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GEOLOGIJA 34, 5-6 (1991), Ljubljana

V spomin dr. Milanu Hamrli

Vse slovenske geolofke in rudarske
stanovske kolege je hudo pretresla vest,
da je 9. maja 1991 zaradi muéne bolezni
umrl dr. Milan Hamrla, diplomirani in-
#enir rudarstva. Bil je pionir v nastaja-
jodi povojni slovenski geologiji in kas-
neje znanstvenilk ter pryovrstni strokowv-
njak na podrodju premogiié in rudisé,
Ceprav je bil visoko olani rudar, se je Ze
v zadetku svojega strokovnega dela zapi-
sal geologiji in ji ostal zvest do svojih
zadnjih dni.

Vsi kolegi smo v Milanu Hamrli poz-
nali delu predanega, natanénega in res-
nicoljubnega znanstvenika ter razisko-
valca, Pri iskanju geoloske resnice je bil
njen strog zagovornik. Pod zunanjim
plaséem njegove strogosti in navidezne
nedostopnosti pa se je skrival mehak in
ranljiv élovek, Zal =e je s te strani dr.
Hamrla razodel le redkim sodelaveem.
Mnogokrat je imel tudi vzrok, da se je
umaknil sam vase, saj je bil zaradi nerazumevanja dolgo obdobje odrinjen od
geologkih raziskav, ki jim je bil predan s sreem in dufo. Vendar tudi v teikih
trenutkih osamljenosti ni klonil. Nasel si je delo in v njem svoje zadovaljstvo ter odsel
z dvignjeno glavo kot zmagovalec.

Milan Hamrla se je rodil 1. julija 1924 v Trbovljah kol sin priznanega rudarskega
strokovnjaka. Sledil je rudarski tradiciji in zgledu svojega ofeta ter se po vojni vpisal
na montanistiéni oddelek Tehniéne fakultete Univerze v Ljubljani. Studij rudarstva
je konéal leta 1950, Svojo prvo sluzbo je nastopil pri Upravi za geolodka raziskova-
nja, ki je kasneje prerasla v Geologki zavod Slovenije. Ze leta 1953 je postal vodja
odseka za raziskave premoga. Med prvimi slovenskimi geologi je leta 1957 dosegel
doktorski naslov. Leta 1961 je postal Sef oddelka za ekonomsko geologijo.

Obsezno poznavanje geclogije, znanje tujih jezikov in pustolovski duh so dr
Hamrlo ze leta 1962 zvabili v daljni svet Etiopije, kjer je delal do 1866, leta kot
geologko-rudarski strokovnjak na mestu fefa Geoloske sekeije ministrstva za rudar-
stvo. Leta 1967 je bil nadzorni geolog RUDIS-a pri raziskavi fosfatnih rudisé
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v Tuniziji. Pri Anglo-American Corporation je deloval leta 1968 v Zambiji pri
raziskavah bakrovih in piritovih rudi$é. ¥V letih 1969-1974 je ponovno delal v Eti-
opiji, to pot na Geologkem zavedu kot vigji nadzorni geolog na mestu sefa Oddelks za
podrobna raziskovanja mineralnih surovin, V agenciji ZdruZenih narodov OTC je
deloval dve leti (1973 in 1974) pri projektu ojadanja Geolofkega zavoda v Etiopiji.
Leta 1975 ga je doletela celo nezaposlenost.

Leta 1976 je bil krajsi éas na Ministrstvu za rudarstve in energijo v Kongu, vendar
ga kmalu zopet povabijo v Etiopijo k Ministrstvu za rudarstve, energijo in vodne vire.
Iz svoje ljubljene Etiopije se je leta 1978 poslovil za vselej in se vrnil na Geoloski
zavod Ljubljana, kjer je delal kot direktorjev znanstveni svetnik. Dne 3. aprila 1991
g8 je upokojil, a8 2e neozdravijivo bolan.

Ceprav je bil dr. Hamrla strokovnjak za raziskave vseh vrst mineralnih surovin, se
v Sloveniji ni mogel nikoli izneveriti raziskavam premogiié. Se veé, starosta je
raziskav vseh slovenskih premogiié, kjer v njegovem &asu ni delovalo tako malo
premogovnikov kot danes. V Sloveniji ni pojavov premoga, kjer se ne bi mudil dr.
Harnrla in o njih ne bi imel vsaj osnovnih geologkih podatkov. Prav po njegovi zaslugi
s0 2 geolodko-rudarskimi raziskavami odkrili nove zaloge premoga in s tem omogoéili
obstanek, razSiritev in posodobitey vedine slovenskih premogovnikov,

V Velenju je dr, Hamrla prvi opozoril na nevarnost vdora podzemnih vod iz
dolomitnih in apnenéevih kamenin, ki leze pod mlajSimi premogonosnimi plastmi. To
nevarnost so priceli zmanjievati leta 1961 z obseznimi hidrogeolodkimi raziskavami,

Dr. Hamrla se je poleg terenskega raziskovanja lotil tudi znanstvenega petrograf-
skega preudevanja slovenskih premogov, da bi dognal njihovo sestavo in zrelost, Za
te raziskave si je sam sestavil potréeben mikroskop in s to, sicer preprosto pripravo
obdelal precejfen del slovenskih premogov. Rezultati njegovih raziskav, ki jih je
prikazal na ve¢jih mednarodnih znanstvenih posvetovanjih, so glede toénosti enaki
onim iz razvitega sveta. Koliko ve¢ ur dela in potrpljenja pa je moral vioziti v te
raziskave s preprosto mikroskopsko pripravo v primerjavi 2 modernimi mikroskopi,
na katerih so njegovi kolegi v zamejstvu opravljali podobne raziskave!

Podatkov svojh raziskav Milan Hamrla ni nikoll skrival. Z njimi je seznanjal
strokovni in znanstveni svet prek Stevilnih znanstvenih del in poroéil; mnoge je
objavil tudi v nasi Geologiji. £ naso revijo je bil povezan tudi del njegovega zivljenja.
Strokovno je recenziral nekoliko élankov, pri mnogih pa je opravil tudi breézhibne
prevode v anglegki jezik.

Zivljenju nafega sodelavea dr. Milana Hamrla so vtisnili najgloblii peéat sloven-
ski premogi in daljna Etiopija. Iz najinih pogovoroy zanesljive vem, da je po vrnitvi iz
Etiopije Zivel le 3e v mislih, da bi raziskoval nafe premoge in se 3e kdaj vrnil
v Etiopijo. Prevzeli so ga tamkajinji ponosni domaéini in mogoéne naravne lepote.
V wvsem svojem Zivljenju je bil neizprosen realist. Samo takrat, kadar je govoril
o Etiopijl, se je vdal sanjarjenju.

Milan Hamrla je bil uspeden raziskovalec in praktik, ki mu je bilo o pravem &asu
dano, da je zaoral globoke brazde v slovensko geclogijo. V njih je posejal seme
rezultatov svojih raziskav. Zasejano seme je vzklilo, zraslo in Ze rodi novo seme, ki bo
oplajalo bodode slovenske geologe.

Spomin na tako delovnega in uspeinega cloveka ne more zbledeti nikoli, Ceprav je
sanjal, da bi nasel svoj zadnji poéitek v daljni Etiopiji, je prav, da je za vedno ostal pri
nas in da ga je slovenska zemljica sprejela vase, saj je 2za razjasnitev njene geolodke
zgodovine opravil veliko delo.

Stanko Buser
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Zona Neoschwagerina craticulifera u Srednjem Velebitu

Zone Neoschwagerina craticulifera in the Middle Velebit Mi. (Croatia,
Yugoslavia)

Jasenka Sremac

Geolodko-paleontolodki zavod Prirodoslovno-matematickog fakulteta,
Ulica Kralja Zvonimira 8, 41000 Zagreb

Sazetak

Ma podrudju Srednjeg Velebita detaljno su istrazeni crni vapnenci zone Ne-
oschwagering craticulifera. Odredena je ukupno stosedamdesetpet taksona mikro-
fosila i makrofosila, utvrdena je njihova pripadnost edredenim fosilnim zajedni-
cama, kao 1 odnos prema tipu sedimenta.

Zakljufeno je da je istrafeno podrudje u vrijeme murgaba predstavljalo
plitkomorsku karbonatnu platformu smijestenu u suptropskom klimatskom po-
jasu. Morsko dno bilo je obraslo algalnim livadama, unutar kojih su se na nekohiko
mjesta formirali muljni humci | krpasti grebeni. Sedimenti na krajnjem istoku
zone talodili su se u intraplatformskoj depresiji.

Abstract

In the median part of the Velebit Mt. (SW Croatia, Yugoslavia) black limesto-
nes of the Zone Neaschwagering craticulifera have been investigated, Numerous
foss=ils (175 taxa) have been determined and arranged into the fossil communities.
The relationship between the type of sediment and the composition of fossil
community has been studied.

It was concluded that, during the Murghabian, the investigated reglon repre-
sented a shallow marine carbonate platform, settled in subtropic climatic belt. Sea
floor was overgrown with algal plains. At several places mud-mounds and patch-
recls were created by fixosessile organisms. Sediments at the eastern edge of the
zone were deposited in an intraplatform depression.

Uvod

Stijene gornjeg paleczoika pojavijuju se na povriini u nekoliko tektonski ograni-
cenih pojaseva na kontinentalnoj strani Velebita.

Najstariji pedaci o ovim sedimentima potjeéu od austrijskih geologa jos iz Sezde-
setih godina 19. stoljeca, no prva organizirana istraZivanja vriena su u razdoblju od
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Zona Neoschwagering craticulifera u Srednjem Velebitu d

1835. do 1940. g. pod vodstvom M. Salopeka. Tada je po prvi puta izdvojena i zona
crnih vapnenaca, koju je V. Kochansky-Devidé 1965, g. definirala kao zonu Neosch-
wagering craticulifera.

0 mikrofosilima srednjeg perma objavljen je niz radova V. Kochansky-Devidé, M.
Heraka i M. Milanoviéa, dok su o makrofauni ovih naslaga tek u novije vrijeme pisali
V. Kochansky-Devidé, D. Rukavina i J. Sremac (vidi paleontologki dio).

G. 1985., u okviru izrade doktorske disertacije, podela sam se baviti kompleksnim
analizama fosilnih zajednica i tipova sedimenata u zoni Neeschwagerina craticuli-
fera. Istrafivanja su zapocela od fosilnog grebena uz cestu Gospié-Karlobag (Ra-
movi & Sremac, 1986, Marjanac & Sremac, 1986, 1988). Disertaciju sam
obranila u prosincu 1988. g. na Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu,
a njeni najznacajniji rezultati prikazani su u ovom radu.

Siratigrafski polozaj

Karbonatni sedimenti mladeg perma Srednjeg Velebita konkordantno leze na
klastiénim ekvivalentima trogkofelskih naslaga, lokalno nazvanim Koina-naslage.
Prostiru se od zapada-sjeverozapada prema istoku-jugoistoku u duZini od 20km (sl
1), a ukupna debljina im iznosi 800 do 900m (Kochansky-Devidé, 1985, 103).

Kvartar
Quaternary

L] Klastiti donjeg trijasa
[ o] Lower Triassic clastics

o Dolomiti donjeg trijasa
% Lower Triassic dolomites

s Laporoviti dolomits gornjeg perma
s Upper Permian marly dolamites
&, Swvijetli feterasti dolomit
%1 Light- coloured saccharoid dolomites
]l Crni vapnenci srednpeg | gornjeg perma [P, .Yy, pH,II
Middie to Upper Perrmian black imestones | PYy P¥y, PV,

22~ Tamnosivi tofkasti dolomiti
.7 -7 Daork-grey spotted dolomites

Permski pjedfenjaci
Permian sandstones

Kodna - kenglomerat 5 vapnenafkim valuticama
Koina conglomerates with limestone pebbles

w#.t] Permski kvarcni  konglomerati
. 1.7 Permian quartz conglomerates

| o |  IstmZeni lokalitet:
| Explored localities




U stupu previadavaju dolomiti, koji su u niZim dijelovima tamnosive boje, festo
s bijelim tofkama od rekristaliziranih mikrofosila. U srednjem dijelu dolomit je
Secerast, svijetlosive boje, te sadrzi brojne fuzulinide i vapnenadke alge. Majmladi
laporasti dolomit je dobro uslojen i sadréi rijetke mikroforaminifere 1 gimnokodija-
ceje gornjeg perma, te kontinuirano prelazi u pjeskovite, tinjéaste sedimente s karak-
teristiénom mikrofaunom donjeg trijasa (Salopek, 1942; Kochansky-Devidé,
1865, 1979 a; Ramovs & Kochansky-Devidé, 1981).

Unutar dolomitnih naslaga nadena su u tri nivoa izduZena lecasta tijela crnih
vapnenaca (sl. 2).

Vapnenci prve zone (+pv;«, Salopek, 1942, 238) leze u bazi dolomitnih naslaga,
neposredno uz granicu s klastiénim Kodna-naslagama. Prostiru se na cca 2km
duZine, debljina im iznosi oko Gm, a sadrie mikrofosile zone Eoverbeekina salopeki
(Kochansky-Devidé, 1965, 113).

Srednja vapnenacka zona (»pvy«, Salopek, 10942, 240-243) s mikrofosilnom
agocijacijorn zone Neoschwagerina craticulifera (Kochansky-Devidé, 1965,
114) debela je tridesetak metara i ima najveée prostiranje. PruZa se od naselja
Brkljadié¢i, sjeverno od Badkih OStarija, prema istoku-jugoistoku u duZini od Bkm,
sve do istofnog dijela Brufana. Najpotpunije je razvijena u sredifnjem dijelu, gdje se
kontinuirano mode pratiti od dislokaeije duz Paripova jarka, do naselja Ratkoviéi (sl.
1). Na podruéju Brudana vedi dio zone je prekriven kvartarnim naslagama, a razliéito
debeli vapnenacki horizonti se u vife navrata ponavljaju unutar dolomitnih
naslaga, te je ponekad tesko razdvojiti drugu i treéu zonu ernih vapnenaca. Pored
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Fig. 2. Geological column of the vounger
Permian deposits of the Velebit Mt,
{after Kochansky-Devideé, 1979)

For explanation see Fig. 1



Zona Neoschwagerina craticulifera u Srednjem Velebitu 11

bogate mikrofosilne zajednice u ovej su zoni nadeni i brojni brahiopodi, kaleispongije,
briozoi, koralji, Skoljkasi i puzevi.

Treca zona ernih vapnenaca (»pva«, Salopek, 1942, 243-245) debela je do 40m,
pruza se u duini od cca 3 km, a sadrzi uglavnom mikrofosile druge zone, no uz brojne
primjerke vrste Yabeina syrtalis (Douvillé), po kojoj je i dobila ime (Kochansky-
Devidé, 1965, 114),

E. Fligel (1977, 315) u preglednoj tabeli oznaéava ove naslage kao Velebit-
formaciju, koju, medutim, u tekstu poblize ne definira.

Misljenja razliditih autora o stratigrafskoj podjeli perma veoma se razilaze.
Vecina evropskih i japanskih autora koristi trodijelnu podjelu perma,. prema kojoj
murgab pripada srednjem permu. Komisija za stratigrafiju perma IUGS-a (Dic-
kins, 1987) preporuéa tradicionalnu dvodijelnu podjelu, prema kojoj bi éitav opi-
sani karbonatni kompleks pripadaoc gornjem permu.

Paleontolodki dio

Istrazeno podruéje veoma je bogato fosilima. Brojni i raznovrsni mikrofosili
iosamdesetak razliéitih vrsta, pretezno algi i foraminifera) nadeni su na svim navede-
nim lokalitetima, dok su makrofosili sakupljeni samo na pojedinim nalaziStima
itabela 1). NaZalost, pojedina nalazista bila su tokom ramijih istraZivanja veoma
eksploatirana, ili éak razorena, te su zakljuéci dijelom izvedeni na osnovu ranije
sabranog materijala, koji se éuva u zbirkama Geologko-paleontoloskog zavoda Priro-
doslovno-matematiékog fakulteta (preparati V. Kochansky-Devidé) i Geolodko-pale-
ontoloskog odsjeka Hrvatskog prirodoslovnog muzeja u Zagrebu (makrofosili).

Cijanobakterijske kore

Premda su nadene na svega pet lokaliteta, cijanobakterijske kore imale su
mjestimiéno veliku ulogu u izgradnji sedimenata, oscbito na lokalitetu uz cestu
Gospic-Karlobag, gdje su konsolidirale supstrat i time omogudile tvorbu prave
grebenske redetke (tab. 11, sl. 1).

Laminirane kore (tab. 1, sl. 3) su najbrojnije, premda se javljaju na samo dva
lokaliteta, Unutar grebenskog tijela nadu se | kore s velikim, nepravilnim, izduZenim
fupljinama, a u podinskim sedimentima i ovojnice bez vidljive strukture (tab. 1, sl. 1),
koje su prisutne i na susjednom lokalitetu iznad potoka Milagnovac, te na Velnadkoj
Glavici. Kore s mjehurastim Supljinama (tab. 1, sl. 2} pojavljuju se na tri lokaliteta.
Ponekad razliciti tipovi kora rastu u generacijama jedan na drugom, a festo dolaze
u zajednici s tubifitima i/ili paleonubekularijama.

Ponekad se za ove tvorevine 1 u novijim radovima koriste opisni termini: Spongio-
stromata i Porostromata (Monty, 1981; Wurm, 1982). Istrazivanja recentnih tvore-
vina dokazuju da je veéina ovakvih kora nastala djelovanjem cijanobakterija, even-
tualno uz pomoé drugih bakterija, koje takoder izluéuju sluz (Krumbein, 1879).

Chloraphyta

Na podrudéju Baskih Ostarija i Brusana, u drugoj zoni crnih vapnenaca, nadeno je
¢ak dvadeset taksona vapnenackih algi familije Dasycladaceae, medu kojima su
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Tabela 1. Fosilna flora i fauna zone Neoschwagering craticulifera podruéja
Baskih Oitarija i Brufana

Table 1. Fossil [lora and fauna of the Zone Neoschwagerina eraticulifera in the region of
Baske Oétarije and Brusane
NALAZISTA

LOCALITIES
1/213[s]5]6]7[alaholnhzla

%=

Brez vidljive strukture - With no visible structure o | %

Mjchurasic - Bubble-shaped x| |x x

Laminirane - Laminated *

BACTERIA

CYAND-

5 poligonalnim Supljinama - With polygonal cavities o

=
:
4

Fermiporeila sp. x x| |x

Epimastopora alping Kochansky & Herak x

Armractyliopsis? sp.

Diplopora of. pusilla Kochansky & Herak

Velebitella wiplicata Kochansky-Devidé
Felehitella sp.

Gioniolinopsis sp.
Mizzia velebitana Schubert

M. yabei (Karpinski)

AL
x
o
A AL

M. comuta Kochansky & Herak

§ M. cf. cormuta Kochansky & Herak
Mizzia sp.
Likanelia? sp.

o
=
X

Satopekiella velebitana Milanovié

»
)

AR R A A E LA R A e
o

Salopekiella sp.
Connexia sp.

b3
AR AL

Gymaocodium bellerophondis (Rothplets) X Xx |x

Cpmnocodium Sp.

Permocaleulus tenelluy (Pia) ®|%| %=

P. fragilis Pia #

P. plumosus Elliot

MMM M
X
L

P. of. plumosus Elliot

Permocalenlus sp. (n, 5p.1} x

Permocalculus sp. x x|x

-

Solenoporaceac gen, indet, ] [ D |

Textuluriing
Cilomospira sp. WX %
FPalaeaspiroplectamminag sp.

L]
x
]

Fusulinina

Pachyphloia
Colaniella parva (Colani)
Palaronubecularia

Sp. x

Climacamming sp.

Cribrogenering sp.
Palaeotextulariidae gen. indet, L3
Tetrataris sp.

Paraglobivalvuling seprulifera Zanineiti & Altiner
Globivalvuling sp.

FORAMINIFERA

| BE B0 DB | M
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FORAMINIFERA

Kahlering pachytheca Kochansky & Ramovi
Endothyrinae gen. indet.
Permodiseus padangensiy Lange
Chrawainelln sp.
Reichelina sp.
Reicheling ? sp,
Preudoreichelina? sp,
Staffella of. eleganmla Kochansky-Devidé
Siaffella sp.
Mankinella waageni (Schwaper)
MNankinella sp.
Sphoeruling croatica Kochansky-Devidé
Schubertella sp.
Duinbarula mama Kochansky & Ramov
Boultoniinae gen. indet.
Chusenella velebitica Kochansky-Devidé
Dunbarineila velebitica Kochansky-Devidé
Dunbarinella sp.

ina? s
Eoverbeekina cf, paklenicensis Kochansky-Devidé
E. of. salopeki Kochansky-Devidé
Eoverbeeking sp,
Neoschwagerina craticulifera (Schwager)
N, occidentalis Kochansky & Ramovi
N. rotunda Deprat
Neoschwagerinag sp.
Yabeina syrialis (Douvillé)

n3pa

LA AL AR A E AL L]

R | K

EAEAEAES

| M

| B0 B0 D (N0 M| M | X

x|x

A AR A AL

EAE R AE AT

Milinling

Apathaniming puiilla (Geinitz)

Apathammina sp. div.

Hemigordiopsis renzi Reichel

Hemigordius irmegulaniformis Zaninei, Altiner & Catal
H. of. ovatus Groadilova

Hemigordiur sp. div.

Kamurana sp.

Baisaling pulchra Reitlinger

e AR A L]

RADIOLARIA

PROBLE-

l’mcnm
IMATICA

Tubiphytes obscuns Masiov
T. carinthigeus (Fligel)

Cievasti m roblematica

X
o

FORIFERA

Colospongia of. dubia Laube
Colospongia? sp.

Waagenella sp.

Polycistocoelia? sp.

Sinocoelin lepida Zhang & Fan
Sinccoelia sp.

Cysioifalamia sp.

Uivanella irregularis O
Uvanella? sp.

Guadalupia cyllindrica Giny

Guadalupia sp.

AR S AR RE A A A AL
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1112]13]4]5]6[7][8 ghm]hm
Inozon

Stellispongia sp. *

g FPeronidella? sp. x| Ix

- Inceos pen. indel.

E DEMOSPONGEA
ANTI
ZOA

Imilce newelli H. W, Flilgel
1. lata H. W. Flitgel ]
10- | Waagenophyllum sp. div, x x
Tabulata pen. indel. x
LAMELLIBERANCHIATA
Tanchiniomgia epulineci Kochansky-Devidé ®
Pecten {Preudoamussium | seviceus Vernouil
Aviculopecien of. sedgwicki Mac Coy

A {(Gyrtipecien) sublagueatus Girty
Edmondia permiana Simié

Myalina cl. fraperotdalis Kayser

Dolabra arcing Waagen

CASTROPODA

Bucania kattaensis Wug:n EE

E1E]

MM NN

B. of. jonestanus de Koninck o
Bellerophon sp. »
FPleurotomaria neglecta Girly »
Pleurotomaria sp. x
Naticopsis hemistriaa Grabau ]
N, khurensis Waagen x
Trachydomia wheeleri Swallow x
Murchizonia cf. comjugens Waagen X
Murchisonia (Cerithicides) sp. ®
Meekospira peracuta Meek & Worthen x
{aﬂﬁp&u? ol. canaliculata Haal o :
Margarita prisca Waagen x
M. cf. faevigaia Miknsier ®
Soleniscus? avellanoides de Koninck X

MOLUSCA

XM |-a3fF

Crrthaceras sp.

Cephalo gen. indet.

ﬁcmlﬂ sp. div

Cystoporida pen. indet,

Dybowskiella grandis Waagen & Wentzel
Enteletes microplocus Gemmelaro

E. salopeki Sremac x
Orthotichia derbyt (Waagen) X
O, magnifica Grabau
Plicatoderbya sp. (n. sp.7)
Ramovsing likana Sremac

Sphenosteges sp. (n. sp.7}
Sphenorteger sp.
Smyridiophora reticulata (King)

BRIO-

IR IR R AL

BRACHIOPODA
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5. of. compacta Cooper & Grant

Trichernyschewia cf. typica lara Simi¢

Megatschermyschewia fomgireptata Sremac

M. transversa Sremac

M. kochanskae Sremac

Megatichermyschewia sp. (n. sp.7)

Megatschernyschewia sp,

Krotovia wallaciana (Derby)

Marginifera magniplicata (Huang)
Paramarginifera himalayensis (Diener)

F. of. himalayensis (Diener)

Lipsoretla sp. (n. sp.7) x

Waapenoconcha of. panpetica (Diener)

Waagenoconcha sp. (n. sp.7)

Tvioplecta sp.

Linoproductus lineatus (Waagen)

Linoproduchis sp.

Keyserlingina filicis velebitica Sremac

Lepiodus nobilis (Waagen)

Spirigerelia sp.

Phricodothyris dispar {Diener) x

FPhricodothyris sp.

Martinia of orbiculans Gemmelaro *®
M. velebitica Sremac

Martiniopsis sp., ex. gr. orientalis Trchermyschew
Dielasmea angusia Netschaew

D, ef. plica Kutorga

Notothyris of. mediterranea (Gemmelaro)
Texarina paraliefa Cooper & Grant

Radiolae

Columnalia * x ®
Fragmenti - Fragmenits x
Zoaphycos

SE|BC| B0 M| B0 | M| |3 MW|M|en

BRACHIDPODA

MM MM (MMM

ECHINOD-
DERMATA

najbrojnije micije. Osobito je festa vrsta Mizzia velebitana Schubert, koja je nadena
cak na devet nalazidta, gdje izgraduje micijske ili mjedovite algalno-foraminiferske
vapnence i dolomite tipa wackestone do packstone (tab. 7, sl. 1 i 2). Vermiporele
uglavnom dolaze u mjedovitim zajednicama. Po broju primjeraka najéesca je sitna
vrsta V. serbica Fia, dok se V. longipora (tab. 2, sl. 2) javlja na najvedem broju
nalaziita. Medu taksonima navedenim u tabeli 1 jedino rod Connexia do sada nije bio
naden u permu Velebita.

Pri determinaciji dasikladala sluZila sam se uglavnom radovima Kochansky-
Devidé (1964, 1879b), Kochansky-Devidé i Herak (1960) i Milanovié
(1065, 1966 a, b), a pri njihovoj klasifikaciji radom Deloffre-a (1988).

Rhodophyta

Gimnokodijaceje perma Velebita opisali su Herak | Kochansky-Devidé
{1960). Uz micije, to su najéesci fosili u opisanoj zoni. Oscbito je cesta vrsta
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Permocalenlus tenellus (Pia) (tab. 3, sl. 1), koja je u velikom broju nadena na osam
nalazifta. Vrsta Gymnocodium bellerophontis (Rothpletz) (tab. 3, sl. 2) takoder je
Siroko rasprostranjena, ali je zastupljena manjim brojem primjeraka. Gimnokodija-
ceje se javljaju samostalno (tab. 6, sl. 1) ili u mjeSovitim zajednicama (tab. 6, sl. 2).

Ostaci solenoporaceja nadeni su samo na Velnaékoj Glaviei,

Foraminiferida

Za razliku od vapnenadkih algi, foraminifere su nadene na manjem broju nalazista
u opisanoj zoni, i to gotovo uvijek u mjefovitim zajednicama,

Medu fuzulinidama najbrojnije su i najéire rasprostranjene krupne neofvagerine,
koje su mjestimiéno i litogenetske, osobito kozmopolitska vrsta Neoschwagerina
eraticulifera (Schwager), provodna zu murgab, Veoma su brojne i nankinele i sitne
dunbarule (tab. 4, sl. 3). Brojni, u prolaznom svijetlu tamni rombi€ni presjeci fuzuli-
nida, koji su festi na lokalitetu uz cestu Gospic-Karlobag (tab. 4, sl. 2) pribrojeni su,
nakon duZe diskusije s V. Kochansky-Devidé, rodu Reicheling, premda se ni na
jednom primjerku ne vidi odmatanje zavojnice u kasnijim stadijima. U nekim
novijim radovima sliéne forme se pripisuju rodu Nankinella, pa su fak ponekad
i specifitki odredene kao N, orbicularia Lee (Duc Tien, 1979, 114), premda se jasno
razlikuju od ostalih vrsta ovog roda koje su nadene éak u istom preparatu.

Mikroforaminifere su takoder veoma éeste, osobito rodovi Glomospira (tab, 9, sl,
3), Hemigordius (tab. 4, sl. 5) i Agathamming (tab. 4, sl. 4). Ponekad ih je vrlo tegko
razlikovati, osobito u dijagenetski izmijenjenim sedimentima. Najéeice se javljaju
u mjefovitim zajednicama, no na lokalitetima 7 i 14 su u pojedinim slojevima one
jedini fosilni ostaci (tab. 9, sL 3, 4).

Od ukupno cetrdesetéetiri taksona foraminifera, koji su sakupljeni tokom mojih
istraZivanja, veéinu je ve¢ ranije determinirala Kochansky-Devidé (1965) iz
druge zone crnih vapnenaca, a dijelom i iz micijskog i neofvagerinskog dolomita, koji
g8 U istraZenom podruéju ponekad lateralno izmjenjuju. Po pryvi puta je u srednjem
permu Velebita nadeno dvanaest taksona, preteino malih foraminifera, kojima se V.
Kochansky-Devidé nije posebno bavila, 1 koje su postale predmetom detaljnih istra-
Zivanja u novije vrijeme: Climacammina sp., Cribrogenerina sp., Paraglobivalvuling
septulifera Zaninetti & Altiner, Endothyridae gen, indet., Permodiscus padangensis
Lange, Agathammina pusille (Geinitz), Agathammina sp. div., Hemigordius irregula-
riformis Zaninetti, Altier & Catal, H. cf. ovatus Grozdilova, Kamurane sp., Baisa-
lina pulchra Reitlinger i fuzulinida Pseudoreichelina? sp.

Pri determinaciji ovih foraminifera sluZila sam se radovima autora Okimura,
Ishii i Ross (1985), Zaninetti i Altiner (1981) i Zaninetti, Altiner
i Gatal (1981), Taksonomski pregled nadinjen je prema Loeblich i Tappan
(1964).

Radiolaria

Rijetki primjerei radiolarija nadeni su samo na dva lokaliteta (tabela 1).
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Tubifiti

Ostaci tubifita izuzetno su éesti u opisanoj zoni, te su nadeni éak na deset
nalaziSta. Primjerci vrste Tubiphytes obscurus Maslov Gesto su prirasli na skeletima
drugih organizama (tab. 6, sl. 1, 2). Vrsta T. carinthiocus (Fliigel) znatno je rjeda
u preparatima, nadena je na Cetiri nalazista, a odlikuje se debelom, svjetlije sivom
stijenkom u kojoj se jasno vidi zonarna grada,

Cjevasti mikroproblematifa

U preparatima s pet lokaliteta na istraZenom podruéju festi su razliditi presjeci
ravnih, do malo povijenih cjevastih skeleta, £ije stijenke u preparatu mogu izgledati
posve bijele, »aglutinirane« ili posve neprozirne. Okrugli i ovalni popredni presjeci
teZe su uodljivi zbog malih dimenzija.

Porifera

Uloga spuvi u istraZenoj zoni bila je nedvojbeno u srednjem permu veoma velika.
Najsire je rasprostranjen rod Peronidella (ranije «Hicorocodiume), koji se moZe naci
¢ak na osam lokaliteta. Na nekim nalazi$tima ove su spuzve u zajednici s cijanobak-
terijama sudjelovale u izgradnji biolititnih tvorevina. Na lokalitetu uz cestu Gospié-
—Karlobag vapnenacke spuzve bile su glavni graditelji grebenske refetke, a viero-
jatno su istu ulogu imale i na susjednom nalazitu iznad potoka Miladnovac, koje je,
nazalost, posve unifteno.

Varijabilnost oblika je veoma wvelika, ¢ak i kod primjeraka iste wvrste, ovisno
o energiji vode. Tako se mogu naci pogacaste (tab. 11, sl. 1), kuglaste, tanjuraste (tab.
12, sl. 1), razgranjene do veoma izduzene forme (tab. 10, sl. 2).

Dio struktura, pa tako i organskih tvorevina u grebenu uniiten je dolomitizaci-
jom, ito jos vife otefava determinaciju pojedinih taksona, koji zbog svoje forme
ionako u raznim prerezima mogu dati veoma razliéite slike, a osjeéa se | nedostatak
odgovarajuteg priruénika.

Pri odredbama sam se sluzila ve¢im brojem radova, osobito autora Ott (1967), H.
W. Fligel (1986), Senowbari-Daryan (1982), E. Flugel i suradnici (1984),
te Fan i Zhang (1985).

Anthozoa

Malobrojni neodredivi prerezi tabulatnih koralja potjecu = lokaliteta Brkljadidci,
dok je rod Waagenophyllum fest u sivim dolomitima uz Paripov jarak, a pojavljuje se
sporadiéno i na Velnatkoj Glavici, Zbog jake dolomitizacije fosilni ostaci nisu
najbolje sa¢uvani, te za sada nisu preciznije odredeni.

Lamellibranchiata

Medu skoljkafima zone Neoschiwagerina craticulifera najrasprostranjenije i naj-
brojnije bile su krupne tanéintongije (Kochansky-Devidé, 1978; Kochan-



18 Jasenka Sremac

sky-Devidé & Ramovi, 1987), koje su éitave ili u fragmentima nadene na pet
lokaliteta,

Preostale vrste zastupljene su malim brojem, uglavnom slabo sacuvanih primje-
raka s podruéja Crnih greda, a tri su vrste nadene i na podruéju Milasnovea, Taksoni
su preuzeti iz rada Rukavine (1973).

Gastropoda

Ostaci puZeva nadeni su na devet nalazista. Krupniji prerezi vidljivi su ponekad na
izdancima (npr. na Velnackoj Glavici), a bolje ofuvani citavi primjerci sabrani su
pretezno na lokalitetima Crne grede i kod ribogojilista u BruSanima. Na Velnaékoj
Glavici desta je nektonska Bucania.

Cephalopoda

Na podruéju Velnatke Glavice, u sivom bioturbiranom dolomiti®nom vapnencu,
naden je jedan kosi presjek spljostene kucice cefalopoda, promjera oko 5 em.

Salopek (1942, 241) spominje u ovoj zoni rodove Temnocheilus 1 Orthoceras, no
ne navodi lokalitet na kojem su nadeni.

Bryozoa

Briozoi su nadeni na pet nalaziSta u istrazenc] zoni. Previadavaju lepezasti
fenestelidi, no u preparatima se nadu i presjeci cistoporida, a na Crnim gredama je
nadena Dybowskiella grandis Waagen & Wentzel,

Znacajna je uloga briozoa kao stanovnika muljevitog dna, na kojima su kasnije
priradtali organizmi koji zahtijevaju évrstu podlogu, kao npr. fiksosesilni brahiopodi
na lokalitetu Crne grede, te drugi briozoi i kalcispongije uz cestu Gospié-Karlobag.

Fenestele se éesto nadu i na Velnacékoj Glavici, veéinom u tamnosivim do crnim
sejlovima,

Brachiopoda

Bogatu i raznoliku faunu brahiopoda sabrala je na ovom podruéju jo& ekipa
profesora Salopeka, uglavnom na lokalitetima Crne grede, iznad potoka Milasnovac
i na koti 1001. Tokom izrade magistarskog rada (1981-1984) nadopunila sam 1 de-
taljno obradila postojecu zbirku, koja je bila pohranjena u Geolofkom muzeju
u Zagrebu (sada Hrvatski priredoslovni muzej), o femu sam kasnije objavila nekoliko
radova (Sremac 1986 a, b, ¢j.

Tokom istraZivanja primijetila sam razliku u sastavu brahiopodnih zajednica
sabranih na razli¢itim lokalitetima, te sam razluéila zajednicu mirne vode i zajednicu
grebenskih stani$ta, uz napomenu da aberantni oldhamineidi éine zasebnu biolititnu
tvorevinu.

Krupne martinije i enteletesi koji su nastanjivali supljine u grebenskoj refeted bili
su veoma brojni, te je na jednom nalaziftu sabrano éak stotinjak primjeraka. Na
nekim krupnim ljufturama deltirij je sufen parom uskih trokutastih plota, pa nije
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sigurno da li su one sacuvale drzak u odraslom stadiju, ili su leZale slobodno na dnu
supljina.

Brojni produktidi koji su nadeni na podrudju Crnih greda Zivjeli su usidreni
bodljama u mulju, zajedno sa sitnim terebratulidima, koji su bili pri¢vriéeni dr-
skom.

Primijeéeno je da je nadin priévridenja ljuitura u uskoj vezi s kvalitetom sup-
strata.

Fauna je uglavnom indo-armenskog tipa, no uz razmjerno velik broj =endemié-
nih« novih vrsta.

U zoologiji se preporuéa da se sliéne forme, koje su istovremeno zivjele na istim
staniitima, tretiraju kao ista vrsta varijabilnog oblika (kao sto je npr. Martinia
velebitice Sremac), ili kao zasebne vrste (Mayr, 1963). U tom smislu pedvrste
megacernifevija opisane u radu Sremac (1986 ¢, 20-21) treba smatrati vrstama
Megatschernyschewia longiseptata Sremac, odnosno M. transversa Sremac (usmeno
upozorenje 1. Gusiéa). Iz istog razloga, u poglavljima o algama i foraminiferama, kao
i u tabeli 1, ranije podvrste Neoschwagerina craticulifera oecidentalis Kochansky
& Ramovi | Vermiporella nipponica longipora Praturlon tretirane su kao zasebne
vrste,

Echinodermato

Radiole jeZinaca nadene su na lokalitetima Crne grede (tab, 7, sl. 2) i uz cestu
Gospic-Karlobag, plodice krinoida takoder uz cestu, a pojedina rombiéna kalcitna
zrna 1 na Takalicama.

Ihnofosili

U dolomitiénim mikritnim sedimentima na Velnadkoj Glaviei nadeni su mjesti-
mifno tragovi intenzivnih bioturbacija.

Bujotine su razli¢itog oblika i veliéine, ponekad veoma guste i razgranjene. Mogu
biti paralelne slojnoj plohi, koso poloZene ili gotovo vertikalne, U nekim slojevima
javljaju se samo u gornjem dijelu, dok se u drugima protezu kroz cijelu debljinu sloja
(tab.5, sl. 1),

Po navedenim karakteristikama ovi tragovi pripadaju Zoophycos ihnofacijesu
(Frey & Pemberton, 1984, 200).

Tipovi sedimenata i fosilne zajednice”
Sedimenti tipa mudstone
Mikritni sedimenti s rijetkim fosilima, ili bez njih, nisu Sirckoe rasprostranjeni

u drugoj zoni crnih vapnenaca, ali su uz cestu Gospic-Karlobag i na Velnatkoj
Glaviei veoma desti.

* Analiza mikrofacijesa nacinjena je na osnovu priruénika E. Fligel-a (1982)
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Ugljevito-glinoviti mudstone

Crni gejlovi s interkalacijama takoder ugljevitih kalkarenita éine podinu i krovinu
grebenskog tijela na lokalitetu uz cestu Gospi¢-Karlobag, a nadu se i unutar greben-
skog kompleksa, koji se formirao u nekoliko faza i povremeno bivao zatrpan nanese-
nim materijalom. Fosili u ovim sedimentima nisu nadeni.

Sejlovi na lokalitetu Velnacka Glavica imali su znatno veéi udio u izgradniji
stijena. Mineralni sastav ovih sedimenata varira od posve glinovitih do karbonatnih,
desto s postupnim prijelazima. Zbog visokog postotka ugljevite tvari sediment mje-
stimifno postaje veoma krhak, U karbonatnim varijetetima ponekad se nadu ostaci
algi, foraminifera, pufeva, briozoa i brahiopoda.

Dolomiticnt sivi mudstone

Sivi, paralelno laminirani mudstone naden je samo na lokalitetu uz cestu Gospic-
-Karlobag (tab. 3, sl. 3). Mjestimiéno se u njemu vide izrazite sinsedimentacijske
pukotine, 5to upuduje na ranu litifikaciju.

MNaoko sterilni sivi dolomitiéni vapnenci, koji se pojavljuju na Velnatkoj Glavici,
sadrze rijetke sitne foraminifere, najéeice palectekstularije, a bili su taloZeni u mir-
nijoj vodi.

Bioturbirani svjetlosivi mudstone nade se na Velnackoj Glavici u vise nivoa (tab, 5,
sl. 1). Debljina ovih slojeva moze biti do T0cm, te se oni na izdanku jasno istiéu
unutar crnog Sejla. Osim tragova intenzivnih bioturbacija razlié¢itih smjerova i du-
bine, u ovim sedimentima se jo8 mogu nadi kudice sitnih nektonskih pufeva (Bucania)
i cefalopoda, a pojedini slojevi sadrze i klaste muljnog materijala, najéedce Zuékaste
boje, koji se jasno vide na povriini troSenja. Frey i Pemberton (1984, 201)
upozoravaju da paleozojske pojave Zoophycos ihnofacijesa ne moraju nuzno biti
vezane za rubne kontinentske padine, kao ito je to sluéaj kod mladih nalaza, veé se
mogu naéi i u zatvorenim intraplatformskim bazenima sa smanjenom koliéinom
kisika u nizim dijelovima vodenog stupa.

Sedimenti tipa wackestone do packstone
Autohtoni sedimenti

Uzorei vapnenaca i dolomitiénih vapnenaca s brojnim fosilnim ostacima, najéescée
vapnenackih algi i foraminifera prikupljeni su na deset lokaliteta u drugoj zoni ernih
vapnenaca.

Dio skeleta je redovito polomljen, no ne pokazuje znakove daljeg transporta, dok
su u nekim uzorcima éak i krhki élanei micija ostali djelomiéno povezani (tab. 7, sl
2). Stoga moZemo zakljuditi da su ove zajednice uglavnom autohtone, premda na
svim lokalitetima energija vode i brzina sedimentacije nisu bile jednake.

Algalne livade bile su na ovom prostoru veoma rasprostranjene (sl. 3), te se &ini da
je istraZzeno podruéje predstavljale plitku platformu dubine do desetak metara.
Gimnokodijaceje i micije, koje su ovdje najéeiéi fosili, festo su rasle zajedno (tab. 6,
sl. 2), ponekad su tvorile zasebne zajednice (tab. 6, sl. 1), a nadu se i u asocijaciji
g drugim organizmima (tab. 7, sL 1, 2).
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Sedimenti tipa packstone s brojnim ostacima vapnenackih algi mogli bi se
tretivati 1 kao bafflestone, jer su ovakve guste algalne livade svakako predstavljale
»zamkue« za taloZenje sedimenta, no skeleti algi su njezni, pa se ne saéuvaju u poziciji

rasta.
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Na nekim su lokalitetima alge sudjelovale u formiranju huméastih biolititnih
tijela, zajedno = tubifitima i cijanobakterijama, kao npr. na Crnim gredama i iznad
potoka Milagnovae.

Sitne biserijaminide i glomospire mjestimiéno su tvorile zasebne zajednice, vijero-
jatno u dubljoj vodi (tab. 9, sl. 3, 4).

Tipovi fosilnih zajednica navedeni su u tabeli 2.

Bioklastiéni sedimenti

Bioklastiéni sedimenti, karakteristiéni za visoku energiju vode, nadeni su na fest
lokaliteta.

U mnogim slojevima kalkarenita na Velna¢koj Glavici primjecuje se paralelna
laminacija ili graduiranje, te je zakljuteno da su taloZeni mutnim strujama u inira-
platformskoj depresiji.

Sedimenti lipa grainsione

Kortoidni algalno-foraminiferski gprainstone (tab. 9, sl 1, 2)naden je samo uz cestu
Gospié-Karlobag. Pojedini skeleti su otopljeni, a supljine su geopetalno ispunjene
crnim muljem, te rubnim iglicastim i centralnim krupnomozaiénim sparitom. Skeleti
i rubovi Supljina obavijeni su mikritnom, a zatim debelom kortoidnom ovojnicom.
Sediment je vierojatno bio litificiran u posve plitkom moru, djelomiéno u vadoznoj
zoni.

MNa istom lokalitetu naden je 1 bioklastiéni grainstone s brojnim polomljenim
skeletima algi i foraminifera, koji je nastao u vodi visoke energije.

Sedimenti tipa boundstone

Biolititne tvorevine s autohtonim fosilnim zajednicama nadene su na éetiri lokali-
teta u istrafenoj zoni (sl. 3). Djelomiéno su opisane ved u radovima: Sremac (1986 a,
b,e¢), Ramovi i Sremac (1986), te Marjanac i Sremac (1986, 1988).

Na nalazidtu Crne grede aberantni brahiopodi Leptodus | Keyserlingina isprva su
priraftali na briozojskim granéicama ili fragmentima skeleta drugih organizama,
a kasnije su rasli i jedan na drugom (sl 3).

Pravi morfoloiki i1 ekolodki greben naden je samo na lokalitetu uz cestu Gospié—
~Karlobag. Formiranje grebena poéelo je priradtanjem briozoa i pogadastih spongija
na velikim lepezastim fenestelidima, da bi zatim ovi organizmi zajedno bili obrasteni
debelim laminiranim cijanobakterijskim korama (tab. 11, sl. 1). Na ovako konsaeli-
darnoj osnovi rasle su zatim jedna na drugoj tanjuraste do vréaste vece kalcispongije
itab. 12, sl. 1), a u vidim se dijelovima javljaju i izduzeni oblici Sphinctozoa, kao 8to je
npr. Sinocoelia lepida Zhang & Fan (tab. 10, sl. 2). Cijanobakterije i briozoi u ovom
dijelu resetke imaju znatno manji znaéaj. U Supljinama izmedu grebenotvoraca fivijeli
su krupni brahiopodi (tab. 10, sl. 2), a vjerojatno i drugi bentiéki organizmi. Vapne-
nacke alge i rijetke neofvagerine nadene su u laminiranim sedimentima, koji su
ispunili vede Supljine u grebenskoj refetci, a ovamo su bili naneseni strujama iz
okolnih algalnih livada. Greben je u nekoliko navrata bio zatrpan crnim muljem, pa
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bi njegov rast iznova zapoéinjao prirastanjem spuivi na briozoima. Na izdanku se
jasno istidu tri takva eciklusa rasta bicherme (tab. 10, sl. 1).

Sli¢an greben bio je formiran i na susjednom nalaziitu iznad potoka Milagnovac,
ali ga je ekipa prof. M. Salopeka raznijela eksplozivom, radi lakseg prikupljanja
fosilnih ostataka, pa se o tipu redetke i fazama njenog formiranja danas tefko moze
zakljuéivati.

Ma lokalitetu 10, takoder u Milagnovacko] prasumi, huméasto biolititno tijelo bilo
je izgradeno od kalcispongija obrastenih tubifitima i cijanobakterijskim korama (tab.
1, sL 3).

Dalomitiéni vapnenae, koji se mode pratiti u dufini od petnaestak metara iduéi od
Paripovog jarka glavnom cestom prema Brusanima, a nalazi se u podini grebenskog
kompleksa, graden je velikim dijelom od koralja roda Waagenophyllum. Premda su
pojedine éaske polomljene, ovi su zadruZni koralji, zajedno s brojnim micijama,
predstavljali »zamku« za taloZenje mulja, te je sediment klasificiran kao bafflestone
do floatstone.

Lumalkele tandintongija

Ma nekoliko mjesta u istrazenom prostoru krupni Skoljkadi roda Tanchintongio
bili su tako brojni, da su tvorili prava ostriZzista. Takve su lumakele nadene na koti
1001, na Crnim gredama, u MilaZnovacko] prasumi i u koritu potoka sjeveroistoéno
od Velnatke Glavice.

Sedimenti tipa floatstone

Krupnoklastiéni sedimenti nadeni su samo uz cestu Gospié-Karlobag, u krovini
i lateralno od grebenskih tijela, a sadrze litoklaste i bioklaste nastale njihovim
trosenjem,

Mogu se razlikovati posve nesortirani floatstone, vierojatno tempestit (tab. 13, sl,
1) 1 nejasno graduirani floatstone do packstone, u kojem se klasti ponekad teshko
uofavaju, jer su slinog sastava i boje kao vezivo,

Fona Neoschwagerina craticulifera v susjednim podruéjima

Autohtoni sedimenti s Neoschwagerina craticulifera nadeni su u sjeverozapadnoj
Sloveniji u kamenolomu Straza i kod Bohinjske Bele (Fligel et al., 1984). Ovdje
previadavaju krupnozrnati klastiti s malim pojavama krpastih biochermi i plitkovod-
nih platformskih karbonata. Bioherme su opisane kao kalcispongijsko-algalno-ce-
mentni grebeni. Najvise slienosti 5 Velebitom pokazuje fauna foraminifera. Dasycla-
daceae su ovdje znatno rjede, a gimnokodijaceje posve nedostaju. Algalne kore
pripadaju rodu Archaeolithoporella, a umjesto spuzvi Sinocoelia 1 Imilee pojavijuju
se drugi taksoni.

Ostali nalazi neofvagerina u Jugoslaviji su sekundarni i potjeéu iz mladih klastié-
nih sedimenata Vrdica (Ramovs & Kochanskv-Devidé, 1978), Karnijskih Alpa
(Flugel et al.,, 1984), juine Crne Gore, Rovinja (Kochansky-Devide, 1967)
i Medvednice.
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U susjednim su se podruéjima za vrijeme srednjeg perma taloZile klastiéne
gredenske naslage,

Diskusija i zakljucak

U osam kilometara dugoj zoni crnih vapnenaca na podruéju Baskih Oitarija
i Brusana prikupljena je na éetrnaest lokaliteta bogata zbirka fosilne flore i faune.
Determinirano je ukupno stosedamdesetpet taksona, medu kojima je najvige vapne-
nackih algi (gimnokodijaceje i micije). Fosilni ostaci nadeni su u razliéitim tipovima
sedimenta, a autohtone fosilne zajednice najéesée su vezane za sedimente tipa
boundstone, te wackestone i packstone.

Na osnovu raspolozivih podataka zakljuéeno je da je istraZeno podruéje u doba
murgaba predstavljalo karbonatnu platformu smjeétenu neito sjevernije od tadas-
njeg ekvatora (Nairn & Smithwiclk, 1976, 202, 307; Poliak & Pezdié, 1978,
176).

Plitko dno, dubine do desetak metara, bilo je uglavnom obraslo algalnim liva-
dama. Na vise mjesta fiksosesilni 1 inkrustirajuci organizmi (spuzve, briozoi, cijano-
bakterije, neki brahiopodi) izgradili su huméaste tvorevine, medu kojima i dvije
krpaste bicherme na lokalitetima uz cestu Gospic-Karlobag i iznad potoka Milagno-
vac. Na istoénom rubu zone (lokalitet Velnadka Glaviea) sedimenti su bili taloZeni
mutnim strujama u intraplatformskoj depresiji.

Morska razina se u vise navrata dizala i spustala, pa bi se pliéi dijelovi dna
povremeno nasli i iznad povrsine,

Faleozojske naslage Srednjeg Velebita tektonski su ogranifene u pruzanju
s istoéne i zapadne strane, Do sada nigdje u blizini nisu nadeni kopneni ili pelagicki
srednjopermskl sedimenti, te nije moguce zakljuditi kako se daleko i s koje strane
nalazile kopno.

Karbonatna sedimentacija zapoéela je na ovom podruéju u vrijeme dok su se na
okolnim prostorima jof talofili klastiéni sedimenti gredenskog tipa, a trajala je kroz
éitav mladi perm. Za razliku od mikrofosila, koji nam omoguéuju dobru stratigrafsku
korelaciju na Sirokom prostoru, medu makrofosilima je zapazen razmjerno velik broj
sendemitnih« oblika. O¢ito je da se karbonatni kempleks Velebita znatno razlikuje
od ostalih naslaga iste starosti, pa je tefko zakljuéiti kakav je bio njegov regionalni
polozaj u zapadnom Palaeotethys-u,

Zahvala
Za korisne sugestije kod izrade ¢élanka zahvaljujem se prof. dr. 1. Gusicu,
Zone Neoschwagerina craticulifera in the Middle Velebit M. (Croatia,
Yugoslavia)
In the region of Baske Odtarije and Bruane black limestones of the Zone
Neoschwagerina craticulifera have been investigated. These sediments appear within

the 900m thick Middle to Upper Permian carbonate complex in elongate, Bkm long
and up to 30m wide belt (Figs. 1 and 2).
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Rock samples were collected at fourteen localities. Numerous fossils (175 taxa)
and different sediment types, with corresponding fossil communities, have been
recognized (Table 1 and 2).

Different types of cyanobacterial crusts (Pl 1, Figs. 1-3) were extremely impor-
tant in the formation of mounds and patch-reefs.

Caleareous algae with 29 taxa occurred at 13 localities in the investigated area.
Mizzia, Vermiporella, Permocalculus and Gymnocodium (Fls. 2 and 3) were the most
abundant,

Foraminifers (Pl. 4) were represented with the greatest number of taxa (45).
Neoschwagerinag, Nankinella, Dunbarula and Glomospira were the most abundant.
Macroforaminifers are always found together with calcareous algae and/or with
other fossils, while microforaminifers sometimes form their own communities.

Tubiphytes appears at 11 localities, sometimes supporting the consolidation of the
sediment (P1. 1, Fig. 3).

Sponges were the main builders of the patch-reefs (Fig. 3). Plate-like (Fl. 12, Fig,
1), or domal (Pl. 11, Fig. 1) calcisponges and spherical I'milce appear in all phases of
reef formation. Abundant elongate Sinocoelin lepida Zhang & Fan enabled the
colonization of large brachiopods in framework cavities (PL 10, Fig. 2).

Numerous specimens of Waagenophyllum were found beside the road Gospié-
—Karlobag.

Molluses, though represented with 28 taxa, were less important inhabitants of
this area, except the large, aberrant Tanchintongia, which was extremely abundant
at some localities. Small-sized gastropod Bucania was frequent at Velnaéka Glavica,
Cephalopods were found only sporadically.

Bryozoans played very important rele in the formation of boundstones at four
localities.

Brachiopods, with 38 taxa, were the most abundant larger marine invertebrates in
the Murghabian in this region. They were lithogenetic at the locality Crne grede, and
were the main inhabitants of the cavities in the reef framework. More than 100
specimens of large Martinio velebitica Sremac were collected from the patch-reefs,

Fragments of Echinodermata (radiolae, columnalia) were found only sporadically
(PL 7, Fig. 2).

Bioturbations produced by the animal Zeoophycos (Pl 5 Fig. 1) are rather
abundant at Velnaéka Glavica.

The relationship between the fossil communities and the type of sediment has
been studied (Table 2).

Fossils in black shale are scarce or absent. Light-grey dolomitic mudstones at
Velnacka Glavica contain microforaminifers or Zoophycos bioturbations (PL 5).

Fossil communities are the most diverse in wackestones and packstones. Algal
and algal-foraminiferal communities predominate at 9 localities (Pls. 8, 7). Microfo-
raminifer association appears only in dolomitic limestones beside the main road (PL
9, Fig. 3-4).

Boundstenes with autochthonous communities outerop at 4 localities: Waagenop-
hyllum bafflestone beside the road Gospié-Karlobag, Leptodus—Keyserlingina bo-
undstone at Crne grede, calrisponge-cyancbacterial-tubiphyte boundstone at two
loecalities south from the Miladnovac creek. Bryozoan-caleisponge-cyanobacterial
bioherm beside the main road (PL 10, Fig. 1) is the most interesting, Large fenestel-
lids were the first to colonize the substrate. Smaller bryozoans and calcisponges
attached themselves to their fans, and were all together overgrown with cyanobacte-
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rial erusts (Pl 11). In later phases reef framework was almost solely composed of
calcisponges (Pl. 12). Reef cavities were inhabited with large brachiopods (Fl. 10, Fig.
2). For several times reef was buried in mud, and the colonization had to start from
the beginning. Three main cycles of reef-formation have been observed (Marjanac
& Sremac, 1988).

Lumachelle of Tanchintongia were found at 5 localities in the zone.

Bioclastic sediments of different grain size appear at 6 localities (Pls. 8, 13).

Considering all available data, it was concluded that the area of the Middle
Velebit Mt. during the Murghabian represented the carbonate platform settled in
subtropic climate belt (Nairn & Smithwick, 1976; Poliak & Pezdié, 1978).

Algal plains were the most widely distributed on the platform, while mud-
mounds and patch-reefs formed only in some places (Fig. 3). Sediments on the eastern
edge of the zone were formed in intraplatform depression.

Some shallow parts of the platform emerged from time to time, according to the
oscillations of the sea level.

Palaeozoic sediments in the Velebit Mt. are tectonically restricted to western and
eastern edge, There is no evidence of continental or pelagic Murghabian sediments in
the vicinity, therefore the position and distance of the Murghabian land can not be
proved.

In most of the neighbouring regions Middle Permian is represented with clastic
Griden deposits, which are overlain with Upper Permian Bellerophon limestones.
The investigated area differs from other known localities by long-lasting carbonate
sedimentation and peculiar macrofauna, and it is very hard to make any conclusion
on its regional position.
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Jasenka Sremac

Tabla 1 - Plate 1

1-3 Cijanobakterijske kore
Cyanobacterial crusts
I Nelaminirane
Non-laminar
5-21, = 25, Velnacka Glavica (14)
2 Mjehuraste
Biibble-ghaped
K-50, = 25, Takalice (3)
3 Laminirane
Laminar
K-2718, = 25, Milagnovac (10)
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Jasenka Sremac

Tahla 2 - Plate 2

1 Vermiporells nipponica (Endo)
K-2480, = 100, Velnatka Glavica (14)
2 V. longipora Praturlon
VG-62, = 100, Velnacka Glavica (14)
I Salopekiella velebitana Milanovic
B-86 8, ® 100, cesta — road Gospic-Karlobag (7)
4 Velebitella triplicata Kochansky-Devidé
S-86 a, x 100, cesta - road Gospié-Karlobag (7)
5, 6 Connexia sp.
5 Popreéni presjek
Cross section
K-2490, = 100, Velnaéka Glavica (14)
i Aksijalni presjek
Axial section
S-86 a, » 100, cesta ~ road Gospic-Karlobag (7)
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Tabla 3 = Plate 3

1 Permecalculus tenellus Pia
S-88, ® 25, cesta — road Gospié-Karlobag (7)
Aksijalni presjek
Axial section
2 Gymnocodium bellerophontis (Rothpletz)
5-117, ® 25, cesta — road Gospié-Karlobag (7)
Alkszijalni presjek
Axial section
3 Graduirani packstone-mudstone
Megativ
MNegative
cesta — road Gospic—Karlobag (7)
P-03, x 2

U bazi je laminirani dolomitiéni mudstone, Gomja slojna ploba nosi tragove utiskivanja.
Ostaci algi prema gore postaju sve rjedi

Dolomitic laminose mudstone is in the base. Upper bedding plane shows the traces of
impression. Algal skeletons decrease in number upwards
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Jasenka Sremac

Tabla 4 - Plate 4

1 Cribrogenerina sp.

8-f6-a, x 100, cesta - road Gospic-Karlohag (7)
Reichelina 7 sp.

5-86 a, = 100, cesta — road Gospic-Karlobag (7)
Dunborula none Kochansky-Devidé & Ramovs
VG-T7, x 100, Velnatka Glaviea (14)
Agathammina pusilla {Geinitz)

VG-77, = 100, Velnadtka Glaviea (14)
Hemigordiug irregulariformis Zaninetti, Altiner & Catal
VG-62, = 100, Veﬁﬂéha Clavica (14)
Paraglobivalvuling septulifera Zaninetti & Altiner
5-86 a, x 100, cesta — road Gospié—Karlobag (7)
Aksijalni presjeci

Axial sections

&, B & B e
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Jasenka Sremac

1 Mudstone s bioturbacijama
Mudstone with bioturbations
Megativ
MNegative
VG-41, = 4, Velnacka Glavica (14)

Tahla 5 — Plate 5
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Jasenka Sremac

i

Tabla 6 - Plate 6

Gimnokodijacejski packstone

Gymnocodiacean packstone

K_50, x 25, Takalice (3)

Permocalculus sp., Hemigordius of. ovatus Grozdilova, Tubiphytes obscurus Masloy
Micijsko-gimnokodijacejski packstone

Mizria-gyvmnocodiacean packstone

E-2500, » 25, Miladnovac (3)

Mizzia velebitana ? Schubert, Permocaleulus tenellus (Pia), Tubiphytes obscurus, Gastropoda

Vede intraskeletne Supljine ispunjene su skeletnim detritusom. Ugljeviti muljni matriks jedva
s primjecuje medu skeletnim ostacima

Larger intraskeleton cavities are filled with skeletal detritus. Carbonacenus mud matrix is
hardly visible among the skeletal particles
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Tabla 7 - Plate 7

1 Micijsko-foraminifersla wackestone
Mizzia-foraminiferal wackestone
E-2499, = 23, Miladnovac (9)
Neoschwagerinag oceidentalis Kochansley & RamovE, Chisenella sp., Mizzia velebitana Schu-
bert, M. cornuta Kochansky & Herak, Reichelina sp,, Palaeonubeculariidae, Echinodermata
Muljni matriks ugljevit
Mud matrix carbonaceous
2 Micijsko-foraminiferski packstone-grainstone
Mizzia-foraminiferal packstone-grainstone
E-40, % 25, Crme grede (5)
Mizzia velebitana, M. cormnuta, Dunborula nana Kochansky & Ramové, Palaeotextulariidae,
Brachiopoda, radiolae

Vede intraskeletne supljine geopetalno ispunjene ugljevitim mikritom i skeletnim detritusom,
te sparitom, Isti materijal se javlja i u meduprostorima, ali ovdje previadava sparit

Larger intraskeleton cavitiez geopetally infilled with carbonaceous mierite, skeletal detritus
and sparite. Same material appears among the skeletons, but with predomination of sparite
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Tabla § - Plate 8

1. 2 Graduirani bioklastiéni packstone-wackestone
Graded bioclastic packstone-wackestone
Negativ
MNegative
P-68, P-T5, = 3, Velnatka Glavica (14)
Vanjski zavoji necdvagerina mjestimiéno su oftedeni prilikom transporta. Sheleti algi
koneentrirant su u laminama
COuter whorls of Neoschwagerina are partly damaged during the transportation. Algal
skeletons are arranged in laminae

3 Paraleino laminirani bioklastiéni packstone

Parallel laminated bioclastic packstone
VG=T6, = 25, Velnacka Glavica (14)
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Jasenka Sremac

12

3.4

Tahla % - Plate %

Algalno-foraminiferski kortoidni grainstone

Algal-foraminiferal cortoid grainstone

S-65a, 1 — = 100, 2 — x 25, cesta - road Gospic-Earlobag (7)

Supljine u sedimentu geopetalne su ispunjene ugljevitim muljem { sparitom. Vide se dvije
generacije sparita : rubna, sitno prizmatska (A) i krupno mozaicng (B) generacija u centru
supljina, Rubovi Supljina 1 skeleta obavijeni su tankom, crnom mikritnom ovojnicom
Citave gupljine i zrna ovijene su debelim kortoidnim ovojnicama, Prostor] izmedu ovojnica
ispunjeni su sparitom, takoder s mikritnim rubom

Cavities are geopetally infilled with carbonaceocus mud and sparite. Two generations of
sparite can be observed : marginal, finely prismatic (A) and coarsely mosaic (B) generation
in the centre of the cavities. Inner edges ufpthe cavities are covered with thin, black micritic
envelope. Whole cavities and graing are wrapped in thick cortoid envelopes. Interspaces
between the envelopes are filled with sparite, also with micritic edge

Wackestone s mikroforaminiferama

Wackestone with microforaminifers

5-5,3 - = 100, 4 — = 25, cesta — road Gospic—Karlobag (7)

Paraglobivalvuling septulifere Zaninetti & Altiner, Glomospira sp.

Bediment je jako dolomitiziran

Sediment is strongly dolomitized
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Tabla 10 = Plate 10

1 Grebenski sedimenti uz cestu Gospic-Karlobag
Tri faze rasta grebena oznacene su slovima A, Bi C
Strelica oznaéava polozaj uzorka na sl 2
Reef sediments beside the road Gospic-Karlobag
Three phases of reef growth are marked with letters A, B and C
Arrow showing the location of the sample from fig. 2
2 Martinia velebitica Sremac u Supljini spuive Socoelia lepida Zhang & Fan
Martinia velebitica Sremac in a cavity of the sponge Smocoelia lepida Zhang & Fan
Prirodna veliéina
Matural size
Cesta — Road Gospic-Karlobag (7)
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Tabla 11 - Flate 11

1 Briozojsko-kalcispongijsko-cijanobakterijski framestone
Bryvozoan-caleisponge-cyanobacterial framestone
Negativ
Negative
GP-50/1, % 3, cesta — road Gospic-Karlobag (7)

Uzorak je uzet iz baze grebena. Ma donjem dijelu fotografije mogu se pratiti generacije
priradtanja. Na velikoj fenesteli (1) prira®tali su drugi briozoi i spongije (2), koji su zatim
zajedno bili obrasli debelim laminiranim cijanobakterijskim korama (3)

Sample was taken from the base of the reef. At the lower part of the photograph generations
of overgrowth can be observed. Smaller bryozoans and caleisponges (2) attached themselves
to large fenestelids (1), and then were all together overgrown with cvanobacterial crusts (3)
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Tabla 12 = Plate 12

1 Tanjuraste kalcispongije prirasle jedna na drugoj
Flate-like caleisponges growing on each other
MNegativ
MNegative
G/P-201, = 3, cesta — road Gospié—Karlobag (7)
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Jasenka Sremac

Tabla 13 - Plate 13

I Floatstone s nesortiranim grebenskim kirjem (tempestit)
Floatstone with unsorted reef particles (tempestite)
Negativ
Negative
G/P-15, » 3, cesta - road Gospié-Karlobag (T)
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UDK 56761/62™:551. TR1(497.15)=20

Acicularia tavnae sp. nov. and other Acetabulariaceae from the
Palaeocene of eastern Majevica (NE Bosnia, Dinarides)

Avcicularia tavnae sp. nov, i druge Acetabulariaceae iz paleocena istoéne
Majevice (SI Bosna, Dinaridi)

Rajke Radoicic
¢fo Geozavod, P. 0. Box 275, 11001 Beograd

Abstract

A rich assemblage of calcareous algae (Dasycladacesae, Acetabulariaceae) from
Kamenjak limestone belt of the Majevica mountain gives the Palaeocene age of the
sediments maintained so far for the Middle Eocene. Following the introduction of
a new acicularian species - Acicularia tarnae, representatives of the family
Acetabulariaceae are presented form the Kamenjak algal assemblage. The forami-
niferal fauna also confirms the Palacocene age of the KEamenjak limestones.

Kratak izvod

Bogata skupina kreénjatkih algi (Dasycladaceae, Acetabulariaceae) iz kreé-
njatkog pojasa Kamenjaka, istoéna Majevica, daje paleccensku starost sedimen-
tima koji su do sada smatrani za srednji eocen. Povodom uvodjenja nove acikula-
rijske vrate - Acicularia tarnae, ovom prilikom se iz algalne skupine Kamenjaka
prikazuju samo predstavnici familije Acetabulariaceae. Foraminiferska fmina
takodje potvrdjuje palescensku starost ovih sedimenata.

Intraduction

Information on the Palaeocene in northern Bosnia was registered within a short
timeby Blanchet and Neumann (1967)and Stojéié {1968), and somewhat later
by Jelaska etal (1976). Palacocene sediments of northern Majevica mountain, NE
Bosnia, were documented by Hottinger and Drobne (1880)and Drobne (1984).
In references (Cicic¢, 1968, 1877) and the Geological map of Yugoslavia (1970),
Palaeogene sediments of eastern Majevica were included in the Eocene, although
Ci&ié (1977) allowed that the lowermost part of sthe First Eocene horizone
(= sandstone and marls of the Lower-Middle Eocene age; earlier: Middle Eocene)
might be Palaeocene. The Middle Eocene age of Kamenjak limestone belt on eastern
Majevica has not been questioned. But it was in this limestones that rich foraminife-
ral-algal assemblage of Palaeocene age (probably Thanetian) was found.
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This note on the introduction of a8 new Acicularia, A. tavnae sp. nov., also gives
information on other Acetabulariaceae from limestones of Kamenjak: Clypeina
elliotti Beckmann & Beckmann, Clypeina aff. haglani Radoiéié, Clypeina spp. and
Origporella malaviae Pia, Sampled limestones (from sequence of alternating limesto-
nes and sandstones about 20 metres thick) contained an abundance of dasycladacese,
Cymopolia in particular, and species of genera Broeckella, Digitella, Dissocladelln,
Jodotella, Neomeris, Sarosiella, Trinocladus, Uteria and other. The rich assemblage
of dasycladaceae and geological data on the Kamenjak area will be considered in
a separate paper.

Limestones of Kamenjak also bore a diverse foraminiferal fauna (PL. 6, Figs. 1-T).
Associated with neumerous miliolids and rotalids were the species Mississippina
binkhorsti (Reuss) (sensu Samuel et al. 1972, Pl 36, Figs. 1-4) and Anatoliella
ozalpiensis Sirel, species recently described from the Middle Palaeocene of Turkey
(Sirel, 1988), and found also in Palaeocene limestone of the Western Iragi Desert
subsurface (Radoidié, 1990).

Systematic descriptions

Family Acetabulariaceae (Endlicher) Hauck, 1885
Tribus Acetabularieae Decaisne, 1842
Genus  Acicularia d’Archiac, 1843
Acicularia tavnae sp. nov.

Pl 1, Figs. 1-7

Holotype: Specimen figured in Pl. 1, Fig. 1, transverse section through four
ampullae, thin section RR-3449 (sample 021420}, author’s collection.

Isotypes: Sections shown in PL |, Figs. 2-7, thin section RR-3449, RR-3440, RE-
3452 and RR-3453,

Derivation of name: After river Tavna.

Apge and type loeality: Middle Palaeocene of Kamenjak area between villages
Uzunovici and Presjeka, eastern Majevica mountain,

Diagnosis: Large reproduction disc. Elongated fertile ampullae laterally uni-
ted with a thin lamella. Fertile ampullae circular in cross section. Consequently,
lateral sides of the intermediate lamella are concave. Ampulla distally tapering,
subconical. Interior of ampulla is filled with large sphaerical cysts, arranged in
irregular rows, leaving very little room in the axial part of the ampulla. In transverse
section through middle-distal part of ampulla, four cysts are showing, indicating an
arrangement of cysts in four rows. The number of rows is increased to five, or even
six, in the distal end of each ampulla. The relationship of cysts in rows is irregular,

Dimensions:

Diameter of the fertile ampulla (through middle-distal part) 0.360 — 0.440mm

Diametr of the cysts 0.160mm

Thickness of the intermediate lamella in the middle part 0.020mm, at the disc
surface 0.090mm

Description: Available thin sections contained only fragments of a reprodue-
tion disc consisting of 3—4 ampullae at the most (Fig. 1). Transverse sections through
these fragments were typically moniliform (PL 1, Figs. 1 and 2). The interior, between
and around sphaerical cavities corresponding to cysts, was completely calecified.
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Fig- 1. Acicularia tarnage sp. nov,
Meniliform agpect of the cross section through
fused ampullae showing (black) intermediate
lamella; after section figured in PL. 1, Fig. 2

Contours of the ampulla lateral side, as well as intermediate lamella contours (PL 1,
Figs. 1, 4, 6 and 7), and sometimes cyst contours (PL 1. Figs. 2 and 6) were lost due to
recrystallization. Contour of lamella was only rarely discernible, like that in the
section shown in PL 1. Fig. 2. Cysts obviously were sphaerical in shape: regular
sphaerical cavities were commonly preserved with, in places, calcified thin cyst
membrana (Fl. 1, Figs. 1, 2, 3 and 5). Various by sized cavities are showing in thin
sections because some of them are cut on the diameter. Most of transverse ampulla
sections showed four cysts each.

Relationship: Species of the genus Acicularia were distinguished primarily by
the general shape of fertile ampullae and the shape of their distal ends (Génot,
1987, p. 127). Random sections in the thin sections were rarely informative of the
shape of the ampulla distal end. Acicularia tavnoe sp. nov, was compared with
acicularies of similarly circular or oval ampulla eross section:

Acicularia pavantina d'Archiac (Génot, 1987, Pl 19, Figs. 1-13) in contrast to
Acicularia tarnae, has dominantly oval or, in t he proximal part, subeircular sections
of ampullae, which are also elongated but thinner, Moreover, in the transverse
section, it has more much smaller cysts arranged in the marginal part of the ampulla.
Reproduction dise of Acicularia tavnae reached or even exceeded the size of Acicula-
ria pavanting disc.

Palaeocene Aciculorio valeti Segonzac (Segonzac, 1971, pl. IL. Figs. 13, 14 and
17} had similar but smaller ampullae, only with numercus cysts alternately arranged
in regular rows all over the ampulla periphery,

Highly similar with Acicularia tavnae eross section was the section of a proximal
ampulla part of Aciculaoria acuminata Morellet with four much smaller cysts which
filled up this part of the ampulla interior (Génot, 1987, P1. 20, Fig. 13). Distally, the
cysts were arranged only on the periphery inereasing in number to twelve (Génot,
1987, PL 20, Figs. 11 and 12). Morecver, ampullae of Acicularia tavnas were much
larger.

Ampulla of the Sarmatian species Acicularia persica Morellet had a circular
shape in transverse section, only this ampullae were larger, cysts relatively smaller,
more numerous and marginally located (Segonzac, 1967, PL 31, Fig. 3).

Acicularia tavnae sp. nov., which had a small number of cysts in the cross ampulla
section, different much from aciculariae also in a small number of cysts in transverse
ampulla section, such as Acicularia archioci Morellet (4-T7), Acicularia herberti
Morellet (3—6), Acicularia modesta Génot (4-6) and Acicularia munieri Morellet {4-7)
(Génot, 1987, Pls. 23, 17, 21 and 18).

Genus  Orioporella Munier-Chalmas, 1877
Orioporella malaviee Pia
Pl 2, Figs. 1-4, PL 3, Fig. 1



60 Rajka Radoidic

b-b\l I‘_// aﬂ{ f—u

Fig. 2. A) Contour of the bowl-shaped Orioporela reproduction dise indicating the
orientation of sections figured in PL 3, Fig. 1 (= 8—a,), FL 3, Fig. 1(=b-b;) and in PL
3, Fig. 3 {=c=qy)

B) Vertical section of the Clypeina elliotti verticil: schematic appearance of the
transverse cut through lower verticil part corresponding to section figured in FL. 4,
Fig. 12

A most interesting, among a dozen of Orioporella sections, was a tangential
section of the reproduction disc shown in PL 2, Fig. 1. This and a tangential section
through the disc proximal surface (Fig. 2; PL. 3, Fig. 1) suggest a flat-bottom bowl-
shaped reproduction dise composed of about sixty fertile ampullae (ef, upper disc in
Pia's reconstruction of Orioporelln malaviae; Pia, 1936, Fig. 43). It was a disc of
about 10 mm or more in diameter; others were different sections of 5-10 ampullae
which, in transverse sections through most of the ampulla length, had a variable
rectangular shape (or oval in the distal part).

In his description of Orioporells maloviee, Pia showed an subaxial vertical
section through two successive disc (1936, Fig. 33; PL 2, Fig. 4) and inferred “This
may indicate, that a single plant bore more than one dise.” Pia's reconstruetion
(1936, Fig. 43) of this species seems plausible: a plant did not bear only one disc, and
the upper one/s could be bowl-shaped, while the lower one/s were much shallower or
nearly flat. As to the number of fertile ampullae in a disc of Orioporells malaviae,
this species seems to have no more than 64 ampullae. This reduced the differences
between 0. malavige and Q. villattae Segonzae: it is quite likely that this latter is
a junior synonym of the Orioporella malaviae (perforations in septae of O. malaviae,
mentioned by Pia, are a secondary feature connected with dissolution).

The same section of the bowl-shaped dise from Danian of the Western Aquitaine
{France), as this shown in P1. 2, Fig. 1, was attributed by Deloffre (1980, Pl 3, Fig.
T) to foraminifer Miniacina multiformis Scheibner.

Tribus Clypeineae (Elliott, 1978) Bassoullet et al., 1979
Genus Clypeina (Michelin, 1845) Bassoullet et al., 1979
Clypeina elliptti Beckmann & Beckmann
Pl. 4, Figs. 1-14

Sections of Clypeina with distally enlarged lilvform verticils were not uncommon
in thin sections of the examined limestones. The verticils consisted of elongated,
distally gently widening branches, which were laterally fused forming the lilyform
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verticil. Its distal ends of free branches were wide open. Various sections some of
which are given in PL 4, Figs. 1-14, show how variable could be the size of verticil:
the emallest to the largest size ratio was up to 1:2.4 or more. The number of branches
to a verticil was rather constant, commonly 12-15. Verticil caleification was solid, in
the lower calix in particular. The vertibils were found mostly isolated, or occasi-
onally two successive verticils.

Beckmann & Beckmann (1966) described, from the Palasocene of Cuba, the
new species Clypeina elliotti with bowl-like verticils of 9-11 branches. These were
sections of caleified verticils (up to 8 in a row), much reerystallized to offer sufficient
data on the morphelogy in general, or basal part of branches in particular.

Clypeina elliotti was recognized in Thanetian limestones of the Pyrenees by
Segonzac (1971, PL 2, Fig. &; PL 3, Fig. 11), who mentioned more branches (12-20)
per a verticil than readily seen in the illustrated sections.

Of similar morphology and size, but much better preserved than the Cuban
Clypeina elliotti, was an alga from Palaeocene of Iraq introduced by Elliott (even
having noted similarity with C. elliotti) as a new genus and species Hamulusella
sedalanensis (Elliott, 1978, Pl 3, Fips. 1-4). The species, and consequently the
genus was suggested correctly, by Deloffre and Génot (1982, pp. 97-98), an
association with Clypeinae. The hook-like basal part of a branch and its conection
with the main axis were clearly visible in this Iragi alga. Although this datum was
not available for Clypeina elliorti, it is not unlikely for Clypeina elliotii to have had
similar branches (which is typical of many Clypeinae). Neither the assumption that
Homulusella sedalanensis might be its younger synonym should be rejected. For this
reason 1 think it opportune to aseribe these fossils to the Clypeina elliotti,

Clypeina elliotti from the Palaeocene of Majevica was better preserved than
Cuban fossils. Sections clearly showing shapes of the basal parts of branches were
missing also, though the hook-like form ~f bYranches was discerned in some sections
(Pl 4, Figs, 3, 5 and 12).

Among Clypeinae with lilyform verticils, Clypeina crogtica (Gusi¢) resembled
the most Clypeina elliotti (the resemblance of some oblique vertical and tangential
sections: Gu&ié, 1967, PL 4, Figs. 3, 9 and 10). Vertical sections of recrystallized
Clypeina elliotti verticils also resembled those of the Upper Triassic Clypeina besici
Pantic¢ which was different in other feature (Panti¢, 19635, Pl 1, Figs. 2 and 4).

Clypeina elliotti was not frequently mentioned, but seems to had been a species of
large geographic distribution: It was presented from Palaeocene of China also (Mu
Xinan, 1982, PL 12, Fig. 5: C. cf. elliotti, and Fig. 7: Clypeina sp.).

Clypeina aff. C. haglani Radoiéic
Pl. 5, Figs. 1-5

Several different sections of a clypeina show its dise-like verticils with 18
branches very gently inclinated. Branches are tubular, cireular in cross sections and
laterally fused to half the length (where the widest). Caleified parts af branches do
not seem to excead 2/3 of the lengths.

In general form and size of verticil (PL 5, Figs. 1 and 2), this Clypeina shows the
similarity with Clypeina haglani, a recently described species from the Palacocene of
Irag (Radoiéié, 1990), but also some differences. Clypeina haglani verticil is
smaller in diameter and bears more thinner branches. The Clypeina from Majevica
has closer-set verticils.
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Clypeina spp.
Pl 3, Figs. 24

Clypeinae are relatively rare fossils in dasyclad-rich limestone of Kamenjak.
Besides the two mentioned species, only three more sections in the available thin
sections belong to this genus, viz.:

— A vertical section of large clypeina (Clypeina sp, 1 — PL 3, Fig. 2). By asymeiri-
cal branches (in the vertical section) this probably new species is reminding of the
much smaller Palaeocene Clypeina liburnica Radoidié (though some Cretaceous
Clypeinae have a similar shape of branches);

— The section shown in PL 3, Fig. 3 (Clypeina sp. 2) also belong to an unidentified
species that occurs in some Palaeocene limestones of the Outer Dinarides: on Kras
and in the Adriatie littoral of Dubrovnik (Buser & Radoiéié, 1987, PL 6, Fig.
1 - “Clypeina nov. sp."; Drobne et al., 1989, Pl. 2, Figs. 3 and 4), and

- & cross-section of a small verticil with six oval branches (Clypeina sp. 3, FP1. 3,
Fipg. 4) which either belonps to a minute clypeina or is the uppermost verticil of
a somewhat large species.
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Plate 1

1-7 Acicularia tavnae £p, nov. (< 47.5)
Fig. 1 Holotvpe, cross section through four fertile ampullae, thin section RR-3448;
Figs. 2-7 Isotypes; Cross and cross-oblique sections - Figs. 2, 4, and §; oblique-longitudinal
sections of ampulla - Figs. 3 and §; and Fig, 7 tangential-obligue section of the fragment
with three ampullae; thin sections RR-3440, RR-3452, HH-3453, RR-3460 and RR-3462a
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Plate 2

rella malaviae Pia
1 (= 25) tangential section corresponding to cut a — a, in the Fig. 24, thin section
3453
2 (= 25) oblique tangential section, thin section RR-3450
3 (= 30) tangential section corresponding to cut ¢ - ¢, in the Fig. 24
4 (= 45) cross section of the proximal dise part and Terquemnella sp., thin section
3473
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Plate

1 Orioporells malaviae Pia (x 25), tangential section through the disc proximal surface corre-
sponding to cut b - b, in the Fig. 24, thin section RR-3462

2 Clypeina sp. 1, (¥ 25), vertical section, thin section RR-3450

3 Clypeina sp. 2, (% 25), oblique-longitudingl section, thin section RR-3453a

4 Clypeina sp. 3, (% 60), transverse section, thin section RR-3453a

5 Eﬁl'iypeiﬂim (PActinoporella) (x 47,5, tangential-oblique section of the verticil, thin section
-3462a
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Flate 4

1-13 Clypeina elliotti Beckmann & Beckmann (% 47.5: Figs. 1-2, 7-10 and 12; = 50: Figs. 3, 5, 6,
12 and 13); different sections; arrow in the Fig. 3 and Fig. § indicate hook-like basal part
of branch; Fig. 11: transverse section through basal hook-like part of branches corre-
spands to cut a — a; in the Fig. 28
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Plate 5

1-5 Clypeina aff. Cl. haglani Radoidic
(= 47.5: Figs. 1-2 and 4, = 45: Figs. 3 and 5), different sections, thin section RR-3460, RR-
34524, RR-3441a, RR-3438 and BR-3473a
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Plate 6

1-7 Foraminifera in the Palaeocene Kamenjak limestones (= 47.5)
Fig. 1 Anatoliella ezalpiensis Sirel, thin section RR-34744:
Fig. 2 Miscellanea sp., thin section RR-34448;
Fig. 3 Roteliz perovalis (Terquem), thin section RR-3431;
Figs. 4-7 Mississippina binkhorsti (Reuss), thin sections RE-3453, RR-2431, RE-3448 and
RR-34T1a
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Calcareous Nannofossils in Middle Triassic (Anisian)
— A preliminary note —
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Ahstract

In this note nannofossils of Anisian age are reported in a Middle Triassic flysch
sequence in southern Montenegro (Dinarides). The rich and various nannofossils
are largely different from those described either in Paleozoic-Upper Triassic or in

vounger rocks.

Anisian »flysche discontinuously outcrops in a belt extending from some km
north of Budva down to the SW slope of the Rumija Mountain (Dimitrijevié,
1967), at a length of about 50 km and width of about 16 km,. The complete Lower to
Middle Triassic sequence includes terrains spanning in age from Werfenian to
Anisian (+flysch« and Han Bulog limestones) and Ladinian (Porphyrite-Chert For-
mation). After the Carnian tectonic events, the southern sector of the =flysch« area
evolved into the Cukali-Budva Basin, and the northern sector evolved into the
Dinaric Carbonate Platform (Radoicié, 1987).

The Lower-Middle Anisian age of the =flysch« is proved by a rich macro- and
microfauna that includes, crinoids, brachicpods, bivalves, ammaonites, algae (dasyc-
lads) and benthic foraminifers, and that was described by many authors (Bedic,
19589; Panti¢-Prodanowvié, 1975).

The studied sequence (above 30 m thick) outerops in the village Tudjemili, NNE of
Bar (southern Montenegro), and is made up of pelitic clayey-marly and calcareous-
marly deposits, which actually represent the distal deposits of the Anisian »flysche«,
Nine samples were collected, and they all contained caleareous nannofossils, gene-
rally in associations rich both in abundance of specimens and in morphologic variety.
All the forms we individuated represent new species (PL. 1, Figs. 1-5), except a form
showing affinities with Tetralithus pseudotrifidus Jafar, described in Upper Triassic
(Carnian—-Rethian) of Austria and Southern Germany (Jafar, 1983). This species is
present with some specimens in the Tudjemili sequence.

The individuated species are being studied by optical microscopy and SEM.
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Plate 1

1=5 Some of the recognized species

I zp. 40, SEM, = 4000
2 gp. B8, SEM, x 4500
3 5p. 5, LM, = 1500
4 sp. 7, LM, = 1500
Gsp. B, LM, « 1500
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Hercinske granitne i metamorfne stijene Papuka, Psunja,
Krndije i okolne podloge Panonskog bazena u Slavoniji
(sjeverna Hrvatska, Jugoslavija)

Hercynian Granites and Metamorphic Rocks from The Mts. Papuk, Psunj,
Krndija, and The Surrounding Basement of The Pannonian Basin in
Slavonija
{(Northern Croatia, Yugoslavia)
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Sazetak

Hercinski kristalini kompleks slavonskih planina i okolne podloge Panonskog
bazena cbuhvaca: (1) anhimetamorine i niskometamorine stijene s metabazitima,
(2) progresivoometamorfou sukeesiju niskog i srednjeg stupnja metamorfizma, (3)
migmatite, (4] S-granite i (§) [-granite.

U radu se daju osnovni geolodki podaci te detaljan petroloski prikaz svakeg od
navedenih metamorfnih | magmatskih kompleksa kaji se temelji na kemijskom
sastavu mineralnih parageneza,. petrografskoe] i geokemijskoj obradi, keja obuh-
vaca podatke o sadriaju makroelemenata, mikroelemenata, ukljuéujuci 1 elemente
iz grupe rijetkih zemalja. 1 fzotopnom sastave kisiks § stroneijuma.

Za sve navedene komplekse uradeni su brojni geokemijski i petrokemijski
dijagrami na osnovi kojih se razmatraju razni genetski i geotektonski problemd.

Abstract

Hercynian erystalline complex of the Slavonian Mountains and surrounding
basement of the Pannonian Basin comprises the following units: (1) anchimeta-
morphic and very low-grade metamorphic rocks with metabasic igneous rocks, (2)
progressive metamorphic succession of greenschist and amphibolite facies, (3),
migmatites, (4) S-type granitoids, and {3) I-type granitoids.

In the paper is presented a petrological interpretation for each of the menti-
oned unit which is based on chemical composition of rock-forming minerals,
petrographical and geochemical data including major and trace element contents,
REE, and O and Sr isotopic compaosition

Numerous geochemical and petrochemical diagrams are presented for all
these rock groups as the basis for detailed genetic and geotectonic considerations
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Kristaline stijene slavonskih planina: Psunja, Papuka i Krndije, koje su na starim
austrijskim kartama oznadfene skupnim nazivom Orljavske planine (Stur, 1861/62),
priviade veé vige od 100 godina painju velikog broja geologa i petrologa. No o tim
kristalinim stijenama dosad su objavljene samo tri detaljnije tematske petroloike
studije koje su predstavljale osnovu za rad na ovoj monografiji. Vragovié (19635) je,
u svojoj disertaciji, obradio kristaline stijene jednog dijela Papuka; medu magmat-
skim stijenama obradio je granodiorite, adamelite i kvarcne diorite, a prvi je u nas
identificirao i detaljno obradio raznovrsne migmatite, a uz njih i nekoliko paragnaj-
sova. Po njegovom su misljenju sve te kristaline stijene produkt vise sukcesivnih faza
u okviru nekog orogenetskog ciklusa mladeg od silura. S druge strane, Marei (1973)
je detaljno petrologki obradila granitoidne stijene Psunja; preteino pripadaju varije-
tetima adamelita koji su éesto u razliéitom stupnju kataklazirani. Odredujuéi sadriaje
nekih elemenata u tragovima, inicirala je geokemijska istraZzivanja nasih granitoida.
Pored toga je Raffaelli (1965) dao prvi moderan petrolodki rad o metamorfnim
stijenama jugozapadnih dijelova Papuka u kojem je utvrdio da se radi o jedinstvenom
hercinskom regionalnometamorfnom kompleksu; u njemu se jasno istiée zonalan
raspored mineralnih parageneza koji je karakteristian za tzv. barovijenske meta-
morfne sukcesije koje nastaju u P-T uvjelima grindistnog i amfibolitnog facijesa
(niski i srednji stupanj metamorfizma),

Kroz poslednjih 6-7 godina je prvonavedeni autor, radeci uglavnom na projekt-
nim zadacima INA-Naftaplina, dobio moguénost da se nadoveZe na spomenute
radove i da nastavi rad na mineralofkoj, geokemijskoj i petrolodkoj obradi granitno-
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migmatitno-metamorfnog kompleksa navedenih slavonskih planina, uvededi nove
pristupe i modernije analititke metode. Taj je rad bio jod vife pospjefen u posljednje
3 godine kooperativnim jugoslavensko-ameritkim projektom (ugovor JFP 603) kroz
koji se dobila moguénost koridéenja razli¢itih laboratorijskih metoda, naroéito iz
podruéia geokemije. U terenskom radu mnogo je pomogla, tad jod neobjavljena
Osnovna geologka karta slavonskih planina, koju su uradile ekipe Instituta za
geologka istraZivanja iz Zagreba, najveéim dijelom pod rukovodstvom D. Jamifica.
Ona je poslugila kao osnova za optimalna uzorkovanja i profiliranja na najpogodni-
jim izdancima, odnosno profilima; ukupno je uzeto oko 2500 uzoraka raznovrsnih
kristalinih stijena. Pored toga je izvrseno i uzorkovanje jezgre iz naftnih busotina na
Mramor brdu u éemu je pomogao kolega Z. Maljak; ukupno je uzeto oko 600 uzoraka
raznovrsnih kristalinih stijena.

Ova studija temelji se na slijedecoj analitickoj dokumentaciji: obradi oko 3.100
mikroskopskih preparata, oko 300 mikrosondnih kemijskih analiza mineralnih faza,
oko 100 silikatno-kemijskih analiza stijena, oko 120 modalnih analiza, odredivanju
elemenata u tragovima, ukljuéujuéi elemente iz grupe rijetkih zemalja, na oko 40
uzoraka; na pribliZnoe isto toliko uzoraka izvriena su odredivanja izotopnog sastava
kisika. kao i odredivanja izotopne starosti. Petrografska obrada (J. Pamic) i kemijske
analize stijena (V. Jurisi€) uradene su u Institutu za geologka istraZivanja, Zagreb. Sva
rendgenografska odredivanja izvriio je D. Slovenec, Rudarsko-geoloSko-nafltni fakul-
tet, Zagreb. Najveci dio mikrosondnih analiza uradila je J. Desmons, Sveuéiliste
u Nansiju, Francuska, a manji dio P. Arkai, Geokemijski laboratori] Madarske
akademije znanosti, Budimpesta. Preostale geokemijske analize izvrSene su u labora-
torijima Geolotkog zavoda SAD u Menlo Parku, Kalifornija: odredivanje elemenata
u tragovima (J. R. Lindslay), elemenata iz grupe rijetkih zemalja (J. Budahn, R.
Knight and D. McKown) i izotopnog sastava kisika (J. O'Niel). Sve kompjuterske
petrokemijske proradune obavio je N. Dutkovié u Sveuéilifnom rafunskom centru
u Zagrebu; kompjutorski proraéun formula minerala uradio je M. Belak, Geologki
institut, Zagreb, a djelomice i D, Milovanovi¢, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd.

U izradi fotografija pomogli su I. Guéié i T. Marjanac, dok su graficku dokumen-
taciju uradili N. Sustié, I. Susa i M. Kladni¢ki. Svim navedenim mnogo hvala.

Posebno se zahvaljujem kolegama B, Dimitrijevicu, M. Heraku, V. Majeru i S.
S¢avnicaru za plodne diskusije i korisne sugestije kod izrade manuskripta.

Cilj je ovog rada da se, na osnovi obimne laboratorijske faktografije i terenskih
podataka, po prvi puta dade cjeloviti mineralosko-geckemijsko-petroloski prikaz
granitnih, migmatitnih i metamorfnih stijena slavonskih planina i okolne podloge
Panonskog bazena, u kojem je posebna painja fokusirana na granitoidne stijene. Sve
su one vezane za regionalnometamorfni kompleks koji je metamorfoziran u P-T
uvjetima niskog i srednjeg stupnja metamorfizma za vrijeme hercinske orogeneze. Iz
njegovih najvite metamorfoziranih dijelova postupno se razvijaju hercinski migma-
titi koje probijaju takoder hercinski S-graniti. Jace metamorfozirane stijene regional-
nometamorfnog kompleksa probijaju tijela I-granita, obiéno dekametarskih deb-
ljina, koja su takoder najvecim dijelom hercinske starosti. Dakle, migmatiti i S-
graniti slavonskih planina predstavljaju, zajedno sa stijenama okolnog regionalno-
metamorfnog kompleksa, genetski jedinstvenu petrolofku cjelinu, koja je nastala iz
neke, zasad nedefinirane predhercinske magmatsko-sedimentne formacije, kao re-
zultat metamorfnih i magmatskih procesa koji su se odigrali za vrijeme hercinske
OTOEEneze,
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Eratak pregled dosadainjih istraZivanjo

O granitoidnim i metamorfnim stijenama slavonskih planina objavljeni su brojni
geolodki 1 petroloski radevi.

U geoloékoj problematici slavonskih granitno-metamorfnih kompleksa najvise se
isti¢e razmatranje njihove starosti o éemu postoje razli¢ita, uglavnom neadekvatno
dokumentirana misljenja.

1 Stur (1861/62) je smatrao da kristaline stijene Slavonije pripadaju donjem
trijasu. Iza njega je Pilar (1973) iznio misljenje da su one devonske i karbonske
starosti, U tom razdoblju je formulirana ideja da slavonske planine predstavljaju
dijelove »orjentalnog kopna« (Mojsisovies et al, 1880).

2 Gorjanovié-Kramberger (1897) je jafe metamorfozirane Ekriljavee,
uglavnom gnajsove i tinjéeve Skriljavee, okolice Kutjeva uvrstio u arhaik, a slabije
metamorfozirane kloritne i kvarcitne Skriljavee u paleozoik. To miSljenje prihvaca
i Koch (1908, 1919 i 1924) koji, medutim, na Psunju razdvaja prekarbonske kloritne
gkriljavee od karbonskih brusilovaca i pjedéenjaka. Poljak (1912, 1934, 1939 i 1952)
je takoder odvajao kristalaste Sriljavee jezgre planina kao arhajske od mladih nisko-
metamorfnih stijena vanjskog pojasa koje je, na osnovi nalaska i odredbi graptolita,
uvrstio u silur.

Laskarev (1931) je iznio miSljenje da kristalini kompleks Krndije i Papuka
predstavlja sjeverni nastavak njegove poZzeske Sarijagke plode. Prije toga je Kober
{1914) objavio rad u kojem Panonsku masu interpretira kao =medugorje« (unutrasnji
masiv) izmedu Karpata i Dinarida.

3 Moderniji pristup u gecloSkom razmatranju kristalinih stijena slavonskih pla-
nina inicirao je Tajder (1957, 1968, 1868a, 1970 i 1870a), koji je smatrao da
paputko-psunjski masiv, zajedno s granitoidima okoline Moslavalke gore 1 Motajice,
predstavlja jedinstvenu cjelinu. Skladno tad aktuelnim Stilleovim idejama, smatra
da se radi o jednom velikom i jedinstvenom postsilurskom, u stvari, hercinskom
batolitu koji je smjeSten u pliomagmatskoj zoni internida, odnosno u eugeosinklinali
s karakteristiénim magmatskim stadijima. Raffaelli (1965) dovodi u medusobnu
genetsku vezu niskometamorfne Zkriljavee progresivnometamorfnog kompleksa
Rawvne gore, na Papuku, s niskometamorfnim stijenama Radlovadkog potoka, na
kojima je Poljak odredio silursku starost. On smatra da se glavna faza boranja,
regionalnog progresivnog metamorfizma i granitnog plutonizma odigrala za vrijeme
hercinskog orogenetskog ciklusa. I Vragowvic (1965), razmatrajuci ednose u potoku
Kiseljeveu, polazi od silurske starosti niskometamorfnih stijena koje probijaju gra-
niti hercinske starosti; u istom se ciklusu wvrdilo i utiskivanje granitnih magmi
i formiranje metamorfnih stijena Papuka.

4 1za toga slijede podaci dobiveni uglaynom kroz izradu Osnovne geoloske karte
slavonskih planina. Sikié¢ i Brkié (1875) vrie reviziju Poljakovih odredbi grapto-
lita koji, po njima, ne predstavljaju fosile nego »tragove utiskivanja«. Brki¢ i surad-
niei (1874) odreduju karbonsku (vestfalsku) mikrofloru u niskometamorfnim stije-
nama u kojima je Poljak nasao graptolite. Jamiéic¢ (1976, 1979, 1979a, 1983 i 1988)
izdvaja u slavonskom kristalinu tri serije, odnosno kompleksa: 1 psunjsko-kutje-
vacki, koji se karakterizira dominacijom pnajsova, tinjéevih gkriljavaca, amfibolita
i granita; uvritava ga u bajkalski orogenetski ciklus; 2 papuéko-jankovaéki, koji je
u osnovi migmatitno-granitni; nastao je u kaledonskom ciklusu i1 3 radlovadki,
izgraden pretezno od niskometamorfnih stijena i spilita, kojeg on smatra produktom
hercinske orogeneze. Navedene bajkalske 1 kaledonske starosti izvedene su iz poda-
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taka strukturcloske analize. Na istim su koncepeijama uradeni i tumaci za listove
Magice (Korolija & Jamiéic, 1989), Orahovica i Daruvar (Tamicié et al., 1987
i 1089).

5 Prve radiometrijske podatke dao je Deleon (1969), koji je na tri uzorka
migmatitnih stijena s Papuka dobio hercinske Rb—Sr starcsti. Nedavno su Pamié
i suradnici (1988) objavili rad o izotopnim starostima granitoidnih 1 metamorfnih
stijena slavonskih planina i okolne podloge Panonskog bazena koji se temelji na
K-Ar i Rb-S8r odredivanjima pedesetak raznovrsnih uzoraka. Dobiveni rezultati
dokazuju da su se granitni plutonizam i glavna faza metamorfizma na Psunju,
Papuku, Krndiji i okolnoj podlozi Panonskog bazena odigrali za vrijeme hercinske
OrOgETEZE,

I u petroloikoj problematici Slavonije mogude je izdvojiti nekoliko istraZivaékih
etapa:

1 Wodiczka (1855), Stur (1861/62)i Zsigmondy (1873) daju prve petrograf-
ske odredbe granitoidