokog pozitivnog reljefa. Interferira u zivim bojama, do
ljubicastoplave boje III. reda. NajviSe ga se nalazi na kontaktu izmedu dvije zone. Epidot se
javlja kao alotriomorfna zrna. Ima visok pozitivan reljef. Zelene je boje i pokazuje zeleno-
zuti pleokroizam. Interferencijske boje su Zive, do zute Ill. reda. Amfiboli su prisutni kao
raspucana alotriomorfna zrna. Bezbojni su i imaju umjereno visok pozitivan reljef.
Interferiraju u Zutoj boji II. reda. Radi se o amfibolima tremolitno-aktinolitnog niza. Kvarc
¢ine bezbojna alotriomorfna zrna, niskog pozitivog reljefa. Interferira u sivoj boji I. reda. U

opisanoj ruzicastoj zoni izraziti su procesi skapolitizacije 1 epidotizacije.

Kontakt izmedu dvije opisane zone je mineraloski gledano ostar. Dok s jedne strane
ima puno prehnita, s druge se nalaze kloritizirani plagioklasi. O¢ituje se razlika u veli€ini
zrna i vidi se jasan prelazak iz zelene sitnije, providne u ruzic¢astu Krupniju, manje providnu

Zonu.
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Slika 6. Mikrostrukturne i mineraloSke karakteristike uzorka PT10. a) Kontakt zelene (dolje) i
makroskopski ruzicaste (gore) zone, N-; b) isti motiv kontakta dviju alteracija pri ¢emu se bolje
opazaju glavni minerali koji izgraduju pojedine zone, N+; c) kloritizacija plagioklasa, N-; d) isti motiv
kloritiziranog plagioklasa gdje se bolje opaza rub nekadasnjeg neizmijenjenog zrna i intenzivna
izmjena u njegovoj unutrasnjosti; N+. Kratice: Ab — albit, Qz — kvarc, Prh — prehnit, Chl — klorit.

20



Paulina Kelava, Diplomski rad Rezultati

4.1.2. Uzorci baziénih magmatskih stijena lokaliteta Slane stine

4.1.2.1. Uzorci bez makroskopski vidljivih alteracija
Istrazivana magmatska stijena, ozna¢ena kao ST1, makroskopski ne odaje alteracije, a u
preparatu pokazuje homogenu teksturu, te hipokristalinu, ofitsku strukturu (cf. slika 7a, b).
Prisutni minerali su: plagioklasi (50 %), pirokseni (klinopirokseni 20%, ortopirokseni 10%),
klorit (15%) i prehnit (5%), pa se radi o dijabazu sa znatno manje alteracijskih produkata
nego na lokalitetu Garjak koji bi se mogao definirati i kao spilitizirani dijabaz.

Plagioklasi su alotriomorfni do hipidiomorfni isprepleteni Stapi¢i. Bezbojni su S
vidljivim alteracijama (sericitizacija) (cf. slika 5a, b). Vecina plagioklasa je u potpunosti
alterirana te ¢ini samo nakupine sericita. Rijetki su neizmjenjeni, a kod onih koji nisu u
potpunosti izmjenjeni vidi se da se sericit pojavljuje u sredini pa $iri prema rubu zrna,
odnosno Stapica. Pirokseni se prepoznaju kao raspucana alotriomorfna zrna i agregati.
Bezbojne su do sivkaste boje, umjereno visokog pozitivnog reljefa. Pukotine i orto- i
klinopiroksena ispunjene su agregatom klorita unutar kojeg je i akcesoran epidot.
Ortopiroksene od klinopiroksena razlikujemo po tome Sto su ortopirokseni u ovom uzorku
manji fragmenti i po interferencijskoj boji koja je za prve navedene siva I. reda dok je za
druge zutonarancasta II. reda. Klorit je zelenkaste boje s blagim pleokroizmom iz svjetlije u
tamniju zelenu. Najzastupljeniji je u devitrificiranim dzepi¢ima gdje mu se pridruzuje
akcesorni epidot (cf. slika 4a, b), a prisutan je i kao zrakasta zrna i alteracije oko drugih
minerala. Mjestimi¢no interferira i u anomalno plavoj boji. Prehnit predstavljaju bezbojna
StapiCasta zrna koja ¢ine agregat u obliku lepeze (cf. slika 4e, f). Reljef je visok pozitivan, a
interferencijska boja ljubiCastoplava II. reda. Javlja se mjestimi¢no i to uz plagioklase u
dijelovima preparata gdje su oni najintenzivnije alterirani. Od akcesornih minerala prisutan je
kalcit, javlja se uz plagioklase; epidot, uz klorit u devitrificiranim dZepi¢ima; i opaki minerali
od kojih su oni ve¢i inicijalno kristalizirali, a oni manji u dzepi¢ima s kloritom su produkt

alteracije. Svi su oni sekundarnog porijekla.

Tekstura makroskopski naizgled neizmjenjenog preparata ST4 takoder je homogena,
a struktura hipokristalina, ofitska (slika 7a, b). Mineralni sastav ¢ine: plagioklasi (40 %),
amfiboli (20 %), pirokseni (klinopirokseni 13 %, ortopirokseni 7 %), klorit (15 %) i prehnit

