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1. UvVOD

1.1. Osnovne znacajke granita

1. UvOD

Granitodne stijene Ceste su magmatske stijene kontinentske kore (koja ujedno i
odgovara granodioritnom sastavu), stoga ne ¢udi $to im se kroz proslost, a i sada, posvecivalo
dosta paznje pri geoloSkim istrazivanjima. Te su stijene znacajne pri razmatranju evolucije
kore, rekonstrukciji orogenetskih zbivanja i geodinamskih dogadaja. Zapis o tome ostaje
sacuvan u strukturi i teksturi stijene, cijelostijenskoj kemiji, mineralima koji grade te stijene,
njihovom kemijskom sastavu, a posebice u vrsti i znacajkama akcesornih minerala od kojih je

za granitoide medu najznacajnijima cirkon.

Cirkon je mineral od iznimnog znacaja u geologiji zbog vrlo Siroke primjene u
znanstvenim istrazivanjima. Zahvaljuju¢i njegovim kemijskim i fizickim svojstvima, koristi
se za istrazivanje razlicitih geoloskih okoliSa, od subdukcijskih zona do sedimentacijskih
bazena. Ujedno je i najstariji na Zemlji nadeni datirani mineral koji daje uvid u same pocetke

nastanka Zemljine kore i njezine daljnje evolucije (HARLEY & KELLY, 2007).

1.1. Osnovne znacajke granita

Granit je svijetla intruzivna magmatska stijena kiselog sastava, s vise od 63 tez. % SiO;
komponente. Masivne je teksture, zrnate teksture i gustoée oko 2,7 g/em®. Uobidajeni
mineralni sastav ¢ine: feldspati (kalijski feldspati i/ili plagioklasi; bijele, ruzicaste ili sive
boje), kvarc, tinjci (svijetli — pr. muskovit ili tamni — pr. biotit), ali i amfiboli (hornblenda) i
kordijerit. Od akcesornih minerala u granitima Cesti su: cirkon, apatit, monazit, ilmenit,
magnetit, titanit, allanit, granati i turmalini. Medutim, granitne stijene medusobno se mogu
veoma razlikovati prema mineralnom i kemijskom sastavu $to je rezultiralo uspostavom vise

vrsta klasifikacija (tablica 1.1)

Pojavljuju se uglavnom u ve¢im magmatskim tijelima (batolitima) povrSina i do 10 000
km? iako mogu tvoriti i manja intruzivna tijela. Kristaliziraju kao posljednji produkt
frakcionacije magme. Vezuju se uglavnom uz prostor kontinentske kore, iako se mogu naci i
na podru¢ju oceanske kore (primjerice, uz divergentne granice ploca ili konvergentne unutar
vulkanskih oto¢nih lukova; BARBARIN, 1999).



1. UvVOD

1.1. Osnovne znacajke granita

Postoji citav niz klasifikacija granitnih stijena ovisno o: udjelu makroelemenata
(peraluminozni Al,O3 > CaO + Na,O + K,O; peralkalni Al,O3 < K; O+ Na,O; metaluminozni
CaO + Nay0 + K0 > Al,03 > K;0 + Nay0), geotektonskom smjestaju (graniti oceanskih
hrptova, graniti vulkanskih lukova, graniti u unutrasnjosti ploca, kolizijski graniti...) vremenu
postanka (sintektonski, posttektonski), itd. U tablici 1.1 nalazi se paralelni pregled nekoliko
odabranih od 20-ak postojec¢ih Klasifikacija granitoidnih stijena koje ¢e se spominjati u ovom

radu.

Tablica 1.1: Pregled Klasifikacija granita. Preuzeto i prilagodeno iz BARBARIN (1999). QAP — kvarc,
alkalijski feldspati, plagioklasi; COLG - kolizijski graniti; VAG — graniti vulkanskih lukova; ORG - graniti
srednjeoceanskih hrptova; WPG — graniti unutrasnjosti ploéa; MPG — peraluminozni granitoidi s muskovitom (eng.
Muscovite-bearing Peraluminous Granitoids); CPG — peraluminozni granitoidi s kordijeritom (eng. Cordierite-bearing
Perauminous Granitoids); KCG - kalijem bogati porfirni kalcijsko-alkalijski granitoidi (eng. K-rich and K-feldspar
porphyritic Calc-alkaline Granitoids); ACG - alcijsko-alkalijski granitoidi s amfibolima (eng. Amphibole-rich Calc-alkaline
Granitoids); ATG -
srednjeoceanskih hrptova (eng. Ridge ,, Tholeiitic* Granitoids); PAG — peralkalni i alkalni granitoidi (eng. Peralkaline and
Alkaline Granitoids).

Holeitni® granitoidi lukova (eng. Arc ,, Tholeiitic” Granitoids); RTG — ,toleitni* granitoidi

PARAMETRI PODRIJETLO MAGME
AUTORI _ _
KLASIFIKACIJE KORA MIJESANO PLAST
Prva kemijska Shand Peraluminozne ) B B
. Metaluminozne stijene Peralkalne stijene
nomenklatura (1943) stijene
. . Lameyre (1980) .
Mineralogija Kalcijsko- . . 3
Lameyre & ,,Leukograniti* B B Toleitna serija (Per)alkalna serija
(QAP sustav) alkalijska serija
Bowden (1982)
o Pupin . . . L . .
Morfologija cirkona Tip1 Tip2 | Tip3 | Tipovi4i5 Tip7 Tip 6
(1980)
Ishihara (1977)
Opaki oksidi Czamanske et al. llmenitna serija Magnetitna serija
(1981)
Chappell & White
. (1974)
Geokemija ) ) ) . )
] . Collins et al. (1980) S-tip I-tip M-tip A-tip
(glavni elementi)
Whalen et al.
(1987)
Geokemija COLG
(elementi u Pearce et al. (1984) VAG ORG WPG
tragovima) Sintektonski Posttektonski
Sintetizirana
L Barbarin (1999) MPG CPG KCG | ACG | ATG | RTG PAG
klasifikacija




1. UvVOD

1.1. Osnovne znacajke granita

Jedna od najc¢esce koriStenih Klasifikacija granitnih tipova je tzv. granitna abeceda, tj.
SIMA tipologija (CHAPPELL & WHITE, 1974; WHITE & CHAPPELL, 1983; WHALEN
et al., 1987), a temelji se na geokemiji glavnih elemenata, tj. indirektno na podrijetlu
materijala iz kojeg nastaju. Graniti S-tipa predstavljaju stijene nastale pretaljivanjem
sedimentnih stijena u procesu subdukcije odnosno orogeneze u nastavku, a njihova je
karakteristika $to ¢esto sadrze znacajniju koli¢inu tinjaca. Graniti I-tipa takoder se vezuju uz
subdukcijske procese i ultrametamorfizam, ali nastaju pretaljivanjem magmatskih stijena koje
nisu prethodno ve¢ bile trosene i/ili preradivane. Takvi graniti Cesto sadrze amfibol
(hornblendu). Graniti  A-tipa generalno se definiraju kao anorogeni, alkalni,
visokotemperaturni i bezvodni graniti vezani uz riftne zone, iako se pokazalo da se mogu naci
u drugim okolisima (primjerice unutar vulkanskih otoka) i znacajno razlikovati u svojem
sastavu. Upravo zbog velike geokemijske i geotektonske raznolikosti granita A-tipa, FROST
& FROST (2011) predlazu termin ferroan, unutar kojeg na temelju geokemijskih osobina
granite dijele na daljnjih 8 skupina. Za granite A-tipa karakteristican je vrlo visok udio
silikatne komponente (Cak do 77 %). U klasifikaciji se izdvajaju i graniti M-tipa kao graniti

derivirani taljevinom iz plasta.

U upotrebi se takoder Cesto nalazi i klasifikacija prema BARBARIN (1999), koja je
svojevrsna sinteza prethodno postojecih klasifikacija. Razlikuje 7 tipova granita od kojih je

svaki vezan uz razlicite geotektonske okolise i odredene stadije Wilsonovog ciklusa.

MPG tip (peraluminozni granitoidi s muskovitom, eng. Muscovite-bearing
Peraluminous Granitoids) i CPG tip (peraluminozni granitoidi s kordijeritom, eng.
Cordierite-bearing Perauminous Granitoids) granitoidi su koji nastaju Kkristalizacijom
magme podrijetla iskljuc¢ivo iz kore, a uz muskovit ili kordijerit sadrze i vece ili manje
koli¢ine biotita. Javljaju se u podruc¢jima kontinentskih kolizija i uglavnom markiraju vrhunac

orogeneze. CPG tip generalno odgovara S-tipu granita (tablica 1.1).

KCG tip (kalijem bogati porfirni kalcijsko-alkalijski granitoidi, eng. K-rich and K-
feldspar porphyritic Calc-alkaline Granitoids) i ACG tip (kalcijsko-alkalijski granitoidi s
amfibolima, eng. Amphibole-rich Calc-alkaline Granitoids) kalcijsko-alkalijski su granitoidi
mijesanog izvora magme, tj. podrijetlo magme je iz kore kao i iz plasta. KCG uz K-feldspate
moze sadrzavati i kalcijske amfibole, dok ACG osim kalcijskih amfibola moze sadrzavati i
kalcijske piroksene. KCG se vezu uz prostore kontinentske kore bilo za vrijeme same kolizije

u asocijaciji s MPG i CPG (ali predstavljaju fazu relaksacije), ili nakon nje gdje mogu

3



1. UvVOD

1.2. Osnovne znacajke cirkona

markirati prelazak iz konvergentnih uvjeta u divergentne. ACG su vezani uz subdukcijske
zone, u sklopu vulkanskih oto¢nih lukova i na aktivnim kontinentskim rubovima. Generalno

odgovaraju I-tipu granita (tablica 1.1).

RTG tip (,toleitni“ granitoidi srednjeoceanskih hrptova, eng. Ridge ,, Tholeiitic*
Granitoids) i ATG tip (,,toleitni* granitoidi lukova, eng. Arc ,, Tholeiitic“ Granitoids) toleitni
su granitoidi podrijetla iskljucivo iz plasta. Takoder sadrze manje koli¢ine amifibola i/ili
piroksena. RTG javljaju se u okolisima oceanske kore —u podruc¢jima Sirenja oceanskog hrpta
i produkti su izrazite frakcionacije magme koja je duze vrijeme bila zarobljena ispod hrpta,
dok se ATG javljaju u podrucjima subdukcijskih zona, u sklopu vulkanskih oto¢nih lukova i
aktivnih kontinentskih rubova gdje su ¢esto asocirani s ACG. Generalno odgovaraju M-tipu

granita (tablica 1.1).

Posebno se jos izdvaja i PAG tip (peralkalni i alkalni granitoidi, eng. Peralkaline and
Alkaline Granitoids) koji su dominantno plastnog podrijetla, ali ne i isklju¢ivo — neki PAG
ukljucuju 1 materijal kore. Za njih je karakteristicno da mogu sadrzavati manje koli¢ine
natrijskih amfibola ili ¢ak natrijskih piroksena. Uglavnom se vezu uz prvu fazu Wilsonovog
ciklusa, tj. asocirani su duz glavnih riftnih zona na podru¢ju kontinentske kore koja je
zahvacena ektenzijskim procesima, a mogu biti asocirani s KCG u podru¢jima zaluénih

(back-arc) bazena. Generalno odgovaraju A-tipu granita (tablica 1.1)

1.2. Osnovne znacajke cirkona

Cirkon je nezosilikat, kemijske formule ZrSiO,. Kristalizira u holoedriji tetragonskog
sustava (4/m 2/m 2/m). Kristali gotovo uvijek predstavljaju kombinacije prizmi i dipiramida,
s najéeséim formama {110}, {100}, {101}, {211} i {301} te omjerom duljine i Sirine izmedu
1 5, koji dominantno ovisi o brzini kristalizacije (DEER et al., 2013). Uglavnom je smede
ili crveno-smede boje, zuckast, ali moze biti i bezbojan. Uobicajeni je akcesorni mineral u
kiselim 1 neutralnim magmatskim stijenama tipa granita i sijenita u kojima kristalizira medu
prvima (temperatura kristalizacije 1690 °C, prema FINCH & HANCHAR, 2003), stoga se
¢esto u obliku sitnih kristala (uglavnom u rasponu duljina od 20-200 pum) moze naci kao
uklopak unutar ostalih minerala u stijeni. U pegmatitima, nefelinskim sijenitima,

kimberlitima 1 karbonatitima mogu se na¢i nesto krupniji kristali, a zbog svoje kemijske
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stabilnosti, relativno visoke tvrdo¢e (7 Y2 po Mohsu) i vrlo slabo izrazene kalavosti
koncentrira se i kao rezistat u nanosima, ¢esto sa¢uvanih Kristalnih formi i kroz nekoliko
ciklusa troSenja i sedimentacije. Cirkon je, zahvaljujuéi ve¢ navedenoj visokoj tvrdo¢i i tocki

talista/kristalizacije, takoder stabilan i u metamorfnim uvjetima.

U prirodi cirkoni ¢esto u ve¢im koli¢inama uklapaju U i Th na mjesto Zr u strukturi.
Takvi kristali su radioaktivni i pogodni za geokronoloska odredivanja. Osim U i Th, cirkon
moze uklopiti i brojne druge elemente u tragovima, primjerice Nb, Hf (kao takav jedina je
ruda hafnijal), Ti, Pb te REE, koji su vrlo korisni kao indikatori procesa te za petrografske
analize i modeliranje. lzotopi hafnija su primjerice vrlo osjetljivi markeri za rekonstrukciju
procesa unutar kore i plasta (BELOUSOVA et al., 2006). Takoder se u genetskim
razmatranjima magme u kojoj su Kristalizirali cirkoni koriste i omjeri kisikovih izotopa koji
odreduju koliko su sedimenti i/ili kora pridonijeli nekom izvoru magme (VALLEY, 2003;
HARLEY & KELLY, 2007), a uz njih i izotopi Pb i U (WHITE, 2015). Kristali cirkona
Cesto u sebi nose uklopke drugih minerala, posebice glavnih kao $to su biotit, kvarc i
feldspati, ali i fluidne inkluzije, ili visokotlatne minerale, primjerice dijamante ili granate
(CORFU et al., 2003). Stoga se cirkon, osim za odredivanje apsolutne starosti, koristi i kao
geotermometar; petrografski indikator za odredivanje protolita, evolucijskog puta razlicitih
magmi i njihovog mijeSanja; za izradu geokemijskih mapa, ispitivanja o recikliranju kore itd.
(BELOUSOVA et al., 2006; HARLEY & KELLY, 2007; SCHERER et al., 2007).

1.3. Ciljevi rada

Cilj rada Geneza granita Pozeske gore na temelju petrografije te morfoloskih, kemijskih
i spektroskopskih znacajki cirkona je petrografska i geokemijska analiza granita te izdvajanje
akcesornih minerala, prvenstveno cirkona, na kojima bi se razli¢itim metodama odredili
geoloski okoli§ i vrsta granita, ali i procesi koji su se odvijali tijekom petrogeneze i

kristalizacije krednih tzv. crvenih granita Pozeske gore.

Granit domacin analiziran je standardnim petrografskim postupkom mikroskopije u
prolaznom svjetlu. Kemijski sastavi pojedinih mineralnih faza zastupljenih u granitu te
njihovi medusobni odnosi analizirani su pomocu elektronske mikrosonde. Cijelostijenske

kemijske analize napravljene su pomocu ICP-MS-a (induktivno spregnuta plazma — masena
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spektrometrija) u ACME Analytical Laboratories Ltd. (danas Bureau Veritas), Vancouver
(Kanada).

Na cirkonima izdvojenima iz crvenih granita Pozeske gore kredne starosti, analizirana
je morfologija (eng. zircon typology) pomocu polarizacijskog petrografskog mikroskopa i
skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa. Cvrsti uklopci unutar zrna cirkona analizirani su
metodom Raman spektroskopije. Starost cirkona odredena je pomoéu LA-ICP-MS-a
(laserska ablacija — induktivno spregnuta plazma — masena spektrometrija) koriste¢i se
metodom U-Th-Pb i prezentirana je u radu na CAM kongresu (Conference on Accessory
Minerals) u Becu u rujnu 2017. god. Akcesorni opaki (zeljezoviti) minerali analizirani su

metodom rendgenske difrakcijske analize.

Na temelju svih dobivenih podataka odredit ¢e se vrsta granita te rekonstruirati P-T
uvjeti 1 okoli§ nastanka granita sljede¢im postupcima: konstrukcijom pseudopresjeka u
programskom paketu Perple X, analizom mineralnih inkluzija, procjenom oksidacijskog
stanja magme na temelju cijelostijenskih kemijskih analiza i zastupljenosti pojedinih
zeljezovih oksida, klasifikacijiom na temelju morfologije cirkona prema PUPIN (1980) i

drugim geokemijskim i geotektonskim klasifikacijama.
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2.1. Geoloski smjeStaj i grada terena

PoZeSka gora smjeStena je u juznim dijelovima Panonskog bazena i zajedno s jo$ 5
gora; Papukom i Krndijom na sjeveru, Psunjem i Ravnom gorom na zapadu, te s Diljem na
jugu; okruzuje i zatvara PozeSku kotlinu. Najvisi je vrh Kapavac, visok 618 m. Izgradena je
od gornjokrednih sedimenata i magmatskih stijena s vulkanskim brec¢ama koje okruzuju

neogenski i kvartarni (uglavnom slatkovodni) sedimenti (slika 2.1) (SPARICA et al., 1980).

ol | Avijalni nanas Pr | Proluvij 1| Les
T
Sijunci, pijesci, pjeskovitl lapori, ++ | Konglomerati,brece i pjestenjaci
M | Vapnenci i lapori (torton) |'.I.; | eytie o orm

L
-Gmoﬁri 30’\0;‘[;: Piroklasti¢ne brete - Spliti | dijabazi
Vapnenci, i pjedtenjaci
- =

Slika 2.1: Isje¢ak Osnovne geoloske karte SFRJ M 1:100.000, list Nova Kapela (SPARICA et al., 1979),
koordinate su dane za Gauss-Kriiger, zona 6. Granitna tijela na karti su oznac¢ena s n (granofiri) i crnim

strelicama. Karta Hrvatske preuzeta sa https://www.skolskiportal.hr/kolumne/kreativni-kutak-ucionice/

geografska-karta-ili-zemljovid/ .
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Prema PAMIC (1987), gornjokredna vulkanska masa PoZeske gore, povrine od oko 30
km?, predstavlja najveée vulkansko tijelo u Hrvatskoj. Izgradena je od priblizno podjednake
koli¢ine (meta)bazalta i riolita. Graniti Gradskih Vrhovaca pojavljuju se unutar mase
magmatskih stijena izgradene uglavnom od albitnih riolita, s intruzivnim karakterom
kontakta, i pripadaju jednom od tri manja takva granitna tijela ozna¢enima na OGK, list Nova
Kapela (SPARICA et al., 1979), kao granofiri. Ti su graniti i rioliti izrazito rastro$eni, s vrlo
slicnim korama troSenja §to moze predstavljati problem pri njihovom terenskom razlikovanju.
PAMIC (1987) utvrduje kako je povrina prostiranja pozeskih granita daleko veéa nego $to se
mislilo (slika 2.2). Oni stoje u rasjednom kontaktu s gornjokrednim i neogenskim
sedimentima, a sjeverna granica vulkanske mase ima navlac¢an karakter. Vulkanska je masa

ispresjecana nekolicinom popre¢nih rasjeda.

Slika 2.2: Geoloska karta sjeverozapadnih dijelova Pozeske gore, preuzeto iz PAMIC (1987). (1) neogenski i
kvartarni sedimenti; (2) gornjokredni sedimenti; (3) stijene bimodalne vulkanske asocijacije (rioliti i bazalti); (4)
alkalijsko-feldspatski graniti; (5) granit-gnajsne stijene paleozoika; (6) normalna granica; (7) transgresivna

granica; (8) rasjed; (9) navlaé¢ni rasjed; (10) intruzivna granica; (11) kamenolom.

Graniti PozeSke gore sivoruzicaste su boje 1 pri izradi OGK odredeni su kao granofiri
(SPARICA et al., 1980). Po svojem modalnom sastavu i volumnom udjelu minerala to su

alkalijsko-feldspatski graniti, s dominantnim udjelom kvarca i feldspata (albit, ortoklas) s
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brojnim mikropertitskim i mirmektitskim prorastanjima te izrazitog leukokratskog karaktera.
Prema IUGS Klasifikacijama i preporukama (LE MAITRE et al., 1989; LE BAS &
STRECKEISEN, 1991) pozeski graniti odgovaraju leukogranitima, za koje se ukoliko imaju
visok sadrzaj alkalnih elemenata (koji su ugradeni u feldspate) u literaturi koristi kao sinonim
i termin aljaskiti (npr. PAMIC, 1987). Izotopna starost za granite i riolite dobivena Rb-Sr
metodom iznosi 71,5 + 2,8 mil.god. (PAMIC et al., 1988) i prema danasnjoj podjeli to
odgovara kampanu do maastrintu (COHEN et al., 2013). Graniti i rioliti se vrlo dobro i
geokemijski podudaraju $to upucuje na njihovo zajednicko podrijetlo iz iste primarne magme

(PAMIC et al., 1988).

U oba tipa stijena detektiran je poviSen sadrzaj cirkonija, u prosjeku iznad 400 ppm,
koji i sugerira na mogucnost nastanka brojnih kristala cirkona, a time i provedbu morfoloske

analize kristala cirkona.

2.2. Pregled dosadasnjih istraZzivanja

SPARICA et al. (1980) pri izradi OGK, list Nova Kapela, efuzivne stijene Pozeske gore
klasificira kao albitporfire, spilite i dijabaze, a na pojednim lokalitetima registrira intruzive
(granofire) 1 vulkanske brece. Smatra da su vezane uz tektonske pokrete 1 da su efuzije mlade

od krede, a starije od helveta.

PAMIC (1987) pokazuje kako petrografski i geokemijski podaci ukazuju na veliku
srodnost granita i albitnih riolita, i pretpostavlja da su graniti zavr$ni produkti gornjokrednog
(senonskog) magmatizma koji je neposredno prije generirao i okolne riolite. Starost granita i
riolita kasnije potvrduje datiranjem Rb-Sr metodom gdje dobiva starost od 71,5 + 2,8 mil.
god., §to odgovara maastrihtu (PAMIC et al., 1988). Takoder pretpostavlja kako graniti,
zajedno s riolitima, predstavljaju integralni dio vulkanogeno-sedimentnog kompleksa koji je
nastao u Tethysu, nedaleko od magmatskog luka na samom konzumacijskom rubu
nekadasnje ploce. Asociranost riolita i bazalta s okolnim bazi¢nim stijenama interpretira kao
pojavu bimodalnog vulkanizma vezanog za ekstenzijske procese koji se odigravaju u
uvjetima zalu¢nog (back-arc) bazena, kad subdukcijski procesi dosezu kriticnu minimalnu
vrijednost (PAMIC et al., 1989). Prema omijeru ®’Sr/*®Sr (0,70800 + 0,00007), riolitne
taljevine su moralne nastati parcijalnim taljenjem stijena kontinentske kore, koje je bilo

pospjeseno izdizanjem bazaltnih taljevina, dok prema genetskim klasifikacijama na temelju
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geokemijskih podataka elemenata u tragovima graniti pripadaju A-tipu (PAMIC et al., 1988;
1989).

HALAMIC et al. (1993) na podruéju Pozeske gore uz veé ranije definirane granite
izdvajaju krupnoklasti¢éne naslage s fragmentima granita i riolita, koje ranije zbog velike
rastro$enosti nisu bile registrirane na terenu. Naslage diskordantno nalijezu na granite i
interpretiraju ih kao sedimente koji su talozeni u kopnenim uvjetima uz jake tektonske

pokrete te odrazavaju pirenejsku fazu alpske orogeneze.

BELAK et al. (1998) izlazu kako je postsubdukcijska tektonika (kontinentalni rifting ili
pseudorifting) uzrokovala riolitni vulkanizam duz dubokih rasjeda. Riftovanje il
pseudoriftni-ekstenzijski procesi uzrokuju gornjokrednu transgresiju, koja je dokumentirana
na svim rubnim dijelovima Dinarida te formiranjem gornjokredno—paleogenskog rubnog
bazena. Datiranje K-Ar metodom, daje starost bazalta 66-48 mil. god. $to dokazuje da su
mladi od okolnih riolita i granita. Bazi¢ne stijene Pozeske gore interpretiraju kao posljedicu
ekstenzijskih procesa za vrijeme gornje krede i paleogena duz sjevernog ruba Dinarida, prije
¢ega je doslo do izljeva riolita i kristalizacije manjih masa njihovih intruzivnih ekvivalenata.
Riolitna magma dobivena je parcijalnim taljenjem kontinentske kore. Geodinamska
interpretacija koju daju autori naznacuje da su se rioliti nalazili duz rubnih dijelova
gornjokredno—paleogenskog bazena, dok su bazalti vezani uz dublje dijelove bazena (tome u
prilog govori njihovo izmjenjivanje sa sedimentima). Bazalti i rioliti su dakle kristalizirali

odvojeno, a u tercijaru su tektonski transportirani i pozicionirani jedni uz druge.

JAMICIC (2007) proucava strukturne znacajke na podruéju Pozeske gore i iznosi tezu
kako je danasnji strukturno-teksturni sklop oblikovan tijekom dva tektonska dogadaja, s
medusobno okomitim glavnim osima pritisaka, od kojih je prvi aktivan tijekom gornje krede,
a drugi za vrijeme tercijara. Stariji tektonski dogadaj veze uz kraj mezozojskog
sedimentacijskog ciklusa koji na ovom dijelu panonskog prostora zavrSava izdizanjem u
vrijeme alpske orogeneze. U toj su fazi predtercijarne stijene pod utjecajem kompresije
glavnog smjera pritiska duz pravca istok-zapad, dok je isto podrucje u tercijaru pod utjecajem
regionalne ekstenzijske tektonike. Proucavajuci sedimente senonske starosti (starost odredena
na temelju fosila Globotruncana arca CUSHMAN, Globotruncana lapparenti bulloides
VOGLER, Globotruncana lapparenti lapparenti BRONTZEN, Radiolites, Bournonia,
Hippurites lapeirousei GOLDFUS), koji su nastali troSenjem kiselih magmatskih stijena

(riolita i granita), konstatira kako starost tih riolita i granita sigurno mora biti ve¢a od senona.
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Takvo neslaganje s podacima o starosti koje su dobili PAMIC et al. (1988) objasnjava kao
posljedicu naknadnog zagrijavanja, koje je rezultat snaznih tektonskih deformacijskih procesa
na prijelazu iz gornje krede u paleogen, i koje je onda uzrokovalo pomladivanje riolita i

granita.
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3.1. Polozaj izdanka granita

Za ovo istrazivanje uzet je materijal s Pozeske gore, crveni granit s podrucja Gradskih
Vrhovaca. Izdanci tog granita nalaze se u manjem napustenom kamenolomu sirine oko 50-75
m, uz cestu koja vodi od Pozege prema Gradskim Vrhovcima, neposredno prije ulaska u selo
Gradski Vrhovci (slika 3.1). Geografske koordinate kamenloma su: 45,30270° N, 17,64142°

E. Prikupljeno je 6 uzoraka s razli¢itih dijelova kamenoloma (slika 3.2)
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Slika 3.1: Prikaz slavonskih gora s ozna¢enim mjestom uzorkovanja; geografska karta preuzeta s internetske

stranice  http://www.auto-karta-hrvatske.com/;  satelitska snimka preuzeta s internetske stranice
https://www.google.hr/maps/@45.3026973,17.6416475,1041m/data=!3m1!1e3
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Slika 3.2: Napusteni kamenolom pored sela Gradski Vrhovci, sredisnji dio, vidljiva tro$na povrsina crvenih

granita. Uzorci GV1, GV2, GV3 i GV4 prikupljeni su u sredinjem dijelu kamenoloma, GV5 na zapadnom

dijelu, a GV6 na istoénom. Sirina slike iznosi priblizno 25 m.

3.2. Analiza granita

3.2.1. lzrada mikroskopskih preparata

Uzorak GV1 pripremljen je za mikroskopsku analizu klasicnom metodom izbruska u
laboratoriju  Mineralosko-petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-

matematickog fakulteta.

Iz uzorka se rotiraju¢om dijamantnom pilom reZe ploc¢ica debljine oko 0,4 cm. Iz
plocice se zatim reZe plocica veli¢ine predmetnog stakalca. PovrSine plocica koje se lijepe na
stakalca treba brusiti abrazivnim prahovima raznih granulacija (240, a zatim 500) dok se ne
uklone tragovi pile i postigne dovoljno ravna i glatka povrSina, koja fino prijanja uz

predmetno stakalce. Za uzorke koji se analiziraju petrografskim mikroskopom za lijepljenje

13



3. MATERIJAL | METODE
3.2. Analiza granita

se koristi kanada-balzam, dok se uzorci namjenjeni za anlizu elektronskom mikrsondom
koristi Epoxy smola (detaljnije u poglavlju 3.3.8. Elektronska mikrsonda (EMPA)). Preparat
se zatim brusi rotiraju¢om plo¢om na prahu 90 dok se ne stanji na debljinu oko 1 mm, a
nakon toga ru¢no na ravnoj staklenoj ploc¢i, redom na prahovima 240, 500 i 800 dok se ne
dostigne optimalna debljina preparata od oko 20-30 pum. Preparat se dalje pokriva pomoc¢u
kanada-balzama i pokrovnog stakalca (ili samo slojem grafita ukoliko je preparat za analizu

elektronskom mikrosondom).

Petrografski polarizacijski mikroskop koristi se prvenstveno za odredivanje mineralnog
sastava, struktura i tekstura odabrane stijene. Mikroskopska svojstva preparata promatrana su
u ortoskopskim uvjetima. Bez uklju¢enog analizatora promatrani su: reljef, vlastita boja,

kalavost, Beckeova linija; a s uklju¢enim analizatorom: interferencijske boje i potamnjenje.

Za mikrostrukturnu analizu koriSten je mikroskop Zeiss Axiolab s povecanjima 25x,
100x i 200x, snimano kamerom Canon EOS 500D i obradivano u ra¢unalnim programima

EOS Utility i AxioVision 4.8.2.

3.2.2. Geokemijska analiza

Za uzorke crvenog granita Pozeske gore napravljene su cijelostijenske kemijske analize
u ACME Analytical Laboratories Ltd. (danas Bureau Veritas), Vancouver (Kanada), sa
ciljem utvrdivanja geokemijskih znacajki te kvantitativnih vrijednosti paleotlakova i
paleotemperatura istraZivanih stijena. Za odredivanje kemijskog sastava koristila se metoda
masene spektrometrije induktivno spregnute plazme (ICP-MS, od eng. inductively coupled
plasma — mass spectrometry) koja za rezultat daje informacije o elementima u tragovima te
metoda atomske emisijske spektrometrije induktivno spregnute plazme (ICP-AES, od eng.
inductively coupled plasma — atomic emission spectrometry) koja daje informacije o glavnim

elementima u uzorku.

Analizirano je 10 glavnih elemenata: Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Mn te 47
elemenata u tragovima: Ag, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd,Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd,
Hf, Hg, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sh, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tl, Tm,
U, V,W,Y, Yb, Zn, Zr.
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Metoda je destruktivna, a za potrebe analize 100 g uzorka trebalo je mehanicki usitniti
te prosijavati kroz set sita kako bi se izdvojila frakcija manja od 125 pm. 0,2 g najsitnije
frakcije (<125 um) tali se litijevim metaboratom (LiBOy) ili tetraboratom (Li,B4Oy) i otapa u
razrijedenoj dusi¢noj kiselini (HNO3). Gubitak Zarenjem (eng. loss on ignition, LOI) odreden

je razlikom tezine prije 1 nakon zarenja na 1000°C u trajanju od 4h.

Induktivno spregnuta plazma (ICP) vru¢ je i djelomice ionizirani plin koji sluzi kao
izvor iona, a generira se prolaskom kroz radiofrekventno magnetno polje. Najcesce se za
ionizaciju uzorka (koji se u ICP-sucelje uvodi u obliku aerosola) koristi argon zbog svoje
kemijske inercije i vrlo visoke energije ionizacije. lonizirani uzorak zatim ulazi u maseni
spektrometar (MS) koji razdvaja ione na temelju razlika u omjeru mase i naboja. Za

utvrdivanje koncentracije u uzorku koriste se kalibracijski standardi.

ICP-AES takoder se sastoji od ICP dijela u kojem se uzorak ionizira, a pobudivanje
iona rezultira emisijom elektromagnetskog zracenja, karakteristicne valne duljine za razliCite
elemente. Intenzitet emisije ovisi o koncentraciji elemenata u uzorku, a to¢na koncentracija

odreduje se takoder usporedbom s kalibracijskim standardima.

3.2.3. Geotermobarometrijsko modeliranje

Geotermobarometrija je postupak odredivanja tlakova i temperatura pri kojima su
magmatske ili metamorfne stijene postigle kemijsku ravnoteZzu. Za neke stijene moguce je
rekonstruirati i njihov P-T put $to dominantno ovisi o karakteristikama minerala prisutnima u
stijeni (primjerice inkluzije i zonalna grada). Za magmatske stijene izraunati P-T uvjeti
najvjerojatnije odgovaraju kristalizacijskim uvjetima (posebice za brzo hladene stijene), dok
metamorfne stijene imaju nesto slozeniju P-T povijest. Uobicajeno se izracunati P-T uvjeti za
metamorfne stijene interpretiraju kao termalni maksimum. Tipian raspon greSke dobiven

geotermobarometrijskim modeliranjima je £50°C i +1 kbar (SPEAR, 1993).

Najbolji nacin za odredivanje P-T uvjeta je pomocu izracunatih faznih dijagrama od

.....

koja prikazuju promjene mineralnih zajednica s promjenom tlaka i temperature, odnosno
svako polje predstavlja skup stabilnih minerala u paragenezi kroz raspon P-T uvjeta, za

stijenu to¢no poznatog kemijskog sastava. Linije koje razdvajaju polja predstavljaju nastanak
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I nestanak pojedinog minerala. Na pseudopresjecima takoder se moze prikazati kako se

mijenja kemijski sastav i/ili udio nekog minerala s promjenom P-T uvjeta.

Perple_ X (CONNOLLY, 1990) racunalni je paket koji omogucava provedbu
geotermobarimetrijskog (termodinamickog) modeliranja kroz niz izracuna. Paket se sastoji od
nekoliko specijaliziranih potprograma: (1) BUILD (kojim se zadaju osnovne varijable kao $to
su: komponente sustava, raspon tlakova i temperatura, cijelokupni sastav stijene i faze); (2)
VERTEX (koji na temelju izlazne datoteke BUILD-a radi detaljne izraCune za uvjete
odgovarajucih faznih ravnoteza); (3) PSSECT (zadnji u nizu potprograma za izradu P-T
pseudopresjeka, kreira pseudopresjek u PostScript datoteci kao temelj za daljnju obradu
pomocu nekog od grafickih softwarea); (4) WERAMI (u kojem se odabire mineralna faza za
koju se Zeli izraCunati promjena kemijskog sastava u ovisnsti o promjeni P-T uvjeta); (5)
PSTABLE (na temelju izlazne datoteke WERAMI-a kreira PostScript datoteku s prikazom
izopleta za odabrani mineral, tj. linija koje odgovaraju odredenom kemijskom sastavu

mineralne faze).

3.3. Akcesorni minerali

3.3.1. Morfoloska analiza kristala cirkona — o metodi

Jedna od klasi¢nih 1 jednostavnih metoda za odredivanje okoliSa u kojem nastaju graniti
je tzv. tipologija cirkona (eng. zircon typology) tj. morfoloska analiza kristala cirkona koju su
uveli PUPIN & TURCO (1972) i PUPIN (1980) povezavsi razvoj razli¢itih kristalnih formi s
temperaturom kristalizacije 1 sastavom magme. Tako je razvoj razlicitih formi prizmi {100} 1
{110} vezan uz temperaturu Kristalizacije medija, rast dipirmida forme {211} uz
peraluminozne medije, a dominantne dipiramide {101} uz peralkalne medije. Shodno tome,
Pupin je klasificirao cirkone na temelju razvoja razli¢itih kombinacija tetragonskih prizmi
{100} 1 {110} s najces¢im dipiramidama {211}, {101} 1 {301}, odnosno odredio je tzv.
tipove kristala cirkona (slika 3.3). Kemijski sastav predstavio je kroz index A (omjer
(Na+K)/Al), a on zajedno s temperaturom odreduje kakve forme i koji tip kristala ¢e se
razviti u kojoj vrsti granita. Treba napomenuti kako izduzenje kristala, za koje se danas

smatra kako ovisi o brzini kristalizacije (BENISEK & FINGER, 1993; VAVRA, 1993) nije
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razmatrano pri ovoj klasifikaciji. Metoda se temelji na promatranju statisticke ucestalosti

pojavljivanja odredenih tipova kristala cirkona u granitima.
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Slika 3.3: Klasifikacija tipova cirkona s odgovaraju¢om geotermometrijskom skalom, prema PUPIN (1980).

Proucavanje tipologije cirkona naposljetku je rezultiralo uspostavom veze izmedu
morfologije kristala cirkona i petrogenetske klasifikacije granitnih stijena (slika 3.4). Prema
toj klasifikaciji razlikuju se orogeni graniti nastali iz kore s dominantnim formama {211} i
{110} (slika 3.4 (1-3)); hibridni graniti nastali mijeSanjem materijala iz kore i plasta,
najkompleksnijeg tipa, s obje dipiramide {211} i {101} i obje prizme {100} i {110} (slika
3.4 (4a—, 5)); te graniti plastnog podrijetla s dominantnim formama {100} i {101} (slika 3.4
(6, 7)). U alkalnim magmama na kristalima cirkona pojavljuju se forme dipiramide {301}.
Dakle, graniti derivirani iz kore niskog su indeksa A i pri nizim temperaturama, dok graniti
plastnog podrijetla imaju visok indeks A i kristaliziraju pri vis§im temperaturama. Hibridni

graniti su u sustini predstavljeni kalcijsko-alkalijskim stijenama.
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Slika 3.4: Populacije cirkona u petrogenetskoj klasifikaciji, prema PUPIN (1980). (1) aluminozni leukograniti;

(2) (sub)alohtoni monzograniti i granodioriti; (3) intruzivni aluminozni monzograniti i granodioriti; (4a—c,
osjencano podrudje) granodioriti + monzoniti; (4a—c, neosjen¢ano podrucje) monzograniti + alkalni graniti;
(5) subalkalna serija granita; (6) alkalna serija granita; (7) toleitna serija granita. Ch — magmatsko polje
Carnokita; Ms — granica muskovitnih granita (temperature nize od 725°C). Slika preuzeta i prilagodena iz
PUPIN (1980).

PUPIN (1980) je takoder uocio kako se udio cirkona povecava od aluminoznih granita
S-tipa, gdje ih je izrazito malo, preko hibridnih do alkalnih i toleitnih granita gdje ih ima
neuobicajeno puno. Osim toga, jednaki je trend uocio 1 po pitanju inkluzija unutar kristala

cirkona.

Osim proucavanja okoliSa nastanka odredenih vrsta granita, razmatrana je i uloga vode
I njezin utjecaj na razvoj formi na kristalima cirkona (PUPIN 1980). U magmama

siromaSnima vodom cirkoni kristaliziraju u ranom stadiju kristalizacije magme, dok u
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magmama bogatima vodom Kkristalizacija cirkona takoder pocinje u ranom stadiju, ali se
nastavlja kroz cijeli njezin tijek, gdje onda cirkoni uklapaju razne elemente u tragovima,
primjerice U, Th 1 Y (PUPIN, 1980). Dodatno, u stijenama bogatima vodom rast ¢e kristali s
dominantnim formama {110} i {101}.

Metoda je kasnije proSirena i na analizu unutrasnje grade i rast kristala cirkona koriste¢i
slike na¢injene pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa (BSEI, eng. back-scattered
electron imaging), gdje se moze pratiti razvoj odredenih formi i postepenu zamjenu s drugim
formama (STURM, 1999; 2010). Razlikuju se tako tri trenda u rastu kristala: neporemecent,
prijelazni i patoloski rast (slika 3.5), od kojih se svaki dominantno pojavljuje u odredenom
tipu stijena popraceno sa specificnim koncentracijama glavnih elemenata i onih u tragovima,
od kojih su najznacajni Hf, Y i U. Promatraju¢i rast prizmi {100} i {110}, visoke
koncentracije tih elemenata remete rast prizme {110} dok, Cini se, na rast prizme {100} ne
utjecu, rezultirajuci tako tranzicijskim trendom rasta. S druge strane, niske koncentracije
navedenih elemenata remete rast prizme {100}, na rast prizme {110} nemaju ucinka, a
rezultat toga je patoloski rast. Pokazalo se da je za identificiranje razli¢itih zona rasta unutar
cirkona, od BSEI metode jo§ i bolja metoda katodoluminescencije (CL, eng.
cathodoluminescence) (CORFU et al., 2003).

{100} {100} {100}

1. Neporemeceni rast 2. Prijelazni rast 3. Patoloski rast

Rast prizmi

Rast piramida
{101}

1}

211} {211} ?; (101}

1. Neporemeceni rast 2. Prijelazni rast 3. Patoloski rast

Slika 3.5: Skica tri razli¢ita trenda rasta prizmi i piramida na kristalima cirkona; (1) — neporemeceni rast; (2) —

prijelazan rast; (3) — patoloski rast, preuzeto i prilagodeno iz STURM (2010).
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3.3.2. lzdvajanje zrna cirkona

Izdvajanje zrna cirkona za daljnje analize provedeno je u laboratoriju Mineralosko-
petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta te u
laboratoriju za mineralne separacije Slovacke akademije znanosti u Banskoj Bystrici (Slovak
Academy of Sciences Banska Bystrica). Postupak izdvajanja cirkona proveden je na uzorku
GVL

Uzorak granita usitnjen je geoloskim c¢eki¢em na fragmente od nekoliko cm, zatim
mehani¢kom drobilicom (model Retsch BB51) na zrna veli¢ine do 0,4 mm i prosijan kroz set
sita ¢ime su dobivene Cetiri razli¢ite frakcije (250-125, 125-63, 63-40 i <40 um).
Preliminarnim pregledom frakcija pomoc¢u mikroskopa utvrdeno je kako se cirkoni pogodni
za analizu morfologije zrna nalaze u frakciji manjoj od 63 pm, stoga je procedura izdvajanja

cirkona nastavljena na frakciji 63—40 pum.

Frakcija je zatim proSla postupak odglinjavanja: u staklenu ¢asu usipana je frakcija
(oko 100 mL) i dodana destilirana voda (do oko 400 mL). Ca3a s uzorkom zatim je, uz
konstantno mijeSanje, stavljena u ultrazvuénu kadu na 5 minuta, potom je izvadena i
ostavljena odstajati 5 minuta kako bi se istaloZile krupnije Cestice dok u suspenziji zaostaju
samo Cestice gline (manje od 4 um) koje se onda dekantiraju. Postupak se ponavlja sve dok
voda iznad taloga ne postane bistra. Nakon toga talog je ostavljen u susioniku preko no¢i na
60°C.

Za separaciju teSkih minerala koriStena je teSka tekucina natrijev polivolframat
Nag(H2W12040) (kratica SPT, od eng. sodium polytungstate) gustoée 2,9 g/cm®. U postupku
separacije odvagano je 3 g uzorka i usipano u kivetu koja je zatim dopunjena SPT-om do
oznake 20 mL. Priredeno je tako 16 kiveta, koje su centifugirane 5 minuta na 2500 okretaja u

minuti.

U lakoj frakciji zaostaju prvenstveno kvarc i feldspati (gustoée oko 2,7 g/cm?®), dok se u
teskoj nakupljaju cirkoni (gustoée 4,7 glcm®) i opaki minerali. Nakon odvajanja i su3enja
teSke frakcije, permanentnim je magnetom odvojena feromagneti¢na frakcija. Na ostatku
uzorka (nemagneti¢na frakcija) provedena je magnetska separacija Frantzovim izodinamskim
magnetnim separatorom (model LB-1) pri jakosti struje od 0,5 A, uzduznom nagibu od 10° i
bo¢nom od 5°. Frantz izodinamski magnetni separator uredaj je u kojem se podeSavanjem

razlicite jakosti struje omogucava generiranje magnetnih polja razlicitih jakosti u kojima se
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mogu odvajati razli¢iti paramagneti¢ni i dijamagneti¢éni materijali. (Paramagneti¢ne
materijale slabo privla¢i magnetno polje dok dijamagnetske ne privla¢i.) Tim je procesom

izdvojena dijamagneti¢na frakcija obogacena cirkonima.

Uobicajeno se u nastavku postupka izdvajanja cirkona za morfolosku analizu zrna
ru¢no izdvajaju iglicom pod lupom (eng. hand picking) i slazu na preparat na samoljepljivu
traku, ali u ovom slucaju takav postupak, zbog veli¢ine zrna (40-63 um), nije bio izvediv.

Analize koje slijede vrsile su se na frakciji obogacenoj cirkonima.

Dio dobivene frakcije pripremljen je kao mikroskopski preparat za analizu morfologije

na petrografskom opti¢kom mikroskopu.

3.3.3. Elektronska mikroskopija (SEM)

Jedan dio frakcije bogate cirkonima pripremljen je za morfolosku analizu skeniraju¢im
elektronskim mikroskopom (SEM, od eng. scanning electron microscope) u laboratoriju za
elektronsku mikroskopiju Slovacke akademije znanosti u Banskoj Bystrici (Slovak Academy

of Sciences Banska Bystrica).

Analize su provedene na modelu JEOL JSM-6390LV, pri radnom naponu od 20 i 30
kV, a za dobivanje slike koriSten je detektor sekundarnih elektrona (SEI, od eng. secondary

electron imaging). Uzorak je prethodno naparen sa zlatom.

Princip rada SEM-a temelji se na pojavi da se ubrzani elektroni u vakuumu ponasaju
poput svjetlosti vrlo kratke valne duljine, te da na njih elektri¢cno i magnetno polje imaju
jednak ucinak kao Sto staklene lece i zrcala imaju na vidljivu svjetlost. Stoga je na SEM-u

moguce dobiti slike povecanja i do 10%.

Set elektrostatickih le¢a ubrzava i fokusira snop elektrona na povrsinu uzorka. Pri
interakciji s uzorkom, primarni snop elektrona stvara Citav niz razli¢itih efekata: dio elektrona
se apsorbira, dio transmitira, dio defraktira, dio pobuduje rendgensko zracenje, dio pobuduje
vidljivu svjetlost karakteristi¢ne valne duljine (katodoluminescencija, 0 metodi detaljnije u
poglavlju 3.3.4. Katodoluminescencija (CL)), ali za dobivanje slike na SEM-u znacajni su

elektroni koji se uslijed interakcije s jezgrom odbijaju gotovo nepromijenjene energije
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(povratno rasprseni elektroni, BSE) i elektroni koje primarni snop izbaci iz atoma prisutnih u

uzorku (sekundarni elektroni, SE).

BSE stvaraju sliku topografije, ali se dominantno koriste za detekciju promjene
kemijskog sastava. Pritom tamnija podru¢ja oznacavaju atome manjeg atomskog broja, a
svijetlija veceg. SE takoder stvaraju slike topografije, ali za razliku od BSE, topografija nema
zasjenjenih podrucja, tj. dobivaju se informacije i s povrsina koje nisu direktno vidljive iz

smjera detektora.

Uzorci koji se analiziraju elektronskim mikroskopima moraju biti vodljivi, ina¢e dolazi
do nabijanja njihove povrsine §to moze dovesti do promjene putanja sekundarnih elektrona.
Kod SEM tehnike za analizu povrSine uzorak se najéeSée naparuje zlatom, dok se za
kemijske analize (pr. EMPA-om, o metodi detaljnije u poglavlju 3.3.8. Elektronska

mikrosonda (EMPA)) naparuje grafitom jer zlato ne propusta rendgenske zrake.

3.3.4. Katodoluminescencija (CL)

9 preparata granita pripremljeno je za analizu eventualnih unutarnjih zona u zrnima
cirkona. Analiza katodoluminescencijom (CL) provedena je na Institutu za mineralogiju i
kristalokemiju Sveucilista u Stuttgartu. Koristena je elektronska mikroproba (model Cameca
SX100) i detektor za CL, radnog napona od 15 kV i struje jakosti 40 nA.

Najjednostavniji nacin nastanka katodoluminescencije je bombardiranje uzorka
primarnim snopom elektrona, pri ¢emu sekundarni elektorni iz tzv. valentne vrpce budu
pobudeni u tzv. vodljivu vrpcu i ponovno padnu u niskoenergentno stanje uz emisiju fotona
(odnosi se na materijale gdje su vodljiva i valentna vrpca dosta razmaknute jedna od druge
(eng. band gap), odnosno razli¢itih energetskih nivoa; tj. na poluvodice i izolatore). Ipak, pri
povratku u niskoenergetsko stanje, sekundarni elektroni mogu naici na prepreke ili zamke,
kao Sto su primjerice lokalni defekti u strukturi. Osim toga, neki centri mogu biti direktno
pobudeni primarnim snopom elektrona (ne ukljucuje prelaske u vrpcama ili zamke). Podaci
dobiveni iz CL spektara, kao $to su valna duljina emitiranog zracena, Sirina maksimuma ili

trajanje pobudenog stanja, mogu se koristiti za identifikaciju emisijskih centara.
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CL-om se dobivaju pankromatske slike koje pokazuju promjenu kemijskog sastava, ali
mnogo detaljnije nego BSE-om. Slike se mogu naknadno umjetno obojati te su na takvim
slikama jo§ izrazenije razlike izmedu pojedinih zona. Danas se ¢esto kombiniraju BSE i CL
slike, 1 u pravilu ono $to je svijetlije na BSE slikama, tamnije je na CL slikama. Osim §to su
CL slike detaljnije od BSE slika i $to su na njima vidljive zone nevidljive sa BSE-om, na CL-
u su C¢esto vidljivi i unutarnji lokalni defekti nastali u strukturi (HANCHAR & MILLER,
1993).

U pravilu svijetliji dijelovi na CL slikama cirkona oznacavaju negativnu korelaciju za
U i1 Hf koncentracije, ali pozitivnu za Th (sva tri navedena elementa su ¢etverovalentna (4+) i
stoga mogu zamjenjivati Zr u kristalnoj strukturi). Dosad se pokazalo kako koncentracije
REE ne utjecu na CL signal (POLLER et al., 2000).

3.3.5. Raman spektroskopija

Dio frakcije bogate cirkonima izdvojen je za spektralnu analizu inkluzija (Raman
spektroskopija) u laboratoriju za vibracijsku spektroskopiju Slovacke akademije znanosti U
Banskoj Bystrici (Slovak Academy of Sciences Banska Bystrica).

Za analizu je koriSten model LabRam HR 800 (proizvodaca Horiba Jobin-Yvon) koji se
sastoji od optickog petrografskog mikroskopa Olympus BXS51, Czerny-Turner
monokromatora, Peltier CCD detektora te lasera za pobudivanje valnih duljina od 266 nm,
532 nm i 633 nm. Koristen je laser valne duljine 633 nm (crveni dio vidljivog spektra) snage
17 mW, a registriran je spektar u rasponu 650-4000 cm™ i rezolucije od 4 cm™.

Raman spektroskopija u geologiji uobicajeno se koristi za nedestruktivnu kemijsku
analizu fluidnih (ali i ¢vrstih) inkluzija, ali se njome mogu dobiti i informacije o strukturi
spojeva (tipu veza i sastavu). Metoda se temelji na detektiranju vibracijskih, rotacijskih i

drugih niskofrekventnih modova unutar pobudenog sustava.

Uzorak se obasjava laserskim snopom, ¢ija valna duljina odgovara vidljivom dijelu
spektra (najcesce dio blizu infracrvenog ili ultraljubicastog dijela). Molekule unutar uzorka u
normalnom stanju (minimalne energije) vibriraju oko svojih ravnoteznih polozaja. Pri

obasjavanju uzorka fotonima, dolazi do interakcije s molekulama. Apsorpcija fotona uzrokuje
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pobudivanje molekula u viSe energetske (vibracijske) nivoe. Budu¢i da su u takvom
pobudenom stanju nestabilne, molekule se u trenutku vracaju u pocetno Stanje uz emisiju
fotona u vidu neelasticnog i1 rasprSenog zracenja. (Neelasticno zracenje podrazumijeva
nastanak sekundarnih fotona koji su veée ili manje energije od primarnog zracenja).
Promjena frekvencije neeleasticnog rasprSenog zraCenja naziva se Ramanovim efektom, a
novonastale frekvencije Stokesovim (ukoliko je pomak prema nizim frekvencijama tj.
energijama) i anti-Stokesovim linijama (pomak prema visim frekvencijama). Te frekvencije
predstavljaju energetske razine razli¢itih molekula i neovisne su o valnoj duljini (frekvenciji)

upadnog zracenja.

Ramanov spektar sastoji se od vrpca koje predstavalju vibracijske energije molekula, a
koje ovise o sastavu i strukturi molekule (koji atomi i kako su medusobno povezani), stoga

svaka molekula ima karakteristican Ramanov spektar kojim se moze identificirati.

3.3.6. Laserska ablacija - induktivno spregnuta plazma - masena spektrometrija (LA-
ICP-MS)

Dio frakcije bogate cirkonima izdvojen je za detaljne kemijske analize te odredivanje
starosti cirkona LA-ICP-MS instrumentom (eng. laser ablation — inductively coupled plasma
— mass spectrometry) na Institutu za mineralogiju i kristalokemiju Sveugilista u Stuttgartu.
Koristen je model Agilent Technologies 7700 ICP-MS-a, uz model lasera Cetac LSX-213

(valne duljine od 213 nm). Snop lasera moze se podesiti na Sirinu 5-150 pm.

LA-ICP-MS koristi se za analizu Cvrstih uzoraka, a omogucava kvantitativne analize
glavnih, sporednih i elemenata u tragovima (kvantifikaciju u rasponu koncentracija od

postotaka do ppb-a), za elemente gotovo cijelog periodnog sustava (od Li do U).

Uzorak se uobiCajeno priprema kao tanki preparat stijene, slicno mikroskopskim
preparatima, ali nesto deblji i bez zavr§nog pokrivanja preparata. PovrSina uzorka abladira se
pomocu pulsirajuceg lasera koji stvara aerosol. Aerosol se zatim transportira do ICP sklopa
koji se sastoji od baklje kojom teCe inertan plin (najces¢e argon) te dva konusa (sample i
skimmer cone). Unutar baklje uzorak se ionizira, a kroz konuse se transportira do masenog

spektrometra.
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loni se unutar masenog spektrometra razdvajaju na temelju njihovog omjera mase i
naboja i biljeZe na detektoru. Dobiveni intenziteti zatim se pretvaraju ili u koncentracije
elemenata (uz odgovarajuce kalibracije pomocu standarda) ili u izotopne omjere iz kojih se

izraCunavaju starosti (nakon odgovarajucih korekcija za masenu diskriminaciju).

Za odredivanje starosti cirkona uobi¢ajeno se koristi U-Pb (U-Th-Pb) metoda, koja se
temelji na radioativnom raspadu dva nestabilna uranova izotopa, 22U i ?*°U, i torija %*Th,
&ime nastaju stabilni izotopi olova 2**Pb (s vremenom poluraspada T1,=4,5 mird.god.), *°’Pb
(T12=0,7 mird.god.) i ®Pb (T1,=14 mird.god.). U prirodi se javlja jo§ jedan izotop olova
204pp, &ijim radioaktivnim raspadom nastaje izotop Zive **’Hg, ali vrijeme poluraspada iznosi

10" godina pa se u geoloskim sustavima tretira kao stabilan i stoga koristi za normalizaciju.

Za odredivanje starosti U-Pb (U-Th-Pb) metodom crta se concordia dijagram — krivulja
koja povezuje omijere olova i urana 2°°Pb*/?8U i ?’Pb*/**°U za razlicite starosti (Pb*
oznacava olovo nastalo radioaktivnim raspadom; zakrivljena je zato Sto se poluraspad dva
uranova izotopa odvija bitno razli¢itim brzinama). Vrlo ¢esto omjeri dobiveni mjerenjem ne
padaju na concordiju (Sto je najcesce posljedica gubitka olova iz strukture za vrijeme trajanja
nekog metamorfnog dogadaja, iako moze biti i posljedica gubitka urana ili torija, krivo
odabranih vrijednosti inicijalnih omjera olovnih izotopa ili nepreciznog mjerenja), ve¢ leze na
discordiji — pravcu koji sje¢e concordiju u dvije tocke (slika 3.6). Gornje presjeciste

discordije i concordije daje starost kristalizacije, a donje presjeciste vrijeme gubitka olova.

starost

kristalizacije
cirkona
0.6/ 32Ga
VW ( -4\
D 04 o ‘
] e zrno cirkona
3 s
B
g
°~2F 1.1 Ga
vrijeme gubitka olova
1 | | -
5 10 15 20

pb/Ay
Slika 3.6: Dijagram concordije i discordije za zrno cirkona iz granulitnog facijesa sa Sri Lanke, preuzeto i
prilagodeno iz ROLLINSON (1993).
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Budu¢i da su cirkoni bili izdvojeni u posebnoj frakciji, priprema uzorka u ovom slu¢aju
nesto je drugacija — zrna su nasipana na predmetno stakalce prekriveno obostrano ljepljivom
trakom. Pri analizi koristena je Sirina snopa lasera od 25 pum, frekvencija laserske zrake

iznosila je 10 Hz uz koristenu energiju lasera od 100% i 330 laserskih pulseva po analizi.

3.3.7. Rendgenska difrakcijska analiza (XRD)

Jatemagnetic¢na frakcija (ruéno izdvojena neodimijskim magnetom) i slabijemagneti¢na
(izdvojena na Frantz izodinamskom magnetnom separatoru) pripremljene su za rendgensku
difrakcijsku analizu u laboratoriju Mineralosko-petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka

Prirodoslovno-matematickog fakulteta.

Difraktometar je uredaj koji se koristi za odredivanje faznog sastava uzorka tj. njegovu
kvalitativnu analizu, a rendgenska difrakcijska analiza (XRD, od eng. X-ray diffraction)
metoda je koja se temelji na difrakciji rendgenskih zraka na uzorku. Rendgenske ili X-zrake
elektromagnetski su valovi vrlo visoke energije i frekvencije, tj. valnih duljina u rasponu
0,01-10 nm (0,1-100 A) 5to je ujedno i red veligine razmaka medu atomima u kristalu. Stoga
obasjavanjem uzorka rendgenskim zrakama dolazi do pojave difrakcije zraka na kristalnoj
resetci I njihove interferencije, a one se zatim medusobno mogu pojacati ili pogasiti, ovisno o
razlici u hodu (tj. razlici o prevaljenom putu izmedu dvije ili vise difraktiranih zraka). Do
pojacanja zraka (pozitivne interferencije) i pojave difrakcijskog maksimuma dolazi ukoliko je
razlika u hodu difraktiranih zraka s odredenih mreznih ravnima jednaka cijelom broju valnih

duljina. Jednadzba koja opisuje tu pravilnost naziva se Braggovim zakonom:
nA = 2dhkl sin®

gdje je A valna duljina rendgenskog zracenja, Onq medumrezni razmak mreznih ravnina
indeksa (hkl), & kut pod kojim zracenje pada na uzorak i jednak je kutu difraktiranog

zracenja, a N oznacava broj reda difrakcije.

Budu¢i da je svaki mineral definiran kemijskim sastavom i kristalnom reSetkom, a
polozaj 1 intenzitet difrakcijskog maksimuma ovise o geometriji kristalne reSetke, te broju,
vrsti i polozaju atoma u njoj, svaki mineral ima sebi svojstveni difraktogram po kojem se

moze razlikovati od drugih.
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Kao izvor rendgenskog zracenja koristi se rendgenska cijev u kojoj se nalazi uzarena
volframska nit u vakuum-okruzenju. Volframska nit zra¢i elektronima koji se ubrzavaju i
udaraju u metu (naj¢e$ée bakrenu). Udarom u metu elektroni izbacuju elektrone iz neke od
unutrasnjih ljuski atoma bakra, a popunjavanjem te vakancije drugim elektronima dolazi do

oslobadanja rendgenskog zracenja koje je za svaki atom karakteristi¢ne valne duljine.

Analiza je provedena na difraktometru Philips PW304/60 X' Pert PRO, 6-0 geometrije,
s bakrenom cijevi kao izvorom zra¢enja pod naponom od 40 kV i jakosti elektri¢ne struje 40
mA. Koristeno je CuKay, zraéenje, valne duljine 1,54060 A (K1) tj. 1,54443 A (K,o) i
metoda kontinuiranog snimanja s brzinom od 0,02 °26/sec. Slabijemagneti¢na frakcija
snimljena je u intervalu od 4 do 63 °20, a jaCemagneti¢na U intervalu od 4 do 120 °26. Za
snimanje su se koristili rotirajudi silicijski nosaci kako bi se smanjio pozadinski Sum zbog

vrlo male koli¢ine uzorka.

3.3.8. Elektronska mikrosonda (EMPA)

Za analizu kemijskog sastava akcesornih mineralnih faza, feldspata i tinjaca
pripremljena su dva preparata za analizu na elektronskoj mikrosondi (EMPA, od eng.
electron microprobe analysis). Analize su provedene u laboratoriju za elektronsku
mikroanalizu Slovacke akademije znanosti U Banskoj Bystrici (Slovak Academy of Sciences
Banska Bystrica) gdje je koristen model JXA-8530F proizvodaca JEOL USA, pri radnom
naponu od 15 KV i jakosti struje od 20 nA, te promjerom snopa od 1, 2 i 10 um, te na
Institutu za mineralogiju i Kkristalokemiju Sveucilista u Stuttgartu gdje je koriSten model
Cameca SX100 pri radnom naponu od 15 kV i jakosti struje od 15 nA, te promjerom snopa

od 3 pum.

Izrada preparata sli¢na je kao i za opticku mikroskopiju — priprema se izbrusak stijene
debljine oko 100 pum. Uzorak se na predmetno stakalce lijepi epoksi-smolom (umjetno
dvokomponentno ljepilo) bez zavr$nog pokrivanja. Preparat je prije analize potrebno napariti

ugljikom.

Snop elektrona se kroz set elektromagnetskih leca ubrzava i fokusira na povrSinu
uzorka (princip detaljnije objasnjen u poglavlju 3.3.3. Elektronska mikroskopija (SEM)). Pri

interakciji elektrona s uzorkom nastaju karakteristicna zracenja vrlo kratkih valnih duljina
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(rendgenske zrake) koje se difraktiraju na razli¢itim kristalima i detektiraju na WDS
detektorima (valno-disperzivnim detektorima). Intenziteti zraCenja proporcionalni su

koncentraciji odredenog elementa. Budu¢i da svaki kemijski element ima karakteristicno

zraCenje, EMPA-om je moguce detektirati sve elemente u rasponu od Be do U.

EMPA je takoder opremljena detektorima za povratno raspreSne elektrone (BSE),
sekundarne elektrone (SE), detektorom za katodoluminescenciju (CL), te energetski-

disperzivnim detektorom (EDS).
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4. REZULTATI

4.1. Analize granita

4.1.1. Makroskopski opis uzorka

Stijena je prljavoruziCaste boje, homogene masivne teksture i zrnate strukture. Pod
rukama praskasta od troSenja feldspata u minerale glina. Makroskopski su vidljiva zrna

kvarca veli¢ine do 2 mm i nakupine crnih minerala veli¢ine do 1 mm (slika 4.1).

. 5cm .

Slika 4.1: Makroskopski izgled pozeskog crvenog granita.

4.1.2. Petrografski opis mikroskopskog preparata

Stijena je homogene teksture i zrnate strukture tipi¢ne za intruziv, krupnozrnata (slika
4.2). Kao glavni minerali javljaju se feldspati (alkalijski feldspati i plagioklasi; 70 vol.%) i
kvarc (25 vol.%), kao sporedni opaki minerali, a akcesorni su cirkon, apatit i ,,bijeli tinjac*.
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Slika 4.2: (A) Mikroskopski izgled granita: zrnata struktura s hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima
feldspata i kvarca. Granice medu zrnima jasno su izrazene zbog kaolinitizacije feldspata, dok je kvarc netrosan.
N-. (B) N+.

Feldspati su razvijeni u hipidiomorfnim zrnima, prosjecne veli¢ine oko 1 mm.
Prevladavaju alkalijski feldspati s pertitskom strukturom. Sastav plagioklasa prema
vrijednostima indeksa loma, ali i mineralima iz iste magmatske parageneze odgovara albitu s
do 5 mol.% anortitne komponente. Zrna su izrazito kaolinitizirana cijelom povrS$inom, a
mjestimi¢no 1 sericitizirana, $to otezava njihovo medusobno razlikovanje. Dodatno su
EMPA-om snimljene BSE fotografije alkalijskih feldspata na kojima su vidljive pertitne
lamele (slika 4.3), te analiziran kemijski sastav feldspata koji odgovara sastavu albita
(tamnije lamele) i ortoklasa (svjetlije lamele) (poglavlje 4.1.3. Kemijska analiza feldspata,
tablica 4.1).

Slika 4.3: BSE fotografija zrna alkalijskog feldspata, vidljive pertitne
lamele. Svijetlija podru¢ja odgovaraju sastavu alkalijskog feldspata, a

tamnija sastavu albita.
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Kvarc je razvijen u hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima, mjestimi¢no uklapa
manja zrna cirkona i doseze veli¢inu do 2 mm. Opake faze razvijene su u nepravilnim

nakupinama (slika 4.4).

Akcesorni minerali vidljivi su na slici 4.4. Cirkoni su uglavnom razvijeni u
hipidiomorfnim zrnima, uz mjestimi¢no prepoznatljive idiomorfne presjeke. Apatit je
razvijen u hipidiomorfnim do idiomorfnim zrnima veli¢éine do 20 pm. Nakupine
sitnokristaliziranog kasno kristaliziranog (late-crystalized) ,,bijelog tinjca“ razvijene su uz

rubove vecih zrna feldspata.

Slika 4.4: Zrno cirkona uz opaku fazu zaokruzeno crveno i zrna apatita zaokruzena zutom bojom, N-.
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Rezultati kemijske analize feldspata dobiveni pomoc¢u elektronske mikrosonde

prikazani su u tablici 4.1. Sastav feldspata odgovara sastavu albita i ortoklasa.

Tablica 4.1: Rezultati kemijske analize feldspata dobiveni pomocu elektronske mikrosonde

izrazeno u tez. % oksida, s izratunom kationa preracunatima na 8 atoma kisika te molarnim

udjelima ortoklasa (Or), anortitne (An) i albitne (Ab) komponente. Analize 1 i 3 odgovaraju

albitu, a 2 i 4 kalijskom feldspatu.

Analiza 1 2 3 4
SiO, 67,70 65,87 68,34 64,92
TiO, 0,01 0,02 0,01 0,00
Al,O; 19,79 18,53 20,09 18,38
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe,Os 0,14 0,15 0,33 0,12
Mn,O3 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,01 0,00 0,00
CaO 0,72 0,02 0,71 0,02
Na,O 11,36 2,47 11,01 0,51
K,O 0,27 13,45 0,39 16,15
BaO 0,04 0,09 0,01 0,76

Y 100,03 100,61 100,88 100,86
Si 2,967 2,998 2,967 2,992
Ti 0,000 0,001 0,000 0,000
Al 1,022 0,994 1,028 0,998
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,005 0,005 0,011 0,004
Mn** 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,034 0,001 0,033 0,001
Na 0,965 0,218 0,927 0,045
K 0,015 0,781 0,022 0,950
Ba 0,001 0,002 0,000 0,014
> 5,009 5,000 4,987 5,004
An 0,034 0,003 0,034 0,015
Ab 0,951 0,218 0,944 0,045
Or 0,015 0,780 0,022 0,941
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4.1.4. Cijelostijenska kemijska analiza

Rezultati cijelostijenske kemijske analize prikazani su u tablicama 4.2 (glavni elementi

u vidu oksida) i 4.3 (elementi u tragovima).

Tablica 4.2: Sadrzaj glavnih elemenata u uzorcima granita, izraZeno u tez. % oksida. MIN — najmanja
vrijednost; MAX — najveca vrijednost; AVG — prosjeéna vrijednost; DL — granica detekcije; LOIl — gubitak
zarenjem; MI (mafitni indeks) = FeOyy / (FEOy, + MgO); A/ICNK = Al,03/(CaO+Na,0+K,0) u mol. %; A/NK
= Al,03/(N,0+K;0).

GVvi GV2 GV3 GVv4 GV5 GV6 MIN MAX | AVG DL

SiO, 71,49 | 70,12 | 72,61 | 67,61 | 67,79 | 69,78 | 67,61 | 72,61 | 69,90 0,01

TiO, 0,29 0,52 0,28 0,65 0,66 0,51 0,28 0,66 0,49 0,01

Al,O; | 1458 | 15,10 | 14,07 | 16,04 | 16,40 | 15,73 | 14,07 | 16,40 | 15,32 0,01

Fe,03 2,69 3,63 2,50 3,97 3,99 3,00 2,50 3,99 3,30 0,04

MnO 0,03 0,02 <0,01 0,08 0,02 <0,01 | 0,02 0,08 0,04 0,01

MgO 0,04 0,07 0,04 0,11 0,09 0,07 0,04 0,11 0,07 0,01

CaO 0,24 0,37 0,20 0,50 0,22 0,17 0,17 0,50 0,28 0,01

Na,O 4,23 4,64 3,79 4,72 5,90 5,48 3,79 5,90 4,79 0,01

K,O 4,96 3,46 4,99 3,83 2,41 3,68 2,41 4,99 3,89 0,01

P,0s 0,04 0,13 0,05 0,16 0,15 0,02 0,02 0,16 0,09 0,01

LOI 1,30 1,80 1,30 2,10 2,20 1,40 1,30 2,20 1,68 0,01

> 99,89 | 99,86 | 99,83 | 99,77 | 99,83 | 99,84 - - - -

Ml 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 -
A/ICNK | 1,14 1,25 1,17 1,25 1,29 1,18 1,14 1,29 1,22 -
AINK 1,18 1,33 1,21 1,35 1,33 1,20 1,18 1,35 1,27 -

Tablica 4.3.: Rezultati cijelostijenske kemijske analize, elementi u tragovima (izrazeno u ppm) i neki njihovi
omjeri i indeksi. MIN — najmanja vrijednost; MAX — najveca vrijednost; AVG — prosje¢na vrijednost; DL —

limit detekcije (* za Au izrazeno u ppb); NA — nije analizirano.

Element [ GV1 GV2 GV3 GV4 GV5 GV6 MIN | MAX | AVG DL
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
As 7,2 7,8 79 7,2 16,7 6,1 6,1 16,7 8,8 0,5
Au 2,6 1,8 7,6 59 5,7 13,4 1,8 13,4 6,2 0,5*
Ba 519 439 679 430 307 574 307 679 491,3 1
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Be <1 4 3 5 5 6 3 6 46 1
Bi 01 | <01 | <01 | 01 | <01 | <01 | 01 0.1 0.1 0.1
cd | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | 01
Co 23 4.4 2.1 3.9 49 2,5 2.1 49 34 0.2
cr <14 | <14 | <14 | <14 | <14 | <14 | <14 | <14 | <14 14
Cs 2,9 5.2 29 | 113 | 26 41 26 | 11,3 | 48 0.1
Cu 77 47 35 9.4 07 2 07 9.4 47 0.1
Ga | 194 | 213 19 228 | 228 | 221 19 228 | 212 | 05
Hf | 1201 | 169 | 91 | 164 | 164 | 131 | 91 | 169 | 137 | 101
Hg | <001 | 001 | 001 | <001 | <001 | 003 | 001 | 003 | 002 | 001
Mo 08 05 0,6 05 03 06 03 08 06 0.1
Nb | 136 | 21,8 | 148 | 209 | 222 | 205 | 136 | 222 | 190 | o1
Ni 2,2 2 1,9 15 48 3,2 15 48 2,6 01
Pb 57 41 5.1 55 1,9 4 1,9 57 4.4 01
Rb | 1664 | 1335 | 176,7 | 150 | 74,8 | 1062 | 748 | 1767 | 1346 | 01
Sb 0.2 0,4 0.2 08 0,6 0.2 0.2 08 04 0.1
Sc 3 6 3 6 7 5 3 7 5,0 1
Se | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | 05
sn 9 10 7 10 14 5 5 14 9,2 1
Sr 92,3 | 1495 | 1076 | 1404 | 1609 | 798 | 79,8 | 1609 | 1218 | 05
Ta 14 16 15 15 16 1,7 14 1,7 16 01
Th | 163 | 185 | 197 | 174 | 203 | 181 | 163 | 203 | 184 | 02
TI 01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | 0,1 0.1 0.1 0.1
U 35 5.4 37 5 4,9 4.4 35 54 45 0.1
v 9 30 15 38 31 24 9 38 24,5 2
W 14 2,9 1,1 2.1 14 07 07 2,9 16 05
Y 262 | 498 | 306 | 518 | 584 | 343 | 262 | 584 | 41,9 | o1
Zn 31 37 23 58 35 19 19 58 | 338 1
zr | 3884 | 690,7 | 306,8 | 677,7 | 6952 | 5182 | 3068 | 6952 | 546,2 | 0,1
Rb/Nb | 1224 | 612 | 11,94 | 718 | 337 | 518 | 337 | 12,24 | 7,67 -
Y/INb | 193 | 228 | 207 | 248 | 263 | 167 | 167 | 263 | 218 -
Zr/Hf | 3846 | 40,87 | 33,71 | 41,32 | 42,39 | 3956 | 33,71 | 42,39 | 39,39 -
Y/Ho | 31,19 | 28,30 | 27,32 | 27,41 | 27,42 | 25,60 | 2560 | 31,19 | 27,87 -
Rb/Sr | 1,80 | 089 | 1,64 | 1,07 | 046 | 1,33 | 046 | 1,80 | 1,20 -
KIRb | 247 | 215 | 234 | 212 | 267 | 288 | 212 | 288 | 244 -
K/Ba | 79 65 61 74 65 53 53 79 66 -
Ba/Rb | 312 | 329 | 384 | 287 | 410 | 540 | 287 | 540 | 377 -
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REE GV1 GV2 GV3 GVv4 GV5 GV6 MIN | MAX | AVG DL
La 29,5 34,5 31,2 33,4 33,8 30,7 29,5 34,5 32,18 0,1
Ce 58,2 68,5 61,4 79 68,8 54,7 54,7 79 65,10 0,1
Pr 6,36 7,97 6,87 7,66 8,36 7,51 6,36 8,36 7,46 0,02
Nd 22,6 28,8 24,6 28,8 31,4 27,6 22,6 31,4 27,30 0,3
Pm NA NA NA NA NA NA NA NA NA -
Sm 4,47 6,26 5,38 6,25 6,66 5,42 4,47 6,66 5,74 0,05
Eu 0,71 0,82 0,73 0,94 1,09 0,95 0,71 1,09 0,87 0,02
Gd 4,23 6,54 5,36 6,95 7,42 513 4,23 7,42 5,94 0,05
Tb 0,66 1,19 0,9 1,29 1,36 0,98 0,66 1,36 1,06 0,01
Dy 4,38 7,66 5,6 8,26 9,41 5,98 4,38 9,41 6,88 0,05
Ho 0,84 1,76 1,12 1,89 2,13 1,34 0,84 2,13 1,51 0,02
Er 2,75 5,61 3,51 5,88 6,67 4,21 2,75 6,67 4,77 0,03
Tm 0,45 0,89 0,57 0,92 1,04 0,66 0,45 1,04 0,76 0,01
Yb 3,21 5,88 3,77 6,27 7,02 4,54 3,21 7,02 5,12 0,05
Lu 0,48 0,94 0,58 0,98 1,06 0,68 0,48 1,06 0,79 0,1

> REE | 138,84 | 177,32 | 151,59 | 188,49 | 186,22 | 150,40 | 138,84 | 188,49 | 165,48 -
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4.1.5. Geotermobarometrijska analiza polja stabilnosti mineralnih parageneza pomocu

racunalnog paketa Perple X

Pseudopresjek za uzorak GV1 crvenog pozeSskog granita konstruiran je pomocu
programskog paketa Perple_X (CONNOLLY, 1990, verzija 6.6.6., preuzeta s internetske
stranice http://www.perplex.ethz.ch/). Pregledom mikroskopskih preparata i utvrdivanjem
mineralnog sastava stijene odabran je sustav komponenti Na,O — CaO — K,0 — FeO — MgO —
Al;O3 — Si0O; — H,0 — TiO, (NCKFMASHT) s rasponom tlakova 1-8 kbara i temperatura
500-750°C. Pritom je originalni sastav stijene trebao biti prilagoden za ovaj 9-komponentni
sustav (tablica 4.4).

Prilagodba sastava provodi se u 4 koraka (koristena metoda prema MASSONNE et al.
(2010)): (1) smanjenje CaO komponente sukladno iznosu P,Os komponente, uz pretpostavku
da se P veze iskljuivo uz Ca formiraju¢i mineral apatit (idealnog sastava); (2)
preracunavanje svog zeljeza u dvovalentni oblik FeO; (3) poveéanja udjela vode na 3 tez.%
kako bi se omogucilo formiranje slobodne fluidne (vodene) faze na relativno niskim
tlakovima i temperaturama, buduci da takva faza nastaje pri progradnoj evoluciji reakcijama
izmedu minerala koji sadrze vodu te tako kasnije formiraju bezvodne minerale; (4)

preracunavanje sastava stijene na 100% (uz konstantu koli¢inu vode od 3 tez.%).

Tablica 4.4: Rezultati cijelostijenske kemijske analize makroelemenata uzorka GV1, korigirani za potrebe

Perple X izracuna. Izrazeno u tez.%.

SiO, TiO, | Al,O; | FeO | MgO | CaO | Na,0 | K,O | H,O >

GVl | 70,618 | 0.286 | 14,402 | 2,392 | 0,040 | 0,185 | 4,178 | 4,899 | 3,000 | 100,000

Pseudopresjek te dijagrami izomoda i izopleta dobiveni kao rezultat racunalnog
modeliranja naknadno su uredeni ,zagladivanjem* krivulja, kako je demonstrirano u
CONNOLLY (2005).

Faze koje se pojavljuju u pseudopresjeku (slika 4.5) su sljedece: K-feldspat (pertitnog
sastava), bijeli tinjac (fengit), biotit (koji u modelu mijesanja ima uracunat titan), kvarc,

ilmenit, granat, plagioklas (albit), koridijerit, andaluzit, sillimanit, voda te taljevina.
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p (kbar)

1,0

500 550 600 650 700 750
T (0O

(1) melt Ph Fsp Gt BtQtz Iim  (7) Crd Fsp BtAnd Qtz Ilm H.0
(2) melt Fsp Grt Bt Sill Qtz lim Crd Fsp Bt Qtz llm Hz0

(3 melt Fsp Bt Sill Qtz IIm (9) Crd Fsp Grt Bt Qtz lim Hz0
(® melt Crd Fsp Grt Sill Qtz Crd Fsp Ab Grt Qtz lm H:0

@ melt Crd Fsp Grt Bt Qtz @ melt Crd Fsp Grt lim
(6) Crd Fsp Bt Sill Qtz lim Hz0

Slika 4.5: Pseudopresjek za uzorak GV1. Nijanse sive boje oznaCavaju varijancu sustava, gdje tamnija boja
oznacava vecu varijancu. Mala P-T polja ispustena su iz faznog dijagrama. Kratice mineralnih faza: Ab — albit;
And — andaluzit; Bt — biotit; Crd — kordijerit; Fsp — pertit (kalijski feldspat + albit); Grt — granat; 1lm — ilmenit;

Ph — fengit; Qtz — kvarc; Sill — sillimanit; melt — taljevina.
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4.2. Akcesorni minerali

4.2.1. MorfoloSka analiza zrna cirkona

4.2.1.1. Vanjska morfologija

Detaljnim pregledom mikroskopskog preparata dijamagneti¢nog dijela teske mineralne
frakcije granita iz Gradskih Vrhovaca pomocu optickog mikroskopa, izdvojeno je 90 zrna
cirkona, idiomorfnog habitusa, koji su razvrstani prema Pupinovom dijagramu (PUPIN,
1980) u 4 tipa (tablica 4.5).

Elektronskim mikroskopom snimljeno je ukupno 117 zrna cirkona. Zrna su povrsinski
Cesto nagrizena, od toga petina zrna (23 od 117) u tolikoj mjeri da nije bilo moguce
prepoznati morfologiju. Ostalih je 94 zrna na temelju morfologije razvrstano prema
Pupinovom dijagramu (PUPIN, 1980) u 6 tipova. Rezultati su prikazani u tablici 4.5 i
slikama 4.6 1 4.7.

Na zrnima iz mikroskopskog preparata izmjerene su duljine i $irine zrna. Omjer duljine
i Sirine varira u rasponu od 1,4 do 3,3 (mjereno na cijelim zrnima, tablica 4.6), $to upucuje na
umjereno brzu kristalizaciju. Medutim, postoji mogucénost da su kroz postupak mehanicke
pripreme 1 usitnjavanja uzorka zrna s veé¢im omjerom fragmentirana, stoga navedene

vrijednosti treba uzeti kao minimalne.

U mikroskopskim preparatima unutar kristala cirkona ¢esto su uo¢eni uklopci minerala
(slika 4.8): hematita, apatita te manjih cirkona (i po nekoliko uklopljenih unutar jednog
kristala), nasumi¢no orijentiranih, s razliitim habitusima, pretezito u vidu iglica. O
inkluzijama unutar cirkona viSe u sljedeem poglavlju 4.2.2. Analiza inkluzija unutar

cirkona.
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Tablica 4.5: Zastupljenost pojedinih tipova cirkona analiziranih opti¢kim i elektronskim mikroskopom.

Tip Broj zrna Broj zrna
cirkona ) zIma )] 2Ima Ukupan broj
rema Slika analizirani analiziranin analiziranih Postotak
IgUPI N optickim elektronskim 2rna zrna
(1980) mikroskopom mikroskopom
D (1003 56 35 91 50%
J5 27 29 56 30%
J4 6 15 21 11%
J3 0 11 11 6%
Gl 0 3 3 2%
>
AB2 1 1 2 1%
Y - 90 94 184 100%
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30kV X750  20pm 15 35 SEI 20kV X950  20pm 17 36 SEI

30kV. . X1,300 10pm 15 35 SEI 20kV  X1,100 10um 17 36 SEI

i

30kV - X1,300 10pm \ 15 35 SEI 20kV. X1,100 10pm 17 36 SEI

20kv  X1,200 10um 17 36 SEI 20kv  X1,200 10pm 17 36 SEI

AB2 ?

Slika 4.6: Prikaz nekih od izdvojenih kristala cirkona. Na posljednjoj slici prikazan je primjer nagrizenog zrna

neprepoznatljive morfologije.
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(100)<<(110)

(100)<(110)

(100)=(110)

(100)>(110)

(100)>>(110)

(100)

Slika 4.7: Zastupljenost pojednih tipova cirkona prikazano na modificiranom Pupinovom dijagramu (PUPIN,

1980; BALEN et al., 2014) uz prikaz podrucja rasprostiranja pojedinih tipova granita (S — sedimentnog

podrijetla; I — magmatskog; A — anorogenog).

Tablica 4.6: Omjer duljine i Sirine za 26 nasumi¢no odabranih cirkona. MIN — najmanja izmjerena vrijednost;

MAX — najveca izmjerena vrijednost; AVG — srednja vrijednost; STD — standardna devijacija izmjerenih

vrijednosti.
Mjerenje D(l:llflil r)1a g(llfll:;' d?lrj?r?eri Mjerenje D(l:llflil r)la é&:::;‘ d?lr};ﬁeri
sirine sirine
1 37 27 1,4 16 90 43 2,1
2 60 25 2,4 17 74 27 2,7
3 71 25 2,8 18 62 40 1,6
4 52 21 2,5 19 60 26 2,3
5 73 37 2,0 20 49 30 1,6
6 71 35 2,0 21 66 20 3,3
7 64 30 2,1 22 95 50 1,9
8 71 34 2,1 23 60 26 2,3
9 49 27 1,8 24 56 25 2,2
10 55 26 2,1 25 48 24 2,0
11 55 27 2,0 26 62 29 2,1
12 50 28 1,8 MIN 37 18 1,4
13 41 18 2,3 MAX 95 50 3,3
14 70 28 2,5 AVG 62 30 2,2
15 83 40 2,1 STD 14 7 0,4
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Slika 4.8: Uklopci u kristalima cirkona: (A) cirkon; (B) fluidne inkluzije?; (C) apatit; (D) hematit. Snimljeno

optickim mikroskopom, N-.

4.2.1.2. Unutranja morfologija

Na CL i BSE slikama (slika 4.9) jasno su vidljive unutarnje zone rasta tipi¢ne za
kristale magmatskog postanka (HOSKIN & SCHALTEGGER, 2003). Takoder, na povrsini
zrna nema tragova otapanja $to ukazuje na saturaciju cirkonijem u taljevini za vrijeme rasta

kristala cirkona.

£
M)‘.

20umn CATH2 15 kV 40nA
Slika 4.9: BSE (lijevo) i CL (desno) fotografija zrna cirkona. Vidljiva unutarnja zonalnost, tipi¢no za cirkone

magmatskog podrijetla.
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4.2.2. Analiza inkluzija unutar cirkona

Pomoc¢u Raman spektroskopije analizirane su ¢vrste inkluzije u zrnima cirkona i
detektirani su sljede¢i minerali: (1) hematit (vibracijski maksimumi na 223, 290, 409, 498,
609 i 1313 cm™, od kojih su najjaci na 290 i 409 cm™; slike 4.10 i 4.11A); (2) apatit (za koji
se polozaj maksimuma mijenja ovisno o tome radi li se o F, Cl ili OH bogatom apatitu; za
fluorapatit vibracijski maksimumi na 432, 449, 581, 592, 608, 965, 1042, 1053 i 1081 cm™,
od kojih je najja¢i na 965 cm™; dok su maksimumi u podrugju 3100-3800 cm™ karakteristi¢ni
za OH-skupine; slika 4.11B); (3) kockchetavit (vibracijski maksimumi na 109, 390 i 836 cm’
! od kojih su najja¢i na 390 i 836 cm™; slike 4.10, 4.11C i 4.11D) i (4) kumdykolit
(vibracijski maksimumi na 155, 222, 265, 407, 464 i 492 cm™, od kojih su najja¢i na 222 i
492 cm'; slika 4.11D). Vibracijski maksimumi cirkona nalaze se na 202, 212, 225, 356, 392,
438, 972-974 i 1005-1008 cm™, od kojih su najja&i na 356, 972-974 i 1005-1008 cm™.
Podaci za polozaje vibracijskih maksimuma prema HURAI et al. (2015).

Kokchetavite

Kokchetavite

Slika 4.10: Inkluzije u cirkonima analizirane metodom Raman spektroskopije. Fotografirano na opti¢kom

mikroskopu, N-.
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Slika 4.11: (A) Raman spektar hematita u zrnu cirkona. Vibracijski maksimum hematita na 223 cm™ moguée se
preklapa s maksimumom cirkona. (B) Raman spektar apatita u zrnu cirkona, u isjeCku maksimum apatita na
vec¢im vrijednostima Ramanovog pomaka. (C) Raman spektar kockchetavita u zrnu cirkona. (D) Raman spektar
apatita, kumdykolita i kockchetavita u zrnu cirkona. Vibracijski maksimum apatita na 432 cm™ preklapa se s

maksimumom cirkona. U isje¢ku maksimum apatita na ve¢im vrijednostima Ramanovog pomaka.
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Napomena: Rezultati u sljede¢a dva poglavlja 4.2.3. Kemijska analiza cirkona i 4.2.4.
Datiranje cirkona preuzeti su iz BALEN et al. (2017¢) i premet su daljnje obrade i analiticke
dopune. Rezultati su prikazani iz razloga $to ¢e o karakteristiénim omjerima biti diskutirano u
Diskusiji vezano uz genezu magme i cirkona, a starosti ¢e posluziti za geoloska razmatranja

(valutice granita u baznim konglomeratima).

4.2.3. Kemijska analiza cirkona

Rezultati kemijske analize provedene na 15 zrna cirkona pomocéu LA-ICP-MS-a

prikazani su u tablici 4.7.
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Tablica 4.7: Kemijske analize zrna cirkona pomo¢u LA-ICP-MS-a (izraZzene u ppm) i neki specificni omjeri. N — broj nukleotida (protona i neutrona) u jezgri; MIN —

najmanja izmjerena vrijednost; MAX — najveca izmjerena vrijednost; AVG — srednja vrijednost.

Element Zrno1l Zrno 2 Zrno 3 Zrno 4 Zrno 5 Zrno 6 Zrno7 Zrno 8 Zrno 9 Zrno10 | Zrnol1l | Zrmo12 | Zrno13 | Zrno14 | Zrno 15 MIN MAX AVG
Ba 31,6 11 0,7 28,4 9,5 2,9 23,4 1,2 0,4 0,6 52 19,5 11 95,8 0,5 0,4 95,8 14,8
Ca 13063,9 1855,4 3795,4 16231,1 1971,9 21425 1018,4 4152,2 7179 945,0 1820,2 5611,4 8692,9 22433,9 1688,2 7179 22433,9 5742,7
Co 0,1 1,3 0,1 0,1 0,4 0,0 0,1 0,0 2,0 0,1 0,1 0,0 0,2 52 0,1 0,0 52 0,7
Cr 15,7 54 4,4 13,1 31 53 4,0 5,2 5,0 6,5 7,3 7,5 15,9 89,8 18,0 31 89,8 13,8
Fe 262,7 545,8 340,8 119,7 337,7 28,6 416,3 412,4 4705,6 77,1 198,5 463,4 143,5 114217 1617,7 28,6 114217 1406,1
Ga 2,8 0,9 1,0 1,6 2,7 0,2 2,7 15 0,3 0,2 1,2 1,2 1,4 4,5 0,8 0,2 4,5 15
Hf 9767,0 8794,7 7562,9 8953,1 10015,6 10485,2 7681,8 9817,3 8043,0 7832,1 8864,9 8909,1 11793,8 7537,8 7840,0 7537,8 11793,8 8926,6
Mn 15,2 3,5 17,1 26,0 28,1 42 13,0 11,0 42,1 10,8 19,1 13,6 26,5 179,8 22,9 35 179,8 28,9
Nb 16,8 6,7 59 9,6 32,4 6,1 7,7 14,6 5,0 5,6 13,8 40,2 11,4 28,8 9,0 5,0 40,2 14,2
Ni 0,7 112,5 13 0,7 3,0 0,0 0,0 0,1 0,7 1,2 11 0,7 6,2 19,0 17 0,0 112,5 9,9

P 3890,1 807,4 1935,8 7339,6 14429 1065,2 1069,8 2187,0 1332,5 983,0 813,7 1702,8 5135,7 3525,5 975,2 807,4 7339,6 2280,4

Pb 8,1 2,0 17 55 7.4 2,0 42,4 6,5 3,8 2,6 6,4 9,1 4,1 13,3 25 17 42,4 78
Sc 260,4 257,6 217,1 263,5 250,1 264,3 232,3 274,6 295,4 258,5 263,3 2747 294,8 249,4 235,6 2171 295,4 259,4
Si 169983,5 117666,9 117358,2 151884,4 140489,2 136839,9 111277,3 137735,6 145250,0 131186,9 142348,7 138234,0 152484,2 213543,8 121792,0 111277,3 213543,8 141871,6
Sn 4,1 0,2 0,5 9,1 1,2 0,9 0,8 0,2 0,2 0,9 0,5 0,8 0,4 18 0,5 0,2 9,1 15
Sr 6,3 249,1 2,8 13,1 6,7 1,4 216,8 2,9 13 2,1 2,8 52 1,9 22,4 1,8 1,3 2491 35,8
Ta 8,8 2,0 2,3 2,5 14,3 3,4 2,4 7,3 1,9 1,9 3,8 15,5 55 11,1 2,3 1,9 15,5 57
Th 867,7 309,3 262,6 498,3 1033,9 330,5 512,1 972,3 379,4 333,4 776,2 1371,0 642,2 1353,8 358,1 262,6 1371,0 666,7
Ti 12459,7 2769,0 920,7 7310,1 2614,3 4147,0 2810,8 3828,8 998,2 3530,6 9427,6 8806,3 1308,5 13551,1 1695,8 920,7 13551,1 5078,6
U 1024,3 397,7 417,0 674,6 1688,6 489,2 526,1 1430,6 506,5 435,2 879,9 1988,4 851,5 17437 504,3 397,7 1988,4 903,8

39 0,2 0,8 35 2,6 0,7 2,9 0,9 6,4 0,4 0,7 1,8 55 15,5 2,0 0,2 15,5 3,2

8565,7 29437 3253,8 5360,6 11647,9 2386,1 3192,6 4892,1 2741,6 2522,9 4277,3 6337,1 3761,0 9422,6 3116,5 2386,1 11647,9 4961,4

Zn 11,1 7,4 6,0 7,9 10,6 57 53 7,3 12,2 5,6 7,3 8,8 4,2 40,8 4,5 4,2 40,8 9,6
Zr 488188,5 492192,0 485510,9 502750,8 495138,1 482877,4 494418,0 490415,5 488153,4 | 487706,1 | 496407,7 | 488377,1 | 4900785 | 483012,3 | 499251,1 | 4828774 502750,8 490965,1

47
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Th/U 0,85 0,78 0,63 0,74 0,61 0,68 0,97 0,68 0,75 0,77 0,88 0,69 0,75 0,78 0,71 0,61 0,97 0,75
Zr/Hf 50 56 65 55 49 47 64 50 61 63 55 55 42 65 63 42 65 56
REE Zrno 1 Zrno 2 Zrno 3 Zrno 4 Zrno 5 Zrno 6 Zrno 7 Zrno 8 Zrno 9 Zrnol1l0 | Zrnoll | Zrnol12 | Zrno13 | Zrno14 | Zrno 15 MIN MAX AVG
La 93,3 15,8 32,3 95,9 7,4 13,6 296,0 10,7 2,2 34 0,8 58 80,7 30,4 9,4 0,8 296,0 46,5
Ce 419,0 48,9 106,0 355,0 85,6 196,0 380,0 66,2 32,2 20,3 380 79,0 277,0 226,0 40,6 203 419,0 158,0
Pr 254 41 8,6 26,5 34 45 22,3 32 12 11 0,6 22 228 9,9 29 0,6 26,5 9,2
Nd 142,0 20,0 48,6 148,0 25,8 285 65,3 23,6 10,2 8,3 10,5 18,9 130,0 65,8 18,1 83 148,0 50,9
Sm 61,7 15,0 20,4 56,7 32,5 22,3 23,1 24,2 13,3 9,8 21,0 30,4 49,7 55,0 15,0 9,8 61,7 30,0
Eu 45 13 15 4,4 43 2,2 2,6 15 17 12 14 31 3.8 8,3 11 1,0 8,3 2,9
Gd 179,0 69,1 65,4 149,0 153,0 82,8 89,4 119,0 67,3 52,9 113,0 161,0 143,0 203,0 70,9 52,9 203,0 115,0
Th 55,1 2233 19,0 42,7 56,9 255 27,3 385 22,0 18,7 41,0 51,3 42,6 61,2 235 18,7 61,2 36,5
Dy 683,5 292,2 243,6 512,2 842,2 334,0 370,9 6254 286,2 249,4 598,3 678,6 546,2 757,0 313,2 243,6 842,2 488,8
Ho 207,0 93,3 794 160,0 242,0 105,0 119,0 215,0 91,0 834 209,0 212,0 167,0 225,0 99,6 794 242,0 154,0
Er 990,0 482,0 417,0 745,0 1120,0 530,0 569,0 1050,0 466,0 413,0 1070,0 1030,0 804,0 1040,0 515,0 413,0 1120,0 750,0
Tm 177,0 87,3 77,3 123,0 199,0 99,3 99,4 184,0 85,0 78,2 203,0 186,0 143,0 185,0 98,1 77,3 203,0 135,0
Yb 1620,0 816,0 719,0 1120,0 1650,0 943,0 876,0 1670,0 786,0 735,0 1790,0 1720,0 1280,0 1680,0 923,0 719,0 1790,0 1220,0
Lu 266,0 145,0 128,0 189,0 274,0 162,0 146,0 283,0 137,0 131,0 302,0 274,0 211,0 267,0 158,0 128,0 302,0 205,0
¥ 4923,4 2112,2 1966,0 37275 4696,1 2548,7 3086,3 4314,3 2001,2 1805,6 4398,7 44523 3900,9 4813,6 22883 1772,8 5722,9 3401,9
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4.2.4. Datiranje cirkona

Rezultati analize starosti cirkona pomo¢u LA-ICP-MS-a prikazani su u tablici 4.8.
Srednje vrijednosti starosti za razli¢ite parove izotopa iznose: “°’Pb/?°U = 85,8 + 1,1 mil.
god., 2°°Pb/**U = 86,1 + 1,5 mil. god. i 2®Pb/?*Th = 87,7 + 1,9 mil. god.

Tablica 4.8: Omijeri izotopa Pb i U izmjereni pomo¢u LA-ICP-MS-a te izraCunate starosti
izrazene U mil. god. AVG; RMSD - standardna devijacija (prosje¢no srednje kvadratno

odstupanje, eng. root-mean-square deviation).

Analiza | pp27y2 | pp2%/y?® (Pf)gg;}%sztss) (Piggel;?}ss) (Pt?;)%;-?;gsz)
1 0,0851 0,0121 82,9 77,3 86,4
2 0,0922 0,0134 89,5 85,8 87,0
3 0,0987 0,0154 95,6 98,8 96,8
4 0,0942 0,0156 91,4 99,9 88,7
5 0,0905 0,0139 88,0 89,0 80,7
6 0,0961 0,0147 93,2 94,4 81,1
7 0,0857 0,0127 83,4 81,6 85,7
8 0,0953 0,0145 92,4 92,7 117,2
9 0,0836 0,0123 81,5 78,5 88,7
10 0,0770 0,0115 75,3 73,7 81,7
11 0,0886 0,0133 86,2 84,9 77,6
12 0,0855 0,0130 83,3 83,1 87,0
13 0,0905 0,0131 88,0 84,2 88,3
14 0,0886 0,0136 86,2 86,9 76,9
15 0,0873 0,0137 85,0 87,5 94,2
16 0,0764 0,0120 74,8 76,6 77,9
17 0,0832 0,0121 81,2 77,4 83,2
18 0,0830 0,0130 80,9 83,2 81,6
19 0,0920 0,0150 89,4 95,8 90,8
20 0,0917 0,0140 89,1 89,8 90,4
21 0,0850 0,0136 82,8 86,9 102,1
22 0,0922 0,0143 89,6 91,6 85,2
23 0,0856 0,0127 83,4 81,2 88,8
AVG - - 85,8 86,1 87,7
RMSD - - 1,1 15 19
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4.2.5. Rezultati rendgenske difrakcijske analize

Na rendgenogramu slabijemagneti¢nog dijela teSke frakcije pozeSkog granita
izdvojenima iz uzorka GV1 (slika 4.12) ocitani su difrakcijski maksimumi koji odgovaraju
hematitu. Treba napomenuti kako su zbog uvjeta snimanja rendgenograma (mala koli¢ina
uzorka koja nije bila savrSeno ravne povrSine) svi difrakcijski maksimumi pomaknuti su
prema viSim vrijednostima kuteva 26 za 0,155 °260 (tablica 4.9). Osim maksimuma koje
pripadaju hematitu, registrirana su i dva koja pripadaju feldspatima i kvarcu koji su omogucili
odredivanje korekcije. U interpretaciji su koriStene sljedeée kartice: 01-087 za hematit; 19-
932 za kalijski feldspat; 05-490 za kvarc.

Counts
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Slika 4.12: Rendgenogram slabijemagneti¢nog dijela teske frakcije pozeskog granita (uzorak GV1).

Tablica 4.9: Ogitani i korigirani difrakcijski maksimumi slabijemagnati¢nog dijela teske frakcije pozeskog
granita (uzorak GV1).

Oc¢itani kut MedumreZni Korigirani kut Kon?"jam Relativni Odgovarajuéi
[°20] razmak [A] [°20] medumre[:;l razmak intenzitet [%0] mineral
24,02 3,705 24,18 3,677 31 hematit
26,51 3,363 26,66 3,339 46 kvarc
27,34 3,262 27,50 3,24 27 K-feldspat
33,01 2,713 33,01 2,69 100 hematit
35,49 2,529 35,65 2,516 54 hematit
40,71 2,216 40,71 2,213 20 hematit
49,34 1,847 49,50 1,839 27 hematit
53,92 1,700 54,08 1,692 39 hematit
57,46 1,604 57,61 1,598 9 hematit
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Na slici 4.13 prikazan je difraktogram jacemagneti¢nog dijela teske frakcije pozeskog
granita izdvojenog iz uzorka GV1, medutim nije uspje$no interpretiran jer su difrakcijski
maksimumi izrazito slabog intenziteta te se tesko raspoznaju. Prema nekim maksimumima
moglo bi se raditi o Zeljezovom sulfidu (pirothin Fe;S, tj. troilit FeS), ali moguce je da se
radi 1 o fragmentima Celjusti mehanicke drobilice zaostalima prilikom procesa mehanickog

usitnjavanja uzorka.

Counts
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Slika 4.13: Rendgenogram jacemagneti¢nog dijela teske frakcije pozeskog granita (uzorak GV1).

4.2.6. Kemijske analize akcesornih minerala

Pomocu elektronske mikrosonde analizirani su kemijski sastavi hematita i ,,bijelog
tinjca“. Na BSE fotografiji (slika 4.14) vidljiv je hematit s kristalografski orijentiranim
eksolucijskim lamelama za koje je analizom utvrdeno da su bogate titanom (tablica 4.10).

Kemijske analize ,,bijelog tinjca“ prikazane su u tablici 4.11.
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GV-B
WD 10.7mm 08:24:32

Slika 4.14: BSE mikrofotografija opake mineralne faze iz uzorka GV1 pozeskog crvenog granita

prikazuje kristalografski orijentirane eksolucijske lamele ilmenita unutar hematita.

Tablica 4.10: Rezultati kemijske analize hematita elektronskom mikrosondom, izrazeno u tez. % oksida i u

broju atoma (zastupljenosti pojedinih atoma) izra¢unatih na 30, tj. na poziciji M u formulskoj jedinki M,Os.

Analize TiO, Al,O; V,0; | Cr,0; FeO Fe,O; | MnO MgO NiO >
1 8,40 0,40 0,00 0,02 7,48 83,04 0,07 0,00 0,00 99,42
2 7,15 0,12 0,00 0,00 6,37 84,47 0,06 0,00 0,00 98,17
3 7,34 0,42 0,00 0,04 6,48 83,76 0,10 0,01 0,00 98,15
Analize Ti Al Cr Fe** | sumM1 | Fe* Mn | sumM2

1 0,167 0,012 0,000 1,653 1,833 0,165 0,002 0,167

2 0,144 0,004 0,000 1,707 1,856 0,143 0,001 0,144

3 0,148 0,013 0,001 1,690 1,852 0,145 0,002 0,148
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Tablica 4.11: Kemijski sastav ,.bijelog tinjca®“ odreden pomocu elektronske mikrosonde, izrazeno u tez. %
oksida te izrazeno u broju atoma (zastupljenosti pojedinih atoma) na odgovaraju¢im pozicijama, izra¢unatih na
220, 0dnosno izrazeno na dvostruku formulsku jedniku tj. Ky(Al,Mg,Fe®*, Ti)40,(Al,Si)§0,0(0H),. Al_T = Al na
tetraedrijskom polozaju; Al O = Al na oktaedrijskom polozaju; suml = zbroj atoma na tetraedrijskom polozaju;
sum2 = zbroj atoma u oktaedrijskom polozaju; sum3 = zbroj atoma u meduslojnom polozaju, polozaj nije u

potpunosti popunjen.

Analize | SiO;, | TiO, | Al,O; | Cr,03 | FeO | MgO | CaO | Na,© | K,O | BaO | H,O >

1 51,95 0,72 | 3858 | 0,00 | 258 | 0,45 | 0,28 | 0,15 | 1,29 | 0,05 | 5,03 | 101,07

2 51,16 | 0,21 | 38,95 | 0,00 | 160 | 0,27 | 0,28 | 0,06 | 1,07 | 0,01 | 4,95 | 98,56

Analize Si ALT | suml | ALO | Ti Fe’* | Mg |sum2| Ca Ba Na K | sum3 H
1 6,198 | 1,802 | 8,000 | 3,623 | 0,065 | 0,257 | 0,080 | 4,025 | 0,036 | 0,002 | 0,036 | 0,196 | 0,270 | 4,000
2 6,202 | 1,798 | 8,000 | 3,767 | 0,019 | 0,162 | 0,049 | 3,996 | 0,037 | 0,000 | 0,015 | 0,166 | 0,218 | 4,000
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5.1. Geokemijski i oksidacijski karakter magme

Pozeski graniti svijetle su stijene (leukograniti) s visokim udjelom udjelom SiO; (varira
u uskom rasponu od 67,6 do 72,6 tez.%) ukazujuci na visoki stupanj frakcionacije. Na
klasifikacijskim dijagramima prema MIDDLEMOST (1985) i DE LA ROCHE et al. (1980)
projiciraju se u polje granita, odnosno alkalnih granita (slika 5.1). Na Harkerovim
dijagramima uocava se i trend frakcionacije unutar samog granitnog tijela (slika 5.2), a
najbolje izrazen kroz omjere Al,O3 nasuprot SiO; i TiO, nasuprot SiO, (na potonjem se
uzorci projiciraju u parovima: GV4 i GV5; GV2 i GV6; GV1 i GV3). Smanjenje koli¢ine
MgO i TiO; s porastom udjela SiO, sugerira na frakcionaciju mafi¢nih minerala zajedno s

frakcionacijom feldspata (plagioklasa).
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Slika 5.1: (A) Klasifikacijski TAS dijagram za intruzivne stijene prema MIDDLEMOST (1985). (B)
Klasifikacijski R1-R2 kationski dijagram za intruzivne stijene prema DE LA ROCHE et al. (1980).
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Slika 5.2: Binarni varijacijski dijagrami temeljeni na omjerima makroelemenata (Harkerovi dijagrami).

Uocavaju se korelacijski trendovi za neke od elemenata, karakteristi¢ni za uzorke kogenetskih stijena, primjerice

negativna korelacija za Al/Si, Mg/Si, Na/Si, Fe/Si, Ti/Si i pozitivna za K/Si.

Prema tipu magme uzorci pripadaju oksidiranim granitima. Sadrze male koli¢ine CaO,

MgO, MnO i FeO, visokog su mafitnog indeksa FeOyy. / (FeOrr. + MgO) te se projiciraju u

polje Zeljezom bogatih, oksidiziranih magmi (slika 5.3A). Bogati su na Al,O3 s prosjecnom
vrijednosti od 15,32 tez.%, s A/CNK omjerom 1,14-1,29 i A/NK omjerom 1,18-1,35 te se

projiciraju u polje peraluminoznih granita (slika 5.3B, tablica 4.2). Takoder pokazuju visok

sadrzaj ukupnih alkalija (u prosjeku 8,68 tez.%) s relativno visokim udjelom K,0 (u prosjeku

3,88 te7.%) i projiciraju se u polje alkalnih i alkalijsko-kalcijskih magmi (slika 5.3C i 5.4).

Navedene karakteristike odgovaraju grupi stijena definiranima kao A-tip granita (WHALEN

etal., 1987; BONIN, 2007).
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Slika 5.3: Klasifikacijski dijagrami za tipove magmi prema FROST et al. (2001). (A) Na temelju omjera
mafitnog indeksa i SiO, svi se uzorci projiciraju u polje Zeljezovitih magmi. (B) Prema A/ANK i ASI omjerima
svi se uzorci projiciraju u polje peraluminoznih magmi. (C) Na temelju omjera ukupnih alkalija nasuprot SiO,

uzorci se projiciraju u polje alkalnih magmi, osim uzoraka GV2 i GV3 koji padaju u alkalijsko-kalcijsko polje.
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Slika 5.4: Klasifikacijski dijagram prema SYLVESTER (1989), za

stijene s vise od 68 tez.% SiO,.

Na dijagramu normalizacije uzoraka na REE-hondrit prema BOYNTON (1984) uocava
se negativna Eu anomalija (slika 5.5) koja je popracena negativnom Ba i Sr anomalijom
(vidljive na ostalim dijagramima normalizacije) kao posljedica izdvajanja plagioklasa u

magmatskom ognjistu (bazi¢ni ¢lanovi mogu uklapati Eu?*, Sr i Ba na mjesto Ca). Vidljivo je
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i blago obogacenje lakih REE (LREE) u odnosu na teSke REE (HREE) kao i opcenito
obogac¢enje REE u odnosu na hondrit (referent primitivne nediferencirane Zemlje)
karakteristi¢no za kiselije tj. frakcionirane varijetete stijena. Takoder, relativno ravna krivulja
na podru¢ju HREE-a moguce je povezana uz taljenje u uvjetima niskog tlaka i diferencijaciju
te izdvajanje granata u izvoru. Tetrad-efekt izrazen kroz utjecaj fluida na raspored REE nije
vidljiv $to upucuje na CHARAC distribuciju elemenata (CHArge and RAdius Controlled;
BAU, 1996), odnosno da nije bilo dodatnog procesa koji bi doveo do non-CHARAC
raspodjele elemenata i vidljivog tetrad-efekta (interakcije s fluidom i naknadne mobilizacije
elemenata). Dijagram omjera Zr/Hf nasuprot Y/Ho takoder pokazuje CHARAC distribuciju
(slika 5.6).

Na ostalim se dijagramima normalizacije (normalizacija na hondrit, MORB i OIB)
uocavaju sli¢ni trendovi. Vidljivo je zna¢ajno obagacenje LILE-a u odnosu na hondrit, OIB i
MORB, uz ve¢ spomenute negativne anomalije Ba i Sr (kao posljedica izdvajanje
plagioklasa), te povisene vrijednosti Rb (posljedica je prisutnosti kalijskih feldspata koji na
mjesto K mogu uklopiti Rb). IzraZena je i P anomalija kao moguca posljedica frakcionacije
apatita te Ti kao moguca posljedica frakcionacije Fe-Ti oksida. Negativna Nb anomalija
popracena negativnom anomalijom Ti karakteristicna je za materijale kontinentska kore
(MARSCHALL et al., 2013). Izrazene su i pozitivne anomalije Th-U i Zr-Hf parova.
Navedene znacajke tipi¢ne su za A-tip granita (WHALEN et al., 1987) s relativno visokim
HFSE.

normalizacija na hondrit prema THOMPSON (1982) normalizacija na REE-hondrit prema BOYNTON (1984)

1000

T T T T 11771

57



1000

100

10

0.1

5. DISKUSIJA
5.1. Geokemijski i oksidacijski karakter magme

normalizacija na MORB prema PEARCE (1983) normalizacija na OIB prema SUN & McDONOUGH (1989)
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Slika 5.5: Spider dijagrami uzoraka normaliziranih na hondrit prema THOMPSON (1982), REE-hondrit prema
BOYNTON (1984), bazalt srednjeoceanskog hrpta (MORB) prema PEARCE (1983) i bazalte oto¢nih lukova
(OIB) prema SUN & MCDONOUGH (1989). Popis normaliziranih vrijednosti za pojedini graf nalazi se u
poglavlju 8. Dodatak.
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Slika 5.6: Zr/Hf - Y/Ho dijagram prema BAU (1996). Uzorci Pozeskih granita projiciraju
se u CHARAC polje.

Omijeri Zr/Hf (3443, tablica 4.3) odgovaraju rasponu karakteristicnom za prosjecnu
koru §to upuéuje na znacajan doprinos materijala kore u taljevini (BREITER & SKODA,
2017). Relativno niski omjeri Rb/Sr (0,46-1,80; tablica 4.3) ipak ukazuju i na udio magme
plastnog podrijetla (MAHDY et al., 2015) sto kao izvor implicira metasedimente granulitnog
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facijesa kontaminirane plaStnim materijalom (plastni klin). Za karakterizaciju evolucije
granitne magme cesto se koristi K/Rb omjer. Za uzorke pozeskih granita on varira u rasponu
212288 (tablica 4.3) sto prema TAYLOR (1965) i SHAW (1968) odgovara materijalu donje
kore. Takoder i omjeri K/Ba (koji varira u rasponu 53-79, tablica 4.3) te Ba/Rb (koji varira u
rasponu 2,9-5,4; tablica 4.3) prema MASON (1966) odgovaraju prosjecnim omjerima
karakteristitnom za koru. Dodatno, omjer Rb/Sr Kkoristi se kao indikator magmatske
diferencijacije gdje se taj omjer povecava sa porastom stupnja diferencijacije. Za uzorke
pozeskih granita on varira u rasponu 0,46-1,80 (tablica 4.3) sto prema CONDIE (1973)
indicira da su ti graniti derivirani iz visoko diferenciranih granitnih taljevina te odgovara

dubini intruzije oko 20-30 km dubine.

Geokemijske karakteristike cirkona izdvojenih iz uzorka GV1 takoder ukazuju na
zajednicke tocke u evoluciji granitne taljevine i samog granita. Na dijagramima normalizacije
cirkona na REE-hondrit vidljivo je karakteristi¢ni porast HREE, kao i pozitivna Ce anomalija
te negativna Eu anomalija (slika 5.7A), gdje je Eu anomalija nasljedena iz taljevine, a Ce
anomalija ukazuje na pozitivni oksidacijski potencijal (HOSKIN & SCHALTEGGER, 2003).
Ovakav uzorak karakteristiCan je za nealterirane cirkone magmatskog podrijetla, to¢nije za
cirkone vezane uz materijal kore, dok cirkoni iz stijena dominantnog plastnog podrijetla
pokazuju jednoli¢nije trendove na REE normalizacijskim dijagramima te bitno nize koli¢ine
REE (HOSKIN & IRELAND, 2000). Magmatsko podrijetlo takoder potvrduje i omjer
Th/U=0,74 (tablica 4.7), a koji je za cirkone magmatskog podrijetla generalno veéi od 0,5
(HOSKIN & SCHALTEGGER, 2003).

Koli¢ina Hf u cirkonu povecava se sa stupnjom magmatske diferencijacije. Omjer
Zr/Hf u cirkonima iznosi 56 (tablica 4.7) i veci je od omjera za cijelu stijenu koji iznosi 39
(tablica 4.3) sto je karakteristicno za vise frakcionirane varijetete stijena (BREITER &
SKODA, 2017). Prema WANG et al. (2010), mali, bezbojni i transparentni cirkoni, gotovo
homogene unutarnje strukture te niskih udjela U i Th, kao $to je slucaj sa cirkonima iz uzorka
GV1, formirani su u magmatskim komorama na veéim dubinama pri relativno visokim i
konstantnim temperaturama. U odnosu na uzorak granita, cirkoni pokazuju i izrazite

pozitivne Th, U i Zr anomalije, te negativne Ba, Sr, Eu, Ti (slika 5.7B).
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normalizacija na REE-hondrit prema BOYNTON (1984)
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Slika 5.7: Spider dijagrami uzorka GV1 i cirkona izdvojenih iz tog istog uzorka granita, dobiveni
normalizacijom na (A) REE-hondrit prema BOYNTON (1984), slika preuzeta iz BALEN et al. (2017b); (B)
primitivni plast prema SUN & MCDONOUGH (1989). Siva polja predstavljaju raspon vrijednosti za 15
analiziranih zrna cirkona (tablica 4.7). Popis normaliziranih vrijednosti za pojedini graf nalazi se u poglavlju 8.
Dodatak.
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Prema NABELEK i LIU (2004) leukograniti su tipi¢ni produkti orogeneze, vezani
dakle uz kompresijsku tektoniku. Nastaju parcijalnim taljenjem deformirane i
metamorfizirane akrecijske prizme i oceanskih sedimenata. Medutim, kolizijski leukograniti
peraluminoznog su sastava, s niskim koncentracijama CaO, MgO i FeO (manjima od 1
tez.%), dok su graniti PozeSke gore izrazitog alkalnog sastava s relativno poviSenim
sadrzajem zeljeza. Stoga kemijski sastav granita PozeSke gore ve¢ po tim parametrima ne

odgovara dobro kompresijskom tektonskom rezimu.

Prema PUPIN (1980), jedna od karakteristika alkalnih granita je $to se cirkoni javljaju
u velikom broju, a PAMIC (1987) je ve¢ pri svojim geokemijskim analizama utvrdio povisen
sadrzaj cirkonija (u prosjeku iznad 400 ppm) koji i sugerira na mogucénost kristalizacije veceg

broja kristala cirkona, a time i provedbe morfoloske analize kristala cirkona.

Rezultati analize morfologije kristala cirkona pozeske granite svrstavaju djelomice u
toleitnu, a djelomice u alkalnu seriju granita (slika 5.8). Za A-tip granita nije neobi¢no da
pokazuju i alkalni i subalkalni (toleitni) sastav magme (WHALEN et al., 1987) koju
karakterizira visoka temperatura, suhoca tj. nedostatak vode i smjestaj u vis$im dijelovima
kore u zavrSnoj fazi bilo orogenetskog ili riftnog procesa. Pri tome nastaju i efuzivi

bimodalnog tipa (rioliti i bazalti) kao $to je i slu¢aj na Pozeskoj gori (PAMIC et al., 1989).
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Slika 5.8: Populacije cirkona u petrogenetskoj klasifikaciji, prema PUPIN (1980).
Naran¢asto polje oznacava polje pozeskih granita prema rezultatima tipologije

cirkona.

61



5. DISKUSIJA
5.1. Geokemijski i oksidacijski karakter magme

PUPIN (1980) je takoder uocio kako visokotemperaturni graniti alkalne i subalkalne
serije imaju najnize omjere 2'Sr/%®Sr (0,703-0,707), graniti kalcijsko-alkalijske serije imaju
nesto vise vrijednosti (0,706—0,712), a najvise vrijednosti su za aluminozne granite (0,708—
0,718). Prema PAMIC et al. (1988) primarni odnos ®’Sr/*°Sr u riolit-granitnoj asocijaciji
iznosi 0,70900 + 0,00011 sto djelomi¢no odgovara granitima Kalcijsko-alkalijske serije serije
(ipak ovaj rezultat treba uzeti s rezervom budu¢i da uzorci granita i riolita iz kojih je
konstruirana izokrona nisu mjereni na isti na¢in te da dobivene starosti tim analitiCkim
postupcima ne odgovaraju geoloskim ¢injenicama na terenu, vidi poglavlje 5.4. Starost
granita i stratigrafija). Za alkalne, subalkalne i toleitne granite (slika 5.8(5-7)) ®'Sr/*®Sr
omjer sli¢an je vrijednostima plasta (0,702-0,704), za aluminozne granite (slika 5.8(1-3))
vrijednostima kore (>0,710), a srednje vrijednosti karakteristicne za Kalcijsko-alkalijske

granite (slika 5.8(4)) posljedica su kontaminacije kore s plastnim materijalom.

Alkalna serija granita (slika 5.8(6)) obuhvaca alkalne i hiperalkalne granite koji se
nalaze u subvulkanskim, anorogenetskim kompleksima (tzv. ring graniti; PUPIN, 1980). To
su vruce 1 suhe magme koje generiraju hipersolvus granite s karakteristicnim pertitnim
prorasStanjima. Takvi graniti imaju najvisi zabiljezeni indeks A, a cirkoni se u njima javljaju u

velikom broju, s dominantnim razvojem dipiramida {101}.

Prema ISHIHARA (2004), redoks stanje granita ovisi 0 tipu magme iz koje su
kristalizirali. Ilmenitna serija granita potjeCe od mafi¢nih magmi gornjeg plasta koje se
mijesaju sa sedimentima akrecijske prizme uz kontinentsku koru. Mafiéne magme mogu biti
oksidirane, ali njihova se originalna priroda mijenja prilikom mijeSanja s kiselim magmama
generiranim unutar akrecijske prizme gdje asimiliraju organsku tvar iz sedimenata akrecijske
prizme. Reducirana ilmenitna serija vezena je uz kompresijsku tektoniku, a prema Pupinovoj
podjeli odgovara 1.—4. seriji granita (aluminozni S-graniti i kalcijsko-alkalijski graniti).
Alkalni graniti generalno su oksidiranog tipa i pripadaju magnetitnoj seriji, zajedno s
toleitnim i subalkalnim serijama granita (prema Pupinovoj podjeli 5.—7. serija granita), i

vezani su uz podruéja pod utjecajem ekstenzijske tektonike (tablica 1.1).

Veé je PAMIC (1987) geokemijskim analizama pokazao da od Zeljeza u granitu
izrazito prevladava njegov oksidirani oblik (Fe* ion) i pripisao je to prisustvu limonita.
Redgenskom difrakcijskom analizom na prahu (slika 4.12 i tablica 4.9) dokazano je kako se

radi ipak o hematitu. Hematit je tada zasluzan za crvenu boju granita, ali i za crvenkastu boju
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krupnozrnatih pjes¢enjaka koji pripadaju gornjokrednim naslagama PozeSke gore, 1 koji su

upravo nastali mehani¢kim tro§enjem tih granita i okolnih riolita (JAMICIC, 2007).

Ipak, klasifikacija prema ISHIHARA (2004) zasniva se na prisutnosti magnetita i
ilmenita kao indikativnih minerala, dok je u uzorcima pozeskih detektiran samo hematit.
Medutim, hematit je mineral koji je vezan uz oksidativne uvjete (StoviSe, u hematitu je svo
zeljezo u oksidiranom obliku, dok ga kod magnetita ima u manjoj mjeri i reduciranog), stoga
bi pozeski graniti i prema ovoj podjeli na temelju njihovog redoks stanja odgovarali

oksidiziranom alkalnom A-tipu granita.

DALL'AGNOL & DE OLIVERA (2006) takoder razlikuju oksidizirane i reducirane
magmatske serije A-tipa. Za oksidizirane magme A-tipa smatraju da su derivirane iz taljevina
sa znacajnim udjelom vode (> 4 tez.%), Ciji su izvori u podruéju donje kore (kvarcno-
feldspatske magmatske stijene) te pod oksidativnim uvjetima, a gdje se klinopiroksen nalazi
znacajan kao rezidualna faza (i koji uklapa Nb te time objasnjava negativhu Nb anomaliju).
Reducirane magme A-tipa takoder mogu biti derivirane iz kvarcno-feldspatskih magmatskih
izvora s odredenom metasedimentnom komponentom ili iz diferenciranih toleitnih izvora.
Ipak, na dijagramu za razlikovanje oksidiranih od reduciranih A-tipova magmi predlozenom
u DALL'AGNOL & DE OLIVERA (2006), uzorci Pozeskih granita ne projiciraju se ni u
jedno specificno polje (slika 5.9), sto treba pripisati zna¢ajno manjem udjelu vode u magmi
(nedostatak tetrad efekta, CHARAC distribucija elemenata i izrazito male koli¢ine minarala s
OH-skupinom — kasno kristalizirani muskovit) te visokim koli¢inama Fe i malim koli¢inama

Tii Mg.

LB o

Reducirani
A-tip

0.8}

\ Kalcijsko-alkalijski

Feo‘m/(FeOm«"MgO) tez.%

ol o i i e % Taesdm 5 5,
10 12 14 16 18 20

Al20s tez.%
Slika 5.9: Dijagram udjela Al,O3 nasuprot mafitnog indeksa (FeOyy, / (FEOs, + MgO)) izrazenima u tez.% za
razlikovanje reduciranih od oksidiranih A-tipova magmi, prema DALL'AGNOL & DE OLIVERA (2006).

Uzorci pozeskog granita projiciraju se izvan specifi¢nih polja.
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5.2. Geotektonski smjeStaj

Prema PITCHER (1993), A-tip granita pokazuje nadprosje¢ne vrijednosti za F, Cl i B.
To je vrlo bitna €injenica jer je fluor u kombinaciji s vodom puno bolji fluks nego voda sama.
Granitne magme A-tipa u kojima se razvijaju kristali cirkona dominantno D tipa,
predstavljaju visokotemperaturne taljevine (>830°C). Tako visoke temperature zajedno s
fluks-efektom halogenida, ne samo da pospjeSuju fluidnost taljevine, ve¢ i objasnjavaju zasto
takve taljevine mogu prodrijeti visoko u koru, a time i njihov smjesStaj (eng. high-level
emplacement). Plitko smjesStena tijela (visoko u kori) relativno se brzo hlade Sto se odrazava

na dimenzije zrna cirkona (<63 um) kao i na njihovom omjeru duljine i Sirine kristala (do

3,3).

U ranim stadijima evolucije magme prisutnost halogenida pospjesuje ranu kristalizaciju
hornblende koja se onda izdvaja iz taljevine, §to bi objasnjavalo njezin izostanak u stijeni, a
time relativno niske vrijednosti Ca, Mg i Al i uz to vezan visoki omjer Fe/Mg te ravnu
krivulju na podru¢ju HREE-a. Osim toga, relativno visok K/Na omjer sugerira kako je

takoder doslo do ranog odvajanja Ca-plagioklasa.

Elementi s jakim elektrostatickim poljem (HFSE, eng. high field strength elements)
primjerice Zr, Nb, Y i REE relativno su visoko zastupljeni u granitnim magmama A-tipa,
dok su Sc, Cr, Co, Ni, Ba i Sr nisko zastupljeni (PITCHER, 1993; BONIN, 2007).
Inkompatibilni elementi dovode do kristalizacije raznih akcesornih minerala kao $to su apatit
i cirkon. Prema PITCHER (1993) A-tip granita javlja se u unutrasnjosti kontinentskih, ali i
oceanskih ploca. S tektonskog gledista, kljuéna stvar je prisutnost debele kore u kombinaciji s
ekstenzijom pod utjecajem toplinskog toka. Takav tok topline pripisuje se izdizanju plastne
perjanice i objasnjava visoke temperature magmi A-tipa, koje su dakle generirane

ekstenzijom i stanjivanjem kontinentske kore u riftnim zonama ili zalu¢nim bazenima.

Karakteristicne forme razvijene na cirkonima, gdje dominiraju {100} i {110} koje ih
pretezito svrstavaju u cirkone D tipa (50%) i J5 tipa (30%), ukazuju kako su rasli iz kisele
visokotemperaturne suhe alkalne magme te se nastalo magmatsko tijelo relativno brzo
hladilo. Mineralni sastav granita (albit, ortoklas, pertiti i kvarc) odgovara postkolizijskim
leukokratskim granitima nastalima u zavrSnoj fazi genetskog ciklusa, a njihova boja

posljedica je brojnih sitnih uklopaka hematita.
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Klasifikacijski dijagrami prema WHALEN et al. (1987) uzorke poZzeskih granita
svrstava u polje A-tipa (slika 5.10). Na klasifikacijskim dijagramima za geotektonski smjestaj
temeljenima na elementima u tragovima, uzorci se uglavnom projiciraju uz granicu izmedu
polja granita nastalih u unutrasnjostima ploca i granita vulkanskih lukova (slike 5.11 i 5.12)
Sto nije neobi¢no za granite tipa A (WHALEN et al., 1987) i odgovara polju postkolizijskih
granita (prema PEARCE, 1996). Na AFM dijagramu uzorci se projiciraju duz AF brida (slika
5.11) sto prema PETRO et al. (1979) ukazuje na podrijetlo magme za vrijeme ekstenzijskih
uvjeta.

Za postanak granita tipa A generalno su prihvaceni petrogenetski modeli koji pripadaju
jednoj od dvije kategorije: A-graniti frakcionacijski su produkti mafi¢nih taljevina deriviranih
iz plasta ili su nastali anatekti¢kim taljenjem stijena donje kore. Prema WHALEN et al.
(1987) graniti A-tipa vjerojatno su nastali parcijalnim taljenjem F i/ili Cl bogatih suhih
granulita tj. kvarcno-feldspatskih protolita iz donje kore nakon izdvajanja orogenetskog

granita.
o
2 & -
g g 8 - S 87
o &1 N . g = A < 2
=) o0 = Gl 9549 & =
23 3 S 8 : : S 3
=] X o FG : o X o A
> 2 q | ® & Wiladiizd & o 1ss & -
w G 2 =z G 1&8
T I 2 o4 o 2
o1G < Z
T T = T S T T = T T
50 500 5000 50 500 5000 3 10 20 3 10 20
Zr+Nb+Ce+Y Zr+Nb+Ce+Y 10000*Ga/Al 10000*Ga/Al
o o S.
8 8 =
o ° o =3 8_
o 2 o. 27 b= 2
=3 ° @ % 3
= 3 = = k] o
— A 33 N =z 8
e g e A 8 2
123 & 188 188
1&s
o
I T T X 1] T - T T X T T
1 3 10 20 1 3 10 20 3 10 20 3 10 20
10000*Gal/Al 10000*Ga/Al 10000*Ga/Al 10000*Ga/Al
o o
8 8 o
o
= 3¢
81— g E
8 > S s«
& 2q1ss o =
2 188 211ss =
x &S
0
L T T W T T = T T o T T
1 3 10 20 1 3 10 20 3 10 20 3 10 20
10000*Ga/Al 10000*Ga/Al 10000*Ga/Al 10000*Ga/Al

Slika 5.10: Klasifikacijski diskriminacijski dijagrami za odvajanje granita A-tipa od onih | i S-tipa, temeljeni na
razli¢itim omjerima glavnih elemenata i elemenata u tragovima, prema WHALEN et al. (1987). 6 analiziranih
uzoraka projicira se pretezito u podrudje granita A-tipa. FG — frakcionirani felsi¢ni graniti; OTG —

nefrakcionirani M, | i S graniti.
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Slika 5.11: Lijevo: Geotektonski klasifikacijski dijagram Rb-Hf-Ta prema HARRIS et al. (1986). VA — graniti
vulkanskog luka; WP — graniti unutar plo¢a; Grupa 2 — sinkolizijski graniti; Grupa 3 — post-kolizijski graniti.

Desno: AFM Kklasifikacijski dijagram perma IRVINE & BARAGAR (1971).
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Slika 5.12: Klasifikacijski dijagrami za tektonski smjeStaj temeljeni na koncentracijama Rb, Yb, Nb, Y i Ta
prema PEARCE et al. (1984). WPG — graniti unutar plo¢a (within-plate granites); VAG — graniti vulkanskih

lukova (volcanic-arc granites); ORG — graniti srednjeoceanskih hrptova (ocean-ridge granites); syn-COLG —

sinkolizijski graniti (syn-collision granites).
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EBY (1990 i 1992) unutar granita A-tipa na temelju elemenata u tragovima
(prvenstveno Nb, Y i Ce) izdvaja dvije podskupine: A; i A,, za Kkoje pretpostavlja da se
razlikuju u izvoristu i geotektonskom smjestaju. Ay grupu karakteriziraju omjeri elemenata
slicni onima zapazenim za OIB i predstavlja produkte diferencijacije magma deriviranih iz
izvora sli¢nima izvorima OIB (tj. magme derivirane taljevinama iz plasta), ali smjeStenima na
kontinentskim riftovima ili vezane uz magmatizam u unutrasnjosti plo¢a. Omjeri elemenata
grupe A, variraju od onih sliénima materijalu kontinentske kore pa sve do omjera
karakteristi¢nih za OIB. A, grupa predstavlja produkte postkolizijskih magmi deriviranih od
materijala donje kontinentske ili subkontinentske kore uz moguci doprinos iz plasta. A; tip
granita gotovo iskljucivo je vezan uz prave anorogene uvjete (u unutrasnjostima ploc¢a), dok
se graniti tipa A, Cesto nalaze u postkolizijskim i/ili postorogenetskom uvjetima uglavnom
10-20 mil. god. nakon zavrSetka kompresijske tektonike. Kao granicu izmedu ta dva tipa
postavlja omjer Y/Nb — ukoliko je manji od 1,2 rije¢ je o tipu Aj, a ako je veci radi se o tipu

A,. Prema ovoj klasifikaciji, pozeski graniti spadaju u grupu A, granita (slika 5.13).
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Slika 5.13: Klasifikacijski dijagrami Nb-Y-Ca i Y/Nb-Rb/Nb za granite A-tipa, prema EBY (1992). Uzorci

pozeskih granita projiciraju se u polje A,.

Prema BONIN (2007) A-graniti pokazuju raznolikost geodinamskog smjestaja u kojima
dolaze, izloZeni su u kontinentskom i oceanskom okruzenju na Zemlji, ali takoder i na
terestri¢kim planetima i asteroidima. Stovise, sugerira da A-tip granita nije tipi¢an za Zemlju,
da bi mogli biti dominantne silikatne stijene na drugim planetima jer su nastali u uvjetima

koji se znacajno razlikuju od onih koji prevladavaju danas na Zemlji, te da bi prvi graniti
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nastali na Zemlji mogli biti A-tipa, ali da su naposljetku kroz geotektonske procese izbrisani

iz geoloskog zapisa Zemlje.

5.3. Termobarometrijske zna¢ajke magme

Rezultati analize vanjske morfologije zrna cirkona (cirkon-tipologije) ukazuju na
visokotemperaturne magme temperatura oko 900 °C (slika 5.8).

Na temelju metode cirkonij-saturacije prema WATSON & HARRISON (1983),
odredene su temperature kristalizacije. Formula koja povezuje udio cirkonija u cirkonu s

temperaturom kristalizacije je sljedeca:

D cirkon/taljevi 3,80-(0,85-(M-1))) + 12999
(Cirkon/taljevina — (-3 - , . -
: (3,80~ (0,85 (M~1)) + 0

0dnosno, za izracun temperature u °C jednadzba poprima sljedeci oblik:

12900
D+3,8+0,85 -(M—1)

T(°C) = 273

gdje je Dz S oMialevina omier koncentracije cirkonija u stehiometrijskom cirkonu u odnosu na

koncentraciju u taljevini, a M je kationski omjer definiran sljede¢om formulom:

Na+K+2Ca
~ AL-Si

pri ¢emu M mora biti unutar intervala 0,9—1,7.

Temperature saturacije cirkonija izracunate su za 6 uzoraka pozeskih granita (tablica
5.1), a na dijagramu temperatura saturacije nasuprot udjela SiO, projiciraju se u polje

karakteristi¢no za A-tip granita (slika 5.14)
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Tablica 5.1: Izra¢unate vrijednosti temperatura saturacije cirkonija prema WATSON & HARRISON (1983). M

= 1,3 odgovara normalnom peraluminoznom granitu. MIN — najmanja vrijednost; MAX — najveca vrijednost.

GV1 GV2 GV3 GV4 GV5 GV6 MIN MAX
D 388,4 690,7 306,8 677,7 695,2 518,2 306,8 695,2
M 1,30 1,20 1,24 1,24 1,21 1,29 1,20 1,30
T (°C) 878 950 859 944 950 909 859 950
1200 ~ _—
T=860-950 °C
1000 + — .
o ‘g}vs 0 GV2
T GV4 0 GVl
g GV6 O g3

800 + I
T raspon za A-tip granita

600 - T T T
60 64 68 72 76 80

SIO, (te.%)

Slika 5.14: Temperature saturacije cirkonija prema WATSON & HARRISON (1983) u odnosu na udio SiO,.

Uodljivo linearno smanjenje temperature s povecanjem udjela SiO,, povezano uz procese frakcionacije.

Uvjeti smjeStaja granitne intruzije ugrubo se mogu procijeniti pomocu
trokomponentnog dijagrama kao $to je Q-Ab-Or prema JOHANNES & HOLTZ (1996) (slika
5.15) i iznose 2-5 kbara i 690-750°C. Kako bi se dobili precizniji i to¢niji P-T uvjeti, u
Perple_X-u je za ,bijeli tinjac* konstruiran dijagram izopleta (eng. isopleths, krivulje
odgovarajuceg kemijskog sastava) za udio silicija. Takoder je napravljen dijagram izomoda
(eng. isomodes, krivulje odgovaraju¢eg volumnog udjela neke faze) za volumni udio taljevine
u sustavu. Na presjeku solidusa 1 izoplete Si (Ph) = 3,10 (koliko je analizama utvrden udio Si
u kasno kristaliziranom muskovitu, tablica 4.1) odredeni su P-T uvjeti smjestaja i hladenja
granitnog tijela (eng. emplacement level) i iznose oko 5,2 kbara i 615°C (slika 5.16), §to uz

prosjecni geobarometrijski gradijent od 0,3 kbar/km odgovara dubini kore od oko 20 km.
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Slika 5.15: Trokomponentni dijagram (Q-Ab-Or), uzorci se projiciraju u podruéje
oko 2-5 kbara i 690-750°C, prema JOHANNES & HOLTZ (1996).
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Slika 5.16: Dijagram izopleta s brojem atoma Si po formulskoj jedinki u ,bijelom tinjcu“ (pune linije) i

izomoda za koli¢inu taljevine (iscrtkane linije). Presjeciste solidusa i izoplete Si(Ph) = 3,10 odreduje P-T uvjete

smjestaja stijene (emplacement conditions) i oni iznose priblizno 5,2 kbara i 615°C.
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Analize kemijskog sastava cirkona provedene pomocu LA-ICP-MS-a pokazuju
neznatna odstupanja od idealne formule minerala. S obzirom na Sirinu laserskog snopa od 25
um 1 veli¢inu analiziranih zrna (40-63 pm), optickim istrazivanjima kao 1 istrazivanjima
pomo¢u Raman spektroskopije moze se pretpostavidi da dio elemenata koji ne odgovara
formuli cirkona pripada sastavu uklopaka. U dijelu analiziranih cirkona jasno su se mogle
uociti ¢vrste inkluzije (slike 4.8. 1 4.10.), a u nekim slucajevima i odrediti njihov sastav (slika
4.11.). Za dio analiza to nije bilo moguce, ali se ipak iz stehiometrijskog odnosa analiziranih
elemenata moze pretpostaviti o kojim mineralima moze biti rije¢. Tako se na temelju
stehiometrijskog omjera Fe i Ti u analiziranim zrnima mogu se pretpostaviti inkluzije rutila
(tablica 5.2).

Tablica 5.2: Udjeli Fe i Ti u analiziranim zrnima cirkona. Na temelju vrijednosti stehiometrijskog omjera Fe:Ti
moze se pretpostaviti o kojoj je mineralnoj inkluziji rije¢: Fe:Ti = 1 (ilmenit), Fe:Ti << 1 (rutil), Fe:Ti >> 1
(hematit). Primjerice, analize 1, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13 odgovaraju sastavu rutila. Pritom treba uzeti u obzir da
se ne radi o apsolutno cistim mineralima. Vrijednosti za teZ. udjele Fe i Ti preuzete iz tablice 4.7. Izraun se
temelji na sljedecoj jednakosti:

Fe _ N(Fe) _ m(Fe)/M(Fe) _ w(Fe)xm(uzorka )/Ar (Fe) _ w(Fe)/Ar (Fe)
Ti  N(Ti) m(Ti)/M(Ti)  w(Ti)*m(uzorka )/Ar(Ti)  w(Ti)/Ar(Ti)

Analiza E’;’)g:rf% w(Fe)/Ar(Fe) E’FV) gn?] W(Ti)/Ar(Ti) | Fe/Ti
1 263 4,70 12460 260,28 0,02
2 546 9,77 2769 57,85 0,17
3 341 6,10 921 19,23 0,32
4 120 2,14 7310 152,71 0,01
5 338 6,05 2614 54,61 0,11
6 29 0,51 4147 86,63 0,01
7 416 7,45 2811 58,72 0,13
8 412 7,38 3829 79,98 0,09
9 4706 84,25 998 20,85 4,04
10 77 1,38 3531 73,75 0,02
11 198 3,55 9428 196,94 0,02
12 463 8,30 8806 183,96 0,05
13 143 2,57 1309 27,33 0,09
14 11422 204,51 13551 283,08 0,72
15 1618 28,96 1696 35,42 0,82
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P-T uvjeti smjestaja intruzije dobiveni geotermobarometrijskim modeliranjem (slika
5.16) preklopljeni s izra¢unatim poljima stabilnosti rutila kao $to su metodoloski pokazali
BALEN et al. (2015) ukazuju na prvotno visokotemperaturno magmatsko ognjiste smjesteno
na dubini od 40 km (ili i vecoj) nakon ¢ega se magma izdignula do dubine 20 km gdje se i
ohladila (slika 5.17). Na takvo duboko smjesteno magmatsko ognjiste, ali i naglo ohladivanje,
ukazuju i minerali kumdykolit i kokchetavit, detektirani Raman spektroskopijom kao

inkluzije u cirkonima.

20.0
Ru 860-950 °C
16.2
124 = =
= Sph £
g | g
& £
o
8.6
- P=5.2 kbar
T=615°C
48 -
1.0 | | | | | | | |
500 600 700 800 900 1000

Slika 5.17: Dijagram polja stabilnosti titanovih minerala (titanita, ilmenita i rutila) preklopljen s P-T uvjetima

smjestaja granitnog tijela. Ilm — ilmenit; Ru — rutil; Sph — titanit (sfen).

Kumdykolit je metastabilna polimorfna modifikacija albita. Kristalizira u rompskom
sustavu, a da sada je naden u vidu inkluzija ne ve¢ih od 10 um unutar polimineralnih dZepova
inkluzija unutar omfacita u eklogitu (HWANG et al., 2009), u jezgri koncetricno zoniranih

metalnih sulfida u meteoritu (NEMETH et al., 2013) i u polimineralnim &vrstim inkluzijama
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unutar granata u viskotla¢nom granulitu koji sadrzi i dijamante (KOTKOVA et al., 2014).

Nastaje naglim hladenjem pri nagloj ekshumaciji stijene i njezinom brzom hladenju, na

temperaturama vi§im od 1000°C (NEMETH et al., 2013).

Kokchetavit je metastabilna polimorfna modifikacija kalijskog feldspata. Kristalizira u
heksagonskom sustavu, a do sada je naden u vidu inkluzija ne ve¢ih od 10 pum u
klinopiroksenima i granatima unutar granitskih i biotitskih gnajseva te kalcijsko-silikatnih
stijena visokotla¢nog metamorfizma (HWANG et al., 2004; HWANG et al., 2013; MIKHNO
et al., 2013). Procijenjena vrijednost P-T uvjeta iznosi 900-1000°C i 5,8-6,5 GPa (HWANG
et al., 2004) i, iako se prvotno pretpostavljalo da je vezan isklju¢ivo uz visokotlaéne (UHP)
uvjete (HWANG et al., 2004; MIKHNO et al., 2013), u kombinacji s kumdykolitom i
kristobalitom ¢ini prvotni kemijski zapis o originalnoj taljevini (tzv. nanograniti) i ukazuje na
brzo hladenje stijene nakon $to se magma iz dubljih dijelova brzo izdigla u pli¢e i hladnije
dijelove (FERRERO et al., 2015).

Eksolucijske lamele vidljive na opakim mineralima i zrnima feldspata, prisustvo
polimorfnih (nestabilnih) modifikacija K-feldspata i albita, ali i omjer duljine i Sirine zrna
cirkona stoga ukazuju kako je proces izdizanja za 20 (ili vise) km morao biti (u geoloskom

smislu) vrlo brz.

5.4. Starost granita i stratigrafija

Starost granita Pozeske gore odredena je Rb-Sr metodom i iznosi 71,5 + 2,8 mil. god.
Sto odgovara kampan—maastrihtu (PAMIC et al., 1988). Medutim, u bazi gornjokredih
sedimentnih naslaga santonske starosti nalaze se brece s fragmentima crvenih granita (slika

5.18), $to ne odgovara odredenoj starosti, tj. graniti bi trebali biti barem 15 mil. god. stariji.

Na cirkonima izdvojenima iz pozeskih granita odredena je starost metodom U-Th-Pb
pomocu LA-ICP-MS-a. Vrijednosti dobivene ovom metodom iznose 85-87 mil. god.
(BALEN et al., 2017Db, c, d) sto odgovara kasnom konijaku do ranom santonu i podudara se s

litostratigrafskim obiljeZjima gornjokrednih naslaga PoZeske gore.

Analize odredivanja starosti granita koje su proveli PAMIC et al. (1988) provedene su
na 3 uzorka granita s jednog lokaliteta i 2 uzorka riolita, gdje pritom upravo uzorci granita

nisu analiticki tretirani na isti nacin kao i ostali analizirani uzorci (,,Sr isotopic compositions
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measured on unspiked aliquants of sample“; PAMIC et al, 1988; str. [9], tj. mjereno na

nestandardiziranim alikvotima uzoraka) pa postoji mogucnost analiticke pogreske i

nepreciznosti.

Santon-Kampan-Maastriht

Konglomerati

Debelo-uslojeni vapnenci
Hippurites (Orbignya) lapeirousei GOLDFUS,
Radiolites, Bournonia

Uslojeni vapnenci

Globotruncana lapparenti lapparenti BRONTZEN
Globotruncana lapparenti bulloides VOGLER
Globotruncana arca CUSHMAN

Uslojeni siltiti i pjes¢enjaci
Globotruncanidae

Pjes¢enjaci i brece

Graniti, granofiri i rioliti

Slika 5.18: Geoloski stup gornjokrednih naslaga PoZeske gore, preuzeto i prilagodeno iz

JAMICIC (2007).

5.5. Geotektonski model

Slika 5.19 prikazuje podru¢je Panonskog bazena nastalo pod utjecajem ekstenzijske

tektonike. Ovaj prostor karakterizira velika geotektonska raznolikost i kompleksnost

geoloskih jedinica. Panonski bazen okruzuju 3 velika planinska lanca alpske starosti: Alpe na

sjeverozapadu, Karpati na sjeveru i sjeveroistoku te Dinaridi na jugozapadu. Na prikazanom

se podrucju u razdoblju kasne krede zatvorio zapadni krak Neotethys oceana te je doSlo do

stvaranja suturne zone koja markira koliziju Europe (tj. Tisije, fragmenta odvojenog s juzng

ruba europske ploCe u vrijeme srednje jure) sa sjevera i Afike (toc¢nije Adrie) s juga, s

potonjom kao subduciraju¢om plo¢om (slika 5.20). PozeSka gora smjeSena je upravo unutar

te suturne zone.
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MAJOR TECTONIC UNITS OF THE ALPS, CARPATHIANS AND DINARIDES

Plate 1
S.M. Schmid, D.Bernoulli, B. Fiigenschuh, L. Matenco, R. Schuster, M. Tischler and K. Ustaszewski
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Slika 5.19: Geoloska karta $ireg regionalnog podrucja preuzeta iz SCHMID et al. (2008). Zvjezdica oznacava polozaj Pozeske gore.
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ALPINE TETHYS

M: Moesia

D: Dacia
- oceanska litosfera T: Tisza

SBA: Sava Back-Arc Ocean
A: ALCAPA
Santon 84 mil. god. mmmm  eklogiti

1000 km

Slika 5.20: Skica dodirnog podrucja Europe i Afrike, prikazuje geotektonsku situaciju prostora pred kraj krede,
preuzeto i prilagodeno iz SCHMID et al. (2008).

Sava-zona u podrucju sjevernih Dinarida predstavlja suturu izmedu adrijske i europske
ploce, a sastoji se pojaseva ofiolita (ostataka Sava-zalu¢nog oceana, eng. Sava Back-Arc
Ocean) te magmatskih i metamorfnih stijena. Ti ostaci deformirani su u akrecijski Klin i
utisnuti na distalni rub Adrije za vrijeme maastrihta (SCHMID et al., 2008).

Prema DAHLQUIST et al. (2010), upravo smic¢ne zone i Vveliki rasjedi (kao §to je u
ovom slucaju Sava-zona) igraju znacajnu ulogu stvarajuc¢i odgovarajuce uvjete (svojevrsne
uzlazne tokove) za izdizanje astenosferskog materijala i topline prema kori te smjestaj

alkalnih felsi¢nih magmi (formiranje granita A-tipa).

Ekstenzijski uvjeti na podruéju europske ploce te taljenje materijala donje kontinentske
kore (metasedimenti granulitnog facijesa; vjerojatno potaknuto toplinom oslobodenom
prilikom taljenja materijala gornjeg plasta) dovelo je do nakupljanja magme u dubljim
dijelovima (40-50 km dubine). Usljedilo je zatim izdizanje granitne magme duz Sava-zone te
smjes$taj na dubinama oko 20 km (slika 5.21).
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V4 _ SSI
Adrijska magmatski Europska
plota luk ploca

kontinentalni rub predlucni

2 & akrecijski
pasivni A lf\.l"lll‘i\ 1 \\l[/

o

nije u mjerilu

1 ) kompresija i subdukcija

(2) ekstenzija
Slika 5.21: Model kasnokredne subdukcije Adrije pod Europu (1), nakon ¢ega je uslijedio prijelaz u ektenzijske
uvjete (2). Pozeski graniti formirani su u ekstenzijskim uvjetima zajedno s prostorno vezanim riolitima, a u
podrucju zalu¢nog bazena formirani su prostorno vezani bazalti. Slika preuzeta i prilagodena iz BALEN et al.

(20173).

Dubina smjestaja granitnog tijela od ~20 km zasigurno daje novu sliku o medusobnom
odnosu riolita i granita PoZzeske gore i time isklju¢uje moguénost intruzije granita u riolite,
kako je pretpostavio PAMIC (1987; iako je napomenuto da su graniti i rioliti izrazito
rastro$eni, s vrlo slicnim korama troSenja $to moze predstavljati problem pri njihovom
terenskom razlikovanju). Takoder, recentno dobivene vrijednosti starosti granita (BALEN et
al., 2017c) dovode u pitanje i njihovo zajedni¢ko podrijetlo iz iste primarne magme
(kogenezu) ili ¢ak nastanak riolita iz granita, koje su prethodno bile temeljene na istoj starosti
granita i riolita (PAMIC et al., 1988) te geokemijskim podacima (PAMIC, 1987; PAMIC et
al.,1989). Kako bi se razrijeSio problem njihove geneze (kogeneze?) trebalo bi provesti
adekvatne analize starosti, primjerice na cirkonima, te detaljnije analizirati geokemijske
podatke o riolitima i usporediti ih s geokemijskim karakteristikama ovdje analiziranog

granita.
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Petrografskim i geokemijskim analizama crvenih granita s PoZzeske gore te analizama

akcesornih minerala utvrdeno je sljedece:

1)

2)

3.)

4.)

5)

Pozeski graniti visoko su frakcionirani alkalni peraluminozni graniti, Koji pokazuju
karakteristike A-tipa granta (niski udio CaO, MgO, MnO i FeO uz relativno visoki

FeOyt. / (FEOyt, + MgO). Odgovaraju nastanku iz oksidiziranih, zeljezom bogatih magmi.

Karakteristicni omjeri Zr/Hf, Rb/Sr, K/Rb, K/Ba te Ba/Rb ukazuju na znacajan udio
materijala kore u taljevini koja je generirala granite (dubine ve¢e od 20-30 km), uz manji
udio magme plastnog podrijetla. Na temelju geokemijskih karakteristika i geotektonskih
klasifikacija pozeski graniti odgovaraju granitima tipa Ay, tj. granitima koji se javljaju u
ekstenzijskim uvjetima, nastali iz postkolizijskog materijala donje kontinentske ili

subkontinentske kore uz mogu¢ doprinos plastnog materijala.

Detektirani akcesorni minerali prisutni u granitu su hematit, apatit, bijeli tinjac i cirkoni.
Crvena boja granita potjece od prisutnosti hematita. Dodatno su detektirane i inkluzije u
cirkonima koje odgovraju sljede¢im mineralima: hematitu, apatitu, kumdykolitu,

kockchetavitu te rutilu.

Temperatura saturacije cirkonija u magmi, rezultati morfoloske analize cirkona prema
Pupinu te geotermobarometrijska modeliranja ukazuju na visokotemperaturne (860—
950°C) alkalne magme, generirane na dubinama od barem 40-50 km. P-T uvijeti
smjesStaja granitne intruzije iznose 5,2 kbara i 615°C Sto odgovara dubini od 20 km.
Pertitne lamele, eksolucije Ti-faze u hematitu, prisustvo kumdykolita i kokchetavita te
omjer duljine i Sirine zrna cirkona ukazuju kako je proces izdizanja magme s dubine od

40-50 km do dubine smjestaja bio vrlo brz.

A-graniti Pozeske gore formirani su u ekstenzijskim tektonskim uvjetima i vezani su uz
subdukciju Adrijske plo¢e pod Europsku. Taljenje materijala donje kontinentske kore
vjerojatno je potaknuto toplinom oslobodenom prilikom taljenja materijala gornjeg
plasta. lzdizanje magme koje je uslijedilo fokusiralo se duz Sava-zone, suture koja
predstavlja kasnokrednu kolizijsku zonu izmedu Adrije i Europe. Pojava ovih granita
ukazuje da je na europskom rubu prijelaz iz kompresijskog tektonskog rezima u

ekstenzijski zapoceo prije 85-87 mil. god.
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8. DODATAK

Vrijednosti standarda za normalizaciju i normalizirane vrijednosti uzoraka pozeskih
granita koriStene za izradu normalizacijskih dijagrama navedene su u sljede¢im tablicama.

Vrijednosti standarda izraZzene u ppm.

Hondrit Normalizirani
Thompson (1982) element GVl GVv2 GV3 Gv4 GV5 GV6
Ba 6,9 BaN 75,22 63,62 98,41 62,32 44,49 83,19
Rb 0,35 RbN 475,43 381,43 504,86 428,57 213,71 303,43
Th 0,042 ThN 388,10 440,48 469,05 414,29 483,33 430,95
K 120 KN 343,12 239,35 345,20 264,95 166,72 254,57
Nb 0,35 NbN 38,86 62,29 42,29 59,71 63,43 58,57
Ta 0,02 TaN 70,00 80,00 75,00 75,00 80,00 85,00
La 0,329 LaN 89,67 104,86 94,83 101,52 102,74 93,31
Ce 0,865 CeN 67,28 79,19 70,98 91,33 79,54 63,24
Sr 11,8 SrN 7,82 12,67 9,12 11,90 13,64 6,76
Nd 0,63 NdN 35,87 45,71 39,05 45,71 49,84 43,81
P 46 PN 3,80 12,34 4,74 15,18 14,23 1,90
Sm 0,203 SmN 22,02 30,84 26,50 30,79 32,81 26,70
Zr 6,84 ZrN 56,78 100,98 44,85 99,08 101,64 75,76
Hf 0,2 HfN 50,50 84,50 45,50 82,00 82,00 65,50
Ti 620 TiN 2,80 5,03 2,71 6,29 6,38 4,93
Tb 0,052 TbN 12,69 22,89 17,31 24,81 26,15 18,85
Y 2 YN 13,10 24,90 15,30 25,90 29,20 17,15
Tm 0,034 TmN 13,24 26,18 16,77 27,06 30,59 19,41
Th 0,22 YbN 14,59 26,73 17,14 28,50 31,91 20,64
REE-hondrit L
Boynton (1984) Normalizirani | Gy GV2 GV3 GV4 GV5 GV6
La 0,310 LaN 95,16 111,29 100,65 107,74 109,03 99,03
Ce 0,808 CeN 72,03 84,78 75,99 97,77 85,15 67,70
Pr 0,122 PrN 52,13 65,33 56,31 62,79 68,53 61,56
Nd 0,600 NdN 37,67 48,00 41,00 48,00 52,33 46,00
Pm 0,195 PmN na na na na na na
Sm 0,0735 SmN 22,92 32,10 27,59 32,05 34,15 27,80
Eu 0,259 EuN 9,66 11,16 9,93 12,79 14,83 12,93
Gd 0,259 GdN 16,33 25,25 20,70 26,83 28,65 19,81
Tb 0,0474 TbN 13,92 25,11 18,99 27,22 28,69 20,68
Dy 0,322 DyN 13,60 23,79 17,39 25,65 29,22 18,57
Ho 0,0718 HoN 11,70 24,51 15,60 26,32 29,67 18,66
Er 0,210 ErN 13,10 26,71 16,71 28,00 31,76 20,05
Tm 0,0324 TmN 13,89 27,47 17,59 28,40 32,10 20,37
Yb 0,209 YbN 15,36 28,13 18,04 30,00 33,59 21,72
Lu 0,0322 LuN 14,91 29,19 18,01 30,44 32,92 21,12
- - Eu/Eu* 0,50 0,39 0,42 0,44 0,47 0,55
- - LaN/YbN 6,20 3,96 5,58 3,59 3,25 4,56
- - LaN/SmN 4,15 3,47 3,65 3,36 3,19 3,56
- - CeN/YbN 4,69 3,01 4,21 3,26 2,54 3,12
- - CeN/SmN 3,14 2,64 2,75 3,05 2,49 2,44
- - EuN/YbN 0,63 0,40 0,55 0,43 0,44 0,60
- - Sum REE 138,84 177,32 151,59 188,49 186,22 150,40
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MORB

Pearce (1953) No;?;i!'ezr']:a”' GV1 GV2 GV3 GV4 GV5 GV6
Sr 120 SrN 0,77 125 0,90 117 134 0,67
K (%) 015 KN 33,07 23,07 33,27 25,54 16,07 24,54
Rb 2 RDN 83,20 66,75 88,35 75,00 37,40 53,10
Ba 20 BaN 25,95 21,95 33,95 21,50 15,35 28,70
Th 02 ThN 81,50 92,50 98,50 87,00 101,50 90,50
Ta 018 TaN 7,78 8,89 8,33 8,33 8,89 9,44
Nb 35 NDN 3,89 6,23 423 597 6,34 5,86
Ce 10 CeN 5,82 6,85 6,14 7,90 6,88 5,47
P (%) 0,12 PN 033 1,06 0,41 131 1,23 0,16
z 90 ZrN 432 7,67 341 753 772 5,76
Hf 2.4 HIN 421 7,04 3,79 6,83 6,83 5,46
sm 33 SmN 1,36 1,90 1,63 1,89 2,02 1,64
Ti 15 TiN 0,19 0,35 0,19 0,43 0,44 0,34
Y 30 YN 0,87 1,66 1,02 1,73 1,95 1,14
Yb 34 YbN 0,94 173 111 184 2,07 134
olB
Sun & McDonough | Normalizirani GV1 GV2 GV3 GV4 GV5 GV6
Element
(1989)
Cs 0,387 CsN 7,49 13,44 7,49 29,20 6,72 10,59
Rb 31 RDN 5,37 431 5,70 484 2,41 343
Ba 350 BaN 148 125 1,94 1,23 0,88 1,64
Th 4 ThN 4,08 463 493 435 5,08 453
U 1,02 UN 343 5,29 3,63 4,90 4,80 431
Nb 480 NDN 028 0,45 0,31 0,44 0,46 043
K 12000 KN 343 2,39 345 2,65 1,67 2,55
La 37 LaN 0,80 0,93 0,84 0,90 0,91 0,83
Ce 80 CeN 0,73 0,86 0,77 0,99 0,86 0,68
Pb 32 PN 1,78 128 1,59 1,72 0,59 1,25
Pr 9.7 PrN 0,66 0,82 0,71 0,79 0,86 0,77
Sr 660 SrN 0,14 023 0,16 0,21 0,24 0,12
P 2700 PN 0,07 0,21 0,08 0,26 0,24 0,03
Nd 38,5 NdN 0,59 0,75 0,64 0,75 0,82 0,72
zZr 280 ZrN 1,39 247 1,10 242 2,48 1,85
Sm 10 SmN 0,45 0,63 0,54 0,63 0,67 0,54
Eu 3 EuN 0,24 027 0,24 0,31 0,36 0,32
Ti 17200 TiN 0,10 0,18 0,10 023 023 018
Dy 56 DyN 0,78 137 1,00 1,48 1,68 1,07
Y 29 YN 0,90 1,72 1,06 1,79 2,01 1,18
Yb 2,16 YDN 149 2,72 1,75 2,90 325 2,10
Lu 03 LuN 1,60 313 1,93 327 353 2,27
Primitivni plast
Sun & McDonough | Normalizirani | /) GV2 GVv3 GV4 GV5 GV6
Element
(1989)
Cs 0,0079 CsN 367,09 658,23 367,00 1430,38 329,11 518,99
Rb 0,635 RN 262,05 210,24 278,27 236,22 117,80 167,24
Ba 6,989 BaN 74,26 62,81 97,15 61,53 43,93 82,13
Th 0,085 ThN 191,77 217,65 231,77 204,71 238,82 212,94
U 0,021 UN 166,67 257,14 176,19 238,10 233,33 209,52
Nb 0,713 NDN 19,07 30,58 20,76 29,31 31,14 28,75
K 250 KN 164,70 114,89 165,69 127,18 80,03 122,20
La 0,687 LaN 42,94 50,22 45,42 48,62 49,20 44,69
Ce 1,775 CeN 32,79 38,59 34,59 44,51 38,76 30,82
Pb 0,071 PbN 80,28 57,75 71,83 77,47 26,76 56,34
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Pr 0,276 PrN 23,04 28,88 24,89 27,75 30,29 27,21
Sr 21,1 SrN 4,37 7,09 5,10 6,65 7,63 3,78
P 95 PN 1,84 5,97 2,30 7,35 6,89 0,92
Nd 1,354 NdN 16,69 21,27 18,17 21,27 23,19 20,38
Zr 11,2 ZrN 34,68 61,67 27,39 60,51 62,07 46,27
Sm 0,444 SmN 10,07 14,10 12,12 14,08 15,00 12,21
Eu 0,168 EuN 4,23 4,88 4,35 5,60 6,49 5,66
Ti 1300 TiN 1,34 2,40 1,29 3,00 3,04 2,35
Dy 0,737 DyN 5,94 10,39 7,60 11,21 12,77 8,11
Y 0,493 YN 5,76 10,95 6,73 11,39 12,84 7,54
Yb 4,55 YbN 6,51 11,93 7,65 12,72 14,24 9,21
Lu 0,074 LuN 6,49 12,70 7,84 13,24 14,32 9,19

Vrijednosti standarda za normalizaciju i normalizirane vrijednosti cirkona izdvojenih iz

uzorka GV1 koriStene za izradu normalizacijskih dijagrama navedene su u sljede¢im

tablicama. Vrijednosti standarda izrazene u ppm.
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REE-hondrit Normalizirani

Boynton (1984) element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
La 0,310 LaN 300,83 51,04 104,10 309,43 23,72 44,01 954,24 34,39 7,04 10,79 2,67 18,60 260,39 98,17 30,15
Ce 0,808 CeN 518,99 60,51 131,20 439,36 105,92 242,67 469,78 81,96 39,81 25,06 47,00 97,73 342,85 279,27 50,24
Pr 0,122 PrN 208,13 33,54 70,16 217,58 27,92 36,82 182,96 26,05 9,48 9,16 5,22 18,22 186,49 81,38 23,39
Nd 0,600 NdN 236,61 33,38 81,04 245,96 43,02 47,54 108,77 39,29 17,07 13,75 17,51 31,54 217,14 109,61 30,22
Pm 0,195 PmN na na na na na na na na na na na na na na na
Sm 0,0735 SmN 332,63 80,41 105,24 298,38 179,04 117,66 119,84 126,65 67,12 49,99 104,55 153,92 252,88 283,10 77,37
Eu 0,259 EuN 64,08 17,12 20,64 58,46 59,65 32,25 36,50 20,56 24,14 14,34 19,60 43,51 50,81 116,68 15,30
Gd 0,259 GdN 690,50 266,89 252,33 575,80 592,11 319,66 345,22 459,92 259,91 204,17 434,82 623,01 553,81 783,92 273,63
Tb 0,0474 TbN 1163,12 469,61 401,60 900,88 1199,70 537,07 575,82 811,55 463,47 395,39 864,54 1082,15 898,18 1290,23 495,42
Dy 0,322 DyN 2146,17 925,64 753,85 1585,81 2531,32 1040,14 1143,14 1859,48 895,78 765,64 1843,43 2093,55 1681,56 2316,61 985,96
Ho 0,0718 HoN 2881,77 1300,03 1106,03 2226,33 3367,03 1462,93 1659,63 2997,62 1267,50 1161,78 2908,16 2958,09 2322,14 3132,30 1386,80
Er 0,210 ErN 4713,77 2293,28 1984,56 3547,94 5356,63 2525,98 2711,48 4977,86 2220,15 1968,76 5105,07 4915,09 3828,15 4950,24 2450,57
Tm 0,0324 TmN 5470,20 2693,05 2384,29 3806,57 6144,26 3063,76 3067,49 5682,92 2624,02 2413,31 6261,55 5745,85 4398,97 5719,80 3026,87
Yb 0,209 YbN 7761,02 3906,61 3440,43 5353,88 7887,55 4513,49 4189,79 7983,68 3762,21 3515,24 8549,73 8246,96 6128,09 8048,05 4416,06
Lu 0,0322 LuN 8274,66 4513,93 3963,06 5869,56 8497,50 5037,82 4521,38 8795,85 4260,75 4076,49 9387,98 8517,51 6555,28 8294,28 4901,57
- - Eu/Eu* 0,13 0,12 0,13 0,14 0,18 0,17 0,18 0,09 0,18 0,14 0,09 0,14 0,14 0,25 0,11

- - LaN/YbN 0,04 0,01 0,03 0,06 0,00 0,01 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01

- - LaN/SmN 0,90 0,64 0,99 1,04 0,13 0,37 7,96 0,27 0,11 0,22 0,03 0,12 1,03 0,35 0,39

- - CeN/YbN 0,07 0,02 0,04 0,08 0,01 0,05 0,11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 0,01

- - CeN/SmN 1,56 0,75 1,25 1,47 0,59 2,06 3,92 0,65 0,59 0,50 0,45 0,64 1,36 0,99 0,65

- - EuN/YbN 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

- - Sum REE 4937,11 2119,22 1964,71 3726,20 4674,59 2551,52 3083,04 4282,71 2004,09 1802,92 4391,89 445447 3896,32 4804,58 2292,02
Primitivni plast

Sun & McDonough NOZT;i:'eZ;]:a”' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
(1989)

Cs 0,0079 CsN na na na na na na na na na na na na na na na
Rb 0,635 RbN na na na na na na na na na na na na na na na
Ba 6,989 BaN 4,52 0,16 0,09 4,06 1,36 0,42 3,35 0,17 0,06 0,08 0,75 2,79 0,16 13,71 0,08
Th 0,085 ThN 10208,10 | 3638,99 3089,79 5862,33 | 12163,21 | 3888,39 6025,16 | 11438,78 | 4463,40 3921,80 9131,40 | 16129,40 | 7555,13 | 15927,00 | 4212,85
] 0,021 UN 48775,00 | 18938,68 | 19855,00 | 32122,88 | 80409,14 | 23295,68 | 25053,77 | 68125,76 | 24119,03 | 20721,58 | 41900,13 | 94687,14 | 4054528 | 83034,48 | 24014,18
Nb 0,713 NbN 23,49 9,34 8,32 13,47 45,45 8,58 10,80 20,44 7,07 7,92 19,42 56,33 15,92 40,46 12,61
K 250 KN na na na na na na na na na na na na na na na
La 0,687 LaN 135,75 23,03 46,98 139,63 10,70 19,86 430,59 15,52 3,18 4,87 1,21 8,39 117,50 44,30 13,61
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8. DODATAK

Ce 1,775 CeN 236,25 27,55 59,72 200,00 48,22 110,47 213,85 37,31 18,12 11,41 21,39 44,49 156,07 127,13 22,87
Pb 0,071 PbN 113,54 28,35 23,70 78,14 104,76 28,29 597,11 91,28 53,11 37,16 89,83 127,55 58,29 187,64 35,12
Pr 0,276 PrN 92,00 14,83 31,01 96,18 12,34 16,28 80,87 11,51 4,19 4,05 2,31 8,05 82,43 35,97 10,34
Sr 21,1 SrN 0,30 11,81 0,13 0,62 0,32 0,06 10,28 0,14 0,06 0,10 0,13 0,25 0,09 1,06 0,09
P 95 PN 40,95 8,50 20,38 77,26 15,19 11,21 11,26 23,02 14,03 10,35 8,57 17,92 54,06 37,11 10,27
Nd 1,354 NdN 104,85 14,79 3591 108,99 19,06 21,07 48,20 17,41 7,57 6,09 7,76 13,98 96,22 48,57 13,39
Zr 11,2 ZrN 43802,68 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,67 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,67 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,68 | 43802,68
Sm 0,444 SmN 146,09 35,31 46,22 131,04 78,63 51,67 52,63 55,62 29,48 21,96 45,92 67,60 111,06 124,34 33,98
Eu 0,168 EuN 28,04 7,49 9,03 25,58 26,10 14,11 15,97 9,00 10,56 6,28 8,58 19,04 22,23 51,05 6,70
Ti 1300 TiN 9,58 2,13 0,71 5,62 2,01 3,19 2,16 2,95 0,77 2,72 7,25 6,77 1,01 10,42 1,30
Dy 0,737 DyN 937,68 404,42 329,36 692,85 1105,95 454,44 499,44 812,42 391,37 334,51 805,40 914,69 734,68 1012,14 430,77
Y 0,493 YN 1882,57 646,97 715,12 1178,15 2559,97 524,41 701,66 1075,19 602,55 554,48 940,07 1392,78 826,60 2070,90 684,93
Yb 4,55 YbN 3290,17 1656,15 1458,52 2269,70 3343,81 1913,43 1776,20 3384,56 1594,93 1490,23 3624,53 3496,18 2597,91 3411,85 1872,13
Lu 0,074 LuN 3600,59 1964,17 1724,47 2554,05 3697,56 2192,13 1967,41 3827,38 1854,00 1773,82 4085,04 3706,27 2852,43 3609,13 2132,85
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9. ZIVOTOPIS

9. ZIVOTOPIS

Petra Schneider rodena je u Zagrebu 1994. g., gdje 2012. g. zavrSava V. Gimnaziju i
upisuje Preddiplomski studij geologije na Prirodoslovno-matematickom fakultetu. 2015. g.
stjeCe naziv prvostupnika geologije i nastavlja studij na Diplomskom studiju geologije, smjer
mineralogije 1 petrologije. Dobitnica je nagrade Fakultetskog vijeca PMF-a 2015. g. za
izvrstan uspjeh na preddiplomskom studiju te Rektorove nagrade 2017. g. za rad naslova
Prostorna analiza varijacije petrografskih, mikrotektonskih, paragenetskih i geotermo-
barometrijskih znacajki zelenih Skriljavaca sredisnjeg dijela Medvednice. U okviru
jednomjese¢nih boravaka u Bratislavi i Banskoj Bystrici 2016. i 2017. g. (putem CEEPUS
mreze) imala se priliku usavrSavati elektronskom mikroskopu, Raman spektroskopiji i
elektronskoj mikrosondi, a u sklopu stru¢ne prakse 2017. g. u Stuttgartu usavrSavala se u radu
na LA-ICP-MS-u i elektronskoj mikrosondi. Od lipnja 2017. g. sudjeluje kao suradnik
istraziva¢ na HRZZ projektu Kredni geodinamski dokazi u podrucju Dinarida i Panonskog
bazena, IP-2014-09-9541. Na medunarodnom kongresu Conference on Accessory Minerals
(CAM) odrzanome u Becu 13.—17. rujna 2017. g. odrzala je predavanje Zircon grains in A-
type granite and their inclusions as recorder of upper mantle conditions in the Croatian

segment of the Late Cretaceous collisional zone between Europe and Adria.

U slobodno vrijeme bavi se crtanjem i slikanjem, pisanjem, baletom i jo§ koje¢ime.
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