(5 %), a radi se takoder o spilitiziranom dijabazu.
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Plagioklasi ¢ine mrezu isprepletenih hipidiomorfnih Stapi¢a. Vidljive su sraslacke
lamele, a prisutne su i sericitizacija i sosiritizacija. Amfiboli su Stapicasti i pokazuju
pleokroizam iz svijetlo zelene u svijetlo smedu boju. Imaju visok pozitivan reljef i
interferiraju do Zutonarancaste boje II. reda. Prisutna je i pseudomorfoza kloritom. Radi se o
hornblendi. Pirokseni su raspucana i fragmentirana alotriomorfna zrna. Bezbojno sivkasta,
visokog pozitivnog reljefa. Pukotine oba tipa ispunjene su agregatom Klorita i epidota.
Ortopirokseni interferiraju u sivoj boji I. reda. Klinopirokseni pokazuju blago zelenkasti
pleokroizam i interferiraju ¢ak do roze i plave boje II. reda. Klorit se pojavljuje u
devitrificiranim dZepi¢ima uz prisutnost epidota (cf. slika 4a, b), kao zrakasta zrna,
ispunjavajuci Supljine raspucanih zrna i kao pseudomorfoza po amfibolu (cf. slika 4c, d).
Pokazuje pleokroizam iz svjetlije u tamniju zelenu. Prevladava interferencijska boja od sive
do zute II. reda, a mjestimi¢no je i anomalna plava (cf. slika 4b). Prehnit dolazi kao bezbojna
zrna. Odskacu po svom visokom pozitivnom reljefu. Interferencijske boje su do

ljubicastoplave II. reda. Akcesorni minerali su kalcit, epidot u devitrificiranim dZepi¢ima 1

opaki minerali koji propustaju crvenu boju (hematit) (slika 7c).

Slika 7. Teksturne, strukturne i mineralne karakteristike uzorka ST4. a) Prikaz homogene teksture i
ofitske strukture koji je karakteristican za vecinu opisanih uzoraka, N-; b) isti prikaz homogene
teksture i ofitske strukture, N+; c) hematit, N-. Kratice: Hem — hematit.
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4.1.2.2. Uzorci s makroskopski vidljivim produktima alteracija
Na uzorku stijene ST2 opazaju se svijetle nakupine. Mikroskopski te nakupine predstavljaju
tamnija, odnosno manje providna podrucja s izrazenijim hornblendama gdje je svijetla faza
(leukokratski minerali) jace izmijenjena (alterirana). Ovaj uzorak je bitno sitnozrnatiji od
prethodno opisanih, ali tekstura je takoder homogena kao i hipokristalina, ofitska struktura
(cf. slika 7a, b). Mineralni sastav ¢ine: plagioklasi (50 %), amfiboli (25 %), klorit (15 %),
prehnit (5 %) i kalcit (5 %). Radi se o spilitiziranom dijabazu.

Plagioklasi su sitni Stapi¢i kojima se jasno vidi neizmjenjeni vanjski rub, dok je
unutrasnjost sericitizirana (cf. slika 5a, b). Vidljive su polisintetske sraslacke lamele, a ocita
je 1 zonalnost. Zrna su ne samo sericitizirana ve¢ i kloritizirana (cf. slika 6c¢, d). Ima i onih
koji su u potpunosti alterirani te su izgubili svoj habitus. Amfiboli €ine alotriomorfna do
hipidiomorfna zrna, zelenkasto-smedeg pleokorizma. Vidljivi su i poprecni presjeci s
karakteristicnim kalavostima. Reljef je umjereno visok pozitivan, a interferencijske boje idu
do Zute II. reda. Neki su kloritizirani 1 pseudomorfozirani. Radi se o hornblendi. Klorit se
javlja najviSe unutar devitrificiranih dzepica (cf. slika 4a, b) i to u srediStu preparata, ali ima i
radijalno zrakastih zrna i pseudomorfoza po amfibolu (cf. slika 4c, d). Pokazuje pleokroizam
iz svjetlije zelene u tamniju zelenu boju. Reljef je nizak pozitivan. Interferencijska boja je
siva do zuta I. reda. Prehnit su bezbojna zrna ili povezani Stapici visokog reljefa. Interferira u
ljubicastoplavoj boji II. reda. Javlja se mjestimi¢no, a na jednom dijelu je u oStrom kontaktu s
pojedina¢nim zrnima kalcita. Kalcit ¢ine bezbojna zrna s dva sustava kalavosti. Reljef je

umjeren negativan. Nailazi se rijetko na dzepice ispunjene kalcitom (slika 8a, b).

U preparatu ST3 opazaju se dva podrucja razliCitih karakteristika. Prvi dio je
neizmjenjen, dok drugi pokazuje znacajne tragove alteracija i makroskopski se opaza kao
bijelo rozo kruzno tijelo milimetarskih dimenzija. Tekstura ovog uzorka je homogena, a
struktura hipokristalina, ofitska (cf. slika 7a, b). Mineralni sastav ¢ine: plagioklasi (40 %),
pirokseni (od kojih klinopirokseni 17 %, ortopirokseni 8 %), klorit (15 %), amfiboli (10 %),
prehnit (10 %) i akcesorni minerali (kalcit, epidot i opaki minerali). Radi se o spilitiziranom

dijabazu.

Plagioklasi se javljaju kao alotriomorfni do hipidiomorfni bezbojni Stapici. Vidljive su
polisintetske sraslacke lamele, a ve¢ina zrna je alterirana Sto se opaza kao sericitizacija (cf.

slika 5a, b). Aletracije zapoc€inju od sredine zrna prema vanjskom rubu, a vecina plagioklasa
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je u potpunosti alterirana te viSe ne posjeduje svoj primarni habitus nego ¢ini nakupinu
sericita. Pirokseni se javljaju kao raspucana alotriomorfna zrna, uglavnom bezbojna do slabo
sivkasto obojena. Reljef im je visok pozitivan. Ortopirokseni interferiraju u sivoj boji I. reda i
imaju paralelno potamnjenje, dok interferencijska boja klinopiroksena seze do zutonarancaste
I1. reda i imaju koso potamnjenje. Na temelju slabe procjene kuteva potamnjenja (21°, 22°,
25°) zakljucuje se da se radi o diopsidu. Unutar pukotina pojedinih zrna klinopiroksena
uocava se 1 klorit. Klorit se javlja dominantno kao sekundarni mineral. Nastaje unutar
devitrificiranih dZepica gdje su prisutna i sitna zrna epidota. Uz to, ispunjava pukotine drugih
minerala. Moze biti u zrakastim agregatima ili hipidiomorfan gdje se radi o pseudomorfozi po
amfibolu. Pokazuje tipican pleokroizam iz svjetlije u tamniju zelenu. Interferencijska boja je
siva do Zuta I. reda, a mjestimi¢no 1 anomalna indigo plava. Amfiboli su iglicasti, visokog
reljefa i blago zelenkaste boje sa slabim pleokroizmom iz svjetlije u tamniju zelenu. Vidljivi
su i popreéni presjeci. Interferencijske boje su do zute II. reda. Neka zrna su kloritizirana, a
neka Cak i pseudomorfozirana kloritom. Radi se o amfibolima tremolitno-aktinolitnog niza.
Prehnit se pojavljuje kao agregati u obliku lepeze. Bezbojni su i visokog pozitivnog reljefa.
Interferencijske boje su zive, do ljubiCastoplave II. reda. Javljaju se na kontaktu s
izmjenjenim dijelom stijene i ispunjavaju plagioklase unutar te zone kao da su u kalupu, pri
¢emu se jasno vidi ostatak plagioklasa koji je joS uvijek prisutan na vanjskim rubovima zrna
(slika 8c, d). Od akcesornih minerala prisutni su kalcit, epidot koji se javlja uz klorit u
devitrificiranim dzepi¢ima i1 opaki minerali koji se ponegdje opazaju kao nepravilna zrna sa

crvenkastim rubovima $to upucuje na hematit (cf. slika 7c).

Na samom uzorku stijene iz koje je izraden preparat su makroskopski vidljive
alterirane zone. To su kruzna tijela milimetarskih dimenzija bijelo-ruzi¢aste boje.
Mikroskopski se kontakt izmedu neizmjenjenog i izmjenjenog dijela stijene mineraloski jasno
o¢ituje. Ima dosta prehnita na kontaktu, a unutar zone prevladavaju plagioklasi koji su
alterirani i ispunjavaju ih hipidiomorfna zrna prehnita i klinopiroksena. Unutar izmjenjene

zone plagioklasi su ve¢inom kloritizirani, a manje sericitizirani.
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Slika 8. Nekoliko primjera sekundarnih minerala u uzorcima s lokaliteta Slane stine. a) Dzepic¢ kalcita
(ST2), N-; b) isti motiv dzepica kalcita (ST2), N+; c) plagioklasi ispunjeni zrnima prehnita (ST3), N-;
d) isti motiv plagioklasa ispunjenih zrnima prehnita (ST3), N+. Kratice: Cal — kalcit, Prh — prehnit,
Ab — albit.
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4.2. Rezultati difrakcije rendgenskih zraka na prahu (XRPD)
Rezultati difrakcije rendgenskih zraka na prahu prikazani su difraktogramima na slikama 9 do
21. Dobiveni su podatci prisutnin mineralnih faza (kvalitativna analiza). lzdvojeno je 13
reprezentativnih difraktograma razliCitih uzoraka Kkoji pokazuju mineralni sastav cjelovitih
uzoraka, alteracijskih produkata i pojedina¢nih minerala. Na vecini difrakcijskih maksimuma

navedene su kratice minerala prema WARR (2021).

Uzorak PT1

Interpretacijom dobivenog difraktograma cijelostijenskog uzorka osnovne stijene (slika 3b)

utvrdeno je prisutstvo albita, tremolita, nimita, kalcita i muskovita (slika 9).

PT1

Ab

Relativni intenzitet

Tr, Ab, Cal

10 20 30 40 =0 &0
Puosition ["2Theta] (Copper (Cu))

Slika 9. Difraktogram uzorka PT1. Kratice: Nim — nimit, Ms — muskovit, Tr — tremolit, Ab — albit,
Cal — kalcit.
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Uzorak PT2

Interpretacijom dobivenog difraktograma cijelostijenskog uzorka osnovne stijene utvrdeno je

prisutstvo albita, magneziohornblende, klorita, prehnita i muskovita (slika 10).

P12 e

Mhbli
Chl

Relativni intenzitet
Prh, Mhbl, Ab

Mhbl, Ab, Prh

Mhbl, Ab, Prh

I I I I T I
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 10. Difraktogram uzorka PT2. Kratice: Chl - Kklorit, Ms — muskovit, Mhbl —
magneziohornblenda, Ab — albit, Prh — prehnit.

Uzorak PT3

Interpretacijom dobivenog difraktograma cijelostijenskog uzorka, na kojem su makroskopski

bile vidljive zelene alteracije (slika 3d), utvrdeno je prisutstvo albita, magneziohornblende,

epidota, klinoklora, prehnita i muskovita (slika 11).

PT3

Ab, Ep

=]
=
=

Relativni intenzitet

Cle, Prh
Mhbl, Prh, Ep

mhbl
Ab, Mhbl, Ep
Ab, Ep
P Ab, Prh, Ep

Pasition [2Theta] (Copper (Cu))

Slika 11. Difraktogram uzorka PT3. Kratice: Clc — klinoklor, Ms — muskovit, Mhbl —
magneziohornblenda, Ab — albit, Ep — epidot, Prh — prehnit.
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Uzorak PT3_zeleno

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojene zelene mineralne ,korice® utvrdeno je

prisutstvo epidota, klinozoisita, klorita i saponita (slika 12).

PT3_zeleno

Ep, Czo

Ep.Czo

Ep.Czo
Ep, Czo
Ep

Relativni intenzitet
Ep. Czo

| [
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 12. Difraktogram uzorka PT3 zeleno, izdvojena zelena mineralna ,korica®. Kratice: Sap —
saponit, Ep — epidot, Czo — klinozoisit, Chl — Klorit.

Uzorak PT5

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojenih samostalnih kristala utvrdeno je

prisutstvo minerala epidota i aktinolita (slika 13).

TS crno

Act

Relativni intenzitet

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 13. Difraktogram uzorka PT5, izdvojeni kristali. Kratice: Act — aktinolit, Ep — epidot.
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Uzorak PT8

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojenih samostalnih kristala utvrdeno je
prisutstvo epidota, klinozoisita, tremolita i albita (slika 14).
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Slika 14. Difraktogram uzorka PT8, izdvojeni kristali. Kratice: Tr — tremolit, Ep — epidot, Czo —
klinozoisit, Ab — albit.

Uzorak PT9

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojenih samostalnih kristala utvrdeno je

prisutstvo epidota, klinozoisita, tremolita i albita (slika 15).

PT9_crmo

Tr

Relativni intenzitet

Ep, Czo

= Czo
3

= Tr
3

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 15. Difraktogram uzorka PT9, izdvojeni kristali. Kratice: Tr — tremolit, Ep — epidot, Czo —
klinozoisit, Ab — albit.

29



Paulina Kelava, Diplomski rad Rezultati

Uzorak PT10_zeleno

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojene zelene alteracije utvrdeno je prisutstvo
albita, klinoklora, epidota i magnezioriebeckita (slika 16).

PT10_zeleno

Ab, Ep

Relativni intenzitet

5
I Ab, Ep

F

} Clc, Ab, Ep, Mrbk

I | | [ | |
10 20 30 40 al 60

Puosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 16. Difraktogram uzorka PT10_zeleno, izdvojena zelena alteracija. Kratice: Clc — klinoklor, Ab
—albit, Mrbk — magnezioriebeckit, Ep — epidot.

Uzorak PT11 bijelo

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojene bijele alteracije utvrdeno je prisutstvo
albita i kalcita (slika 17).

FT11_bijelo

Ab

Relativni intenzitet

10 20 40 50 60
Position [2Theta] (Copper (Cu))

Slika 17. Difraktogram uzorka PT11_bijelo, izdvojena bijela alteracija. Kratice: Ab — albit, Cal —
kalcit.
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Uzorak PT11 rozo

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojene ruzicaste aletracije (slika 3c) utvrdeno je

prisutstvo albita, prehnita, kalcita i vermikulita (slika 18).

Relativni intenzitet

PT11_rozo

Ab

Ab, Prh
Ab, Prh
= Cal
Ab
& Ab, Cal

30 40
Position [“2Theta] (Copper (Cu))

Slika 18. Difraktogram uzorka PT11 rozo, izdvojena ruziGasta alteracija. Kratice: Vrm — vermikulit,
Ab — albit, Prh — prehnit, Cal — kalcit.

Uzorak ST2_mrlja

Interpretacijom dobivenog difraktograma izdvojene svijetle mrljice utvrdeno je prisutstvo

prehnita, albita, ortoklasa, magneziohornblende, klinoklora i muskovita (slika 19).
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30 40
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Slika 19. Difraktogram uzorka ST2_mrlja, izdvojena svijetla mrljica. Kratice: Clc — klinoklor, Prh —

prehnit, Mhbl — magneziohornblenda, Ms — muskovit, Ab — albit, Or — ortoklas.
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Uzorak ST4

Interpretacijom dobivenog difraktograma cijelostijenskog uzorka osnovne stijene utvrdeno je

prisutstvo albita, magneziohornblende, diopsida, prehnita i klorita (slika 20).

T4

Ab

Mhbl

Clc

Relativni intenzitet
Prh, Clc
Mhbl

Mhbl, Prh
Ab, Mhbl, Prh

h
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iAb. Mhbl, Prh, Clc, Di
Ab, Prh
Ab, Mhbl

= Ab, Di

I | | | | I
10 20 30 40 a0 B0

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 20. Difraktogram uzorka ST4. Kratice: Clc — klinoklor, Mhbl — magneziohornblenda, Ab —
albit, Prh — prehnit, Di — diopsid.

Uzorak ST6

Interpretacijom dobivenog difraktograma cijelostijenskog uzorka osnovne stijene utvrdeno je

prisutstvo albita, tremolita, diopsida, klinoklora i prehnita (slika 21).

=Th

Ab

Clc

Relativni intenzitet
Clc
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Tr, Prh, Di
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Slika 21. Difraktogram uzorka ST6. Kratice: Clc — klinoklor, Tr — tremolit, Ab — albit, Prh — prehnit,

Di — diopsid.
32



Paulina Kelava, Diplomski rad Rezultati

4.3. Rezultati infracrvene spektroskopije
Infracrvenom spektroskopijom analizirana su cetiri uzorka. Izdvojen je epidot iz razli¢itih
uzoraka stijena s ciljem utvrdivanja razlike medu njima. Analizirani su Kkristali epidota iz
uzoraka stijena PT5, PT8, PT9 i zila epidota uzorka PT7. Razlikuju se ve¢ makroskopski po
boji koja je za prva tri navedena tamno zelena, na prvi pogled bi se moglo reci i crna, dok je
za epidot iz Zile to svijetlo zelena boja, odnosno boja pistacije prema kojoj se nekada i
nazivao pistacit (cf. slika 3d). Rezultati analize infracrvene spektroskopije s Fourierovom
transfromacijom prikazani su spektrima s numeriranim oc¢itanim vibracijskim vrpcama (slika
22 — 25) i pripadaju¢om tablicom u kojoj su za pojedinu vrpcu navedeni valni broj (cm?) i

vrsta vibracije (tablica 2).

Vibracijske vrpce najucestalije su u podrucju ,,otiska prsta® (valni brojevi manji od
1300 cm™). Od znacajnijih vrpci na ve¢im valnim brojevima je vrpca pod rednim brojem 1
uzorka PT7 na 3354 cm? koja predstavlja polozaj vibracije OH skupine (slika 23).
Vibracijske vrpce OH skupine pojavljuju se uglavnom u rasponu izmedu 3330 i 3380 cm™?
(LIEBSCHER & FRANZ, 2004). Na uzorcima je prisutno desetak relativno sli¢nih vrpci u
podrucju ,,otiska prsta“ s nekim odstupanjima ponajvise na uzorku zile PT7 koja jedina sadrzi
o¢itanu vrpcu OH skupine. Radi lakSe predodzbe i usporedbe prikazani su i usporedni spektri
uzoraka PT5 (crveno) i PT7 (plavo) (slika 26).
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Uzorak PT5

Interpretacijom infracrvenog spektra izdvojenih samostalnih kristala iz stijene ocitane su
vibracijske vrpce koje odgovaraju mineralu epidotu uz nedostatak vrpce vibracije OH
skupine (slika 22, tablica 2). Na ~2300 cm ** spektroskop nije o¢itao vrpcu, no primjecuje se

prisutnost COo.
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Slika 22. IR spektar uzorka PT5.
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Uzorak PT7

Interpretacijom infracrvenog spektra izdvojenih samostalnih kristala iz zile o¢itane su

vibracijske vrpce koje odgovaraju mineralu epidotu uz prisutstvo CO2 na vrpci 2 (slika 23,

tablica 2).
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Uzorak PT8
Interpretacijom infracrvenog spektra izdvojenih samostalnih kristala iz stijene ocitane su
vibracijske vrpce koje odgovaraju mineralu epidotu (slika 24, tablica 2). Vrpca vibracije OH

skupine nije oé¢itana, ali nazire se na ~3350 cm . Na vrpcama 2, 3 i 4 prisutan je COx.
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Slika 24. IR spektar uzorka PT8.
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Uzorak PT9
Interpretacijom infracrvenog spektra izdvojenih samostalnih kristala iz stijene ocitane su
vibracijske vrpce koje odgovaraju mineralu epidotu (slika 25, tablica 2). Vrpca vibracije OH

skupine nije o¢itana, ali nazire se na ~3000 cm . Na vrpcama 2 i 3 prisutan je CO,.
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Uzorci PT5i PT7

Usporedni IR spektar uzoraka PT5 i PT7 pokazuje odstupanja vibracijskih vrpci (slika 26).
Ono se najvise o¢ituje na polozaju vibracije OH skupine (3354 cm™) koja je prisutna u
uzorku PT7 (plavo), dok nedostaje u uzorku PT5 (crveno), a na spektrima uzoraka PT8 (slika

24) 1 PTO (slika 25) nije ocitana, ali se nazire.
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Slika 26. Usporedni IR spektri uzoraka PT5 (crveno) i PT7 (plavo).
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Tablica 2. Usporedni podatci IR vrpci za uzorke PT5, PT7, PT8i PTO.
Redni broj Valni broj (cm™) Vibracija
PT5 PT7 PT8 PT9

1 3354,17 OH
2 2349,15 2350,23 2349,09 CO;
3 2326,42 2326,61 CO;
4 1453,01 CO;
5 1099,97 1101,75 1100,56 1101,21 Si-O
6 1076,82 1053,30

7 1036,67 1034,55 1036,69 1037,04

8 952,80 946,85 951,90 952,34

9 917,48 917,95 917,19

10 880,27

11 836,08

12 756,32 722,09 755,54 755,50 M-O
13 684,82 670,11 683,51 684,68 Si-O
14 654,43 645,65 650,88 654,29

15 503,91 555,83 501,70 502,47 M-O
16 457,16 511,74 456,42 460,18

17 436,34 453,77 438,02 436,76
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5. Rasprava

5.1. Karakterizacija primarne mineralne zajednice i alteracijskih
produkata
Opticko istrazivanje provodilo se na Sest uzoraka s lokaliteta Garjak. Proucavano je pet
uzoraka osnovne stijene s vise ili manje makroskopski vidljivim alteracijama (PT1, PT2,
PT3, PT4, PT7) (cf. slika 3b) i izdvojeni kontakt dviju alteracijskih zona (PT10) (slika 6a, b).
Sude¢i po navedenim 1 prethodno opisanim karakteristikama istrazivanih stijena radi se o
osnovoj stijeni dijabazu unutar kojeg su prisutne odredene alteracije. To nam potvrduje
ofitska struktura (slika 7a, b) koju ¢ini mreza isprepletenih Stapica plagioklasa izmedu kojih
se nalaze zrna piroksena i/ili amfibola. Plagioklasi su u svim uzorcima izrazito alterirani, a
istiCu se procesi sericitizacije (slika 5a, b) i kloritizacije (slika 6¢, d). Dok su pirokseni na
ovom lokalitetu prisutni samo u uzorku PT4, amfiboli se nalaze u svim navedenim uzorcima.
PreteZito se opaza hornblenda, a rjede su to amfiboli tremolitno-aktinolitnog niza. S obzirom
na ostale prisutne minerale (epidot, prehnit, kalcit, klorit) zaklju¢eno je da su ovi spilitizirani
dijabazi prosli kroz alteracijske procese epidotizacije, prehnitizacije i kalcitizacije te vec

navedene sericitizacije i kloritizacije.

Rendgenskom difrakcijom na prahu potvrdeni su mineralni sastavi uzoraka osnovnih
stijena zabiljezeni optickim istrazivanjem. Za lokalitet Garjak izdvojeni su difraktogrami
osnovne stijene uzoraka PT1 (slika 9), PT2 (slika 10) i PT3 (slika 11). Svaki od navedenih
sastoji se od plagioklasa albita, amfibola tremolita (PT1) ili hornblende (PT2, PT3), minerala
iz grupe klorita te muskovita. Razlikuju se po prisutnosti sekundarnih minerala. Epidot je
opticki zapaZen u sva tri uzorka, dok je rendgenskom difrakcijom dokazan jedino u uzorku
PT3. Postoji moguénost da on izostaje u dijelu uzorka koji je zahvacen za izradu praha s
obzirom na to da je sekundaran i prisutan u manjim koli¢inama, ili se difrakcijski maksimumi
epidota preklapaju s difrakcijskim maksimumima ostalih mineralnih faza. Nasuprot tome,
prehnit opti¢ki nije zapazen, ali je utvrden na difraktogramima uzoraka PT2 i PT3. Na

difraktogramu uzorka PT1 zabiljeZena je i prisutnost Kkalcita.

S lokaliteta Slane stine opticki su istrazivana cetiri uzorka osnovne stijene s
mjestimi¢no makroskopski vidljivim alteracijama (ST1, ST2, ST3, ST4). Takoder se radi o
osnovnoj stijeni dijabazu s karakteristicnom ofitskom strukturom (slika 7a, b). Plagioklasi su
vec¢inom zahvaceni alteracijama (sericitizacijom i kloritizacijom). Pirokseni su prisutni u

40



Paulina Kelava, Diplomski rad Rasprava

svim uzorcima osim u ST2, a u uzorku ST3 je utvrdeno da se radi o klinopiroksenu diopsidu.
Amfiboli izostaju u uzorku ST1, dok su u ostalima interpretirani kao hornblenda, odnosno
kao pripadnici tremolitno-aktinolitnog niza u uzorku ST3. Od alteracijskih procesa izrazene

su sericitizacija, prehnitizacija i kloritizacija te u manjoj mjeri kalcitizacija.

Za lokalitet Slane stine izdvojena su dva difraktograma osnovne stijene uzoraka ST4
(slika 20) i ST6 (slika 21). Mineralni sastav uzorka ST4 dobiven rendgenskom difrakcijom na
prahu odgovara onom zabiljezenom optickim istrazivanjem. Na uzorku ST6 nije se vrSilo
optiCko istrazivanje, no mineralni sastav utvrden difraktogramom odgovara uzorku ST4.
Dakle, osnovne stijene Slanih stina sastoje se od albita, amfibola (hornlenda — ST4, tremolit —
ST6), diopsida, minerala iz grupe klorita (klinoklor) te prehnita.

Prikazani su reprezentativni difraktogrami alteracija. Za lokalitet Garjak se one
makroskopski oc¢ituju u vidu promjene boje te su prikazane analizirane alteracije uzoraka
PT10_zeleno (slika 16), PT11 bijelo (slika 17) i PT11_rozo (slika 18), dok se na uzorcima
lokaliteta Slane stine alteracije ocituju kao svijetle mrljice predstavljene difraktogramom
ST2 mrlja (slika 19). Zelena alteracija sastoji se od minerala iz grupe klorita (klinoklor),
albita, epidota i magnezioriebeckita iz Cega se moze zakljuciti da se radi o alteracijskim
procesima albitizacije te kloritizacije i epidotizacije koji daju karakteristicnu zelenu boju.
Bijela alteracija sastavljena je od albita i kalcita stoga se radi o alteracijskim procesima
albitizaciji i kalcitizaciji. Ruzicasta alteracija predstavljena je albitom, prehnitom, kalcitom te
mineralom glina vermikulitom. Oni upucuju na alteracijske procese poput albitizacije,
prehnitizacije i kalcitizacije. Svijetlu mrljicu s uzoraka Slanih stina bilo je teZe zasebno
izdvojiti te je difraktogram pokazao da su u njoj prisutni albit, ortoklas, klinoklor, muskovit,

prehnit i hornblenda.

Rendgenskoj difrakciji na prahu podvrgnuti su i zasebno izdvojeni samostalni kristali
koji su opti¢kim istrazivanjem identificirani kao epidot. Takvi su prisutni samo na uzorcima
lokaliteta Garjak. Utvrdeno je da se uzorak PT3_zeleno (slika 12), koji je izdvojen iz zelene
,korice®, sastoji od epidota, klinozoisita, klorita i saponita. Taj sastav odgovara i zelenoj Zili
uzorka PT7. Difraktogram uzorka PT5 (slika 13), samostalnog kristala koji je rastao u stijeni,
pokazuje sastav epidota i aktinolita. Uzorci PT8 (slika 14) i PT9 (slika 15), takoder

samostalni kristali u stijeni, sastavljeni su od epidota, klinozoisita, tremolita i albita. Istice se
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dakle mineral koji je rastao u ,korici, odnosno zili jer se u njemu ne opaza prisutstvo

amfibola.

Na zasebno izdvojenim kristalima provodila se i metoda infracrvene spektroskopije.
Vibracijske vrpce na infracrvenim spektrima epidota pojavljuju se pretezito u podrucju
,otiska prsta“ (< 1300 cm™). Vrpca 8 s najve¢im relativnim intenzitetom nalazi se na svim
analiziranim uzorcima na valnom broju ~950 cm™. Na njoj u vidu ,,ramena‘ dolaze dvije do
tri vrpce na ve¢im valnim brojevima te jedna do dvije na manjim valnim brojevima. Do sada
nije izvrSena stroga podjela vibracijskih vrpci epidota, no neke vrpce pripisuju se pojedinim
vibracijama (LIEBSCHER & FRANZ, 2004). Pa tako spomenuta vrpca 8 s pripadaju¢im
,ramenima* predstavlja Si-O vibraciju jednog SiOs tetraedra ili grupe SioO7. Dakle Si-O
vibraciji pripadaju one vrpce koje se nalaze na valnim brojevima iznad 820 cm™ te izmedu
700 cm™ i 550 cm™ (LIEBSCHER & FRANZ, 2004). U tu skupinu spadaju i vrpce 13, 14
koje se na spektrima pojavljuju na valnim brojevima priblizno 680 cm™ i 650 cm™, no one su
puno manjeg intenziteta. Na uzorku epidota iz zile (PT7) te vrpce dolaze na valnim brojevima
670 cm™ i 645 cm? (slika 23) te su u vidu jedne vibracijske vrpce jaceg intenziteta i njezinog
,ramena“. Vibracije u rasponu 820 — 700 cm™ i 540 — 320 cm™ na infracrvenim spektrima
epidota pripisuju se M-O vibracijama unutar oktaedara (LIEBSCHER & FRANZ, 2004).
Isti¢e se vrpca 12 na 755 cm™ na spektrima uzoraka PT5 (slika 22), PT8 (slika 24) i PT9
(slika 25) te na 722 cm™ u uzorku PT7 (slika 23) gdje je ona i znatno manjeg intenziteta.
Nadalje su prisutne tri vrpce 15, 16, 17 u najnizem dijelu spektra, na najnizim valnim
brojevima, sa ponovnim odstupanjima u uzorku PT7. Vrpce 2, 3 i 4 predstavljaju vibraciju

CO prisutnog iz zraka.

Uzorak PT7 predstavlja zelenu Zilu epidota. Po svome mineralnom sastavu odgovara
uzorku zelene ,korice* uzorka PT3. Razlika IR spektra uzorka PT7 (slika 23) od ostalih
odituje se prvenstveno U prisutnosti vrpce 1, odnosno OH skupine koja nije o¢itana u uzorku
PT5 (slika 22), a u uzorcima PT8 (slika 24) i PT9 (slika 25) se nazire, ali ne$to manjeg

intenziteta §to moze biti posljedica alteracije epidota.

Utvrdeno je dakle da se na oba lokaliteta radi o spilitiziranim dijabazima, a to je u
skladu s opazanjima BARICA (1957) koji ujedno kaze da eruptivi Vrlike potpuno odgovaraju
onima iz okolice Sinja. U prilog tome da se u istrazivanim uzorcima radi o dijabazu, osim

ofitske strukture (slika 7a, b), ide i hipokristalina struktura uzoraka koja upucuje na vecu
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brzinu hladenja magme, $to i jest slu¢aj kod Zilnih stijena. Svo staklo koje se nekada nalazilo
u uzorcima je devitrificirano i sada te dzepice ispunjava agregat klorita sa sitnim zrnima
epidota (slika 4a, b). Od sekundarnih minerala u istrazivanim uzorcima prevladavaju epidot i
prehnit te kalcit i zoisit u tragovima, a prema BARICU (1957) je njihov nastanak vezan uz
proces spilitizacije. Proces epidotizacije izraZeniji je u uzorcima lokaliteta Garjak, gdje se
ocituje ve¢ makroskopski u vidu zelenkastih zila i ,.korica* na odlomljenim plohama (slika
3d), a prisutan je i unutar uzoraka na kojima se alteracije nisu opazale golim okom. Proces
prehnitizacije u spilitiziranim dijabazima spominju IVANOVIC i sur. (1978) te RAIC i sur.
(1984), a njegova prisutnost zabiljezena je u svim uzorcima s podrucja Slanih stina (slika 20).
PAMIC (1982) ¢ak opaza izduZene zamuéene plagioklase ispunjene prehnitom koji su ovdje
opisani u uzorku ST3 (slika 8c, d). Opaki minerali prisutni su u svim prouc¢avanim uzorcima.
Radi se pretezito o hematitu koji je prepoznatljiv po crvenoj boji koju propusta na rubovima
zrna (slika 7c). Njegova pojava udruzena s prehnitom upucuje da je postmagmatskog
postanka (BARIC, 1957). Opaki minerali opisani u uzorku PT3 razlikuju se od ostalih po
nedostatku crvene boje i skeletnim oblicima koji su karakteristicni za magnetit (Slika 5e)

(BARIC, 1957).

5.2. Interpretacija alteracijskih procesa
Alteracije u istrazivanim stijenama posljedica su interakcije morske vode i bazicne
magmatske stijene. To su hidrotermalne alteracije koje se odnose na promjene u stijenama
prilikom cirkulacije vru¢eg fluida kroz stijenu. Dolazi do kemijskih reakcija koje kroz
procese otapanja i taloZenja razvijaju nove minerale kako bi dosegle ravnotezu. Uzorci
istrazivanih stijena su spilitizirani $to je Cesta pojava za dijabaz prilikom koje Ca-plagioklas
bude albitiziran i prate ga klorit, kalcit, epidot, prehnit ili drugi niskotemperaturni vodeni
minerali tipi¢ni za facijes zelenih $kriljavaca (GIFKINS i sur., 2005). Dakle, dominantna je
kationska izmjena Ca za Na (PIRAIJNO, 2009). Koji mineral ¢e se formirati, ovisi 0 sastavu

fluida i stijene, kao i 0 uvjetima temperature i tlaka pri kojima se alteracija odvija.

Albitizacija je proces koji uzrokuje izmjenu plagioklasa do albita, a moze dovesti i do
posvjetljavanja boje same stijene. Prisutna je u svim istraZzivanim uzorcima osnovnih stijena
te upucuje na temperaturne raspone od 100°C do iznad 250°C (SLOVENEC i sur., 2012). Na
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takvim temperaturama, prisutnost Na* kationa u fluidu obogaéenom silicijem, dovodi do

reakcije Na-metasomatizma kojom nastaje albit (PIRAJNO, 2009).

Na-metasomatizam: 2Na* + 4SiO, + CaAlSi,Og — 2NaAlSizOg + Ca?*

anortit albit

Nadalje, albitizacijom Ca plagioklasa povecava se Ca/Na omjer koji pogoduje
stvaranju klorita i epidota koji dolaze ve¢ kao izravni produkti devitrifikacije vulkanskog
stakla (GIFKINS i sur., 2005). Proces Kloritizacije odvija se u rasponu od 150°C do 300°C, a
alteracijom primarnih Fe-Mg minerala unutar stijene poput piroksena i amfibola nastaju
kloriti. Koji mineral grupe klorita ¢e nastati ovisi o dominantnom dvovalentnom kationu,
odnosno Fe?*/Mg omjeru (SLOVENEC i sur., 2012). Osim klorita, ovi procesi odgovorni su i

za pojavu minerala grupe epidota prikazanu reakcijom Ca-metasomatizma (PIRAJNO, 2009).

Ca-metasomatizam: 3CaAl,Si>Os + Ca?* + 2H20 — Ca2AlzSis012(OH) + 2H*

anortit klinozoisit

Epidotizacija je dakle rezultat niskotemperaturne hidrotermalne alteracije fluidom koji
je bogat silikatnom komponentom te elementima poput aluminija, Zeljeza i kalcija, a ona se
odrazava i promjenom boje stijene u zelenu. Razvoj epidota ovisi o dostupnosti Fe®*, a
temperaturni raspon formiranja epidota moZe se odrediti prema omjeru Fe®*/( Fe**+Al) s
obzirom da taj omjer u epidotu raste snizavanjem temperature (SLOVENEC i sur., 2012).
Zone ovakvih alteracija obi¢no su velike, mogu dosezati duzine desetak kilometara i debljine
stotine metara, a kontrolirane su propusno$c¢u stijena (THOMPSON & THOMPSON, 1996).
Pojava prehnita u istrazivanim uzorcima vezana je uz proces albitizacije plagioklasa koji su
izvor kalcija, ali takoder i uz proces Ca-metasomatizma. Nastanak prehnita odvija se uz
uvjete niskog tlaka (< 1 kbar) i temperature (160°C — 230°C) (SLOVENEC i sur., 2012).

S obzirom na procese koji su se odvijali, odnosno sekundarne minerale prisutne u
istrazivanim stijenama (albit, klorit, epidot, kalcit, prehnit 1 kvarc), moze se zakljuciti da se
radi o hidrotermalnim mineralima formiranim u niskotemperaturnim uvjetima facijesa
zelenih Skriljavaca (slika 27). Spomenuti hidrotermalni procesi odvijali su se u rasponu
temperatura izmedu 200°C 1 400°C, na dubinama od 1 km do 2 km te pri tlaku od nekoliko
kilobara (PIRAJNO, 2009).
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Slika 27. Mineralne vrste karakteristicne za hidrotermalni metamorfizam stijena oceanske kore u
odnosu na dubinu i temperaturu (PIRAJNO, 2009).
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6. Zakljucak

U ovom radu analizirani su dijabazi iz Vrlickog i Sinjskog polja, to¢nije s lokaliteta Garjak 1
Slane stine, za koje je zaklju¢eno da su prosli kroz alteracijski proces spilitizacije. Alteracije
su se na njima ocitovale ve¢ makroskopski u vidu promjene boje i teksturnih karakteristika
stijene, a za detaljnije utvrdivanje o kojim se procesima i mineralima radi provedeno je
opticko istrazivanje polarizacijskim mikroskopom, metoda rendgenske difrakcije na prahu i
metoda infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom. Na temelju
hipokristaline, ofitske strukture potvrdeno je da se radi o dijabazu ¢iji mineralni sastav Cine
plagioklasi, amfiboli, pirokseni, klorit, epidot i prehnit. Glavna razlika medu dijabazima s dva
istrazivana lokaliteta je u njihovoj zahvacenosti alteracijskim procesima. Dok se na lokalitetu
Garjak jasno vide podrucja zelenih, bijelih 1 ruZicastih alteracija, na lokalitetu Slane stine
alteracije se ocituju samo kao mrljice nesto svjetlije boje. Bez obzira na lokalitet, sve su
alteracije definirane kao niskotemperaturne hidrotermalne alteracije, pri ¢emu je bilo moguce
utvrditi produkte albitizacije, sericitizacije, Kkloritizacije, Kkalcitizacije, prehnitizacije i
epidotizacije. Zelenu boju daju procesi kloritizacije i epidotizacije, bijela boja posljedica je
procesa albitizacije i kalcitizacije, a ruziCaste alteracije predstavljene su produktima nastalim
uslijed albitizacije, prehnitizacije i kalcitizacije. Najo¢itiji proces na lokalitetu Garjak je
epidotizacija. Ocituje se u vidu zelenih zila epidota i mineralnih ,korica® na povrSinski
izloZzenim dijelovima stijene. Da se radi o epidotu potvrdeno je rendgenskom difrakcijom na
prahu i infracrvenom spektroskopijom kojom su analizirani samostalni kristali koji se
razlikuju u prisutnosti, odnosno intenzitetu vrpce OH skupine. U stijenama se nalaze i nesto
tamniji samostalni kristali u ¢ijem sastavu se utvrdilo da je uz epidot prisutan i amfibol. lako
BARIC (1957) tvrdi da eruptivi Vrlike u potpunosti odgovaraju eruptivima iz okolice Sinja,
mozemo zaklju€iti da se u istrazivanim primjerima radi 0 istom tipu stijena, no razli¢itom
intenzitetu alteracijskih procesa, odnosno razli¢itoj koli¢ini zastupljenih alteracijskih
produkata. U oba slucaja radi se o dijabazu koji je spilitiziran, no alteracije su izrazenije na

stijenama lokaliteta Garjak.
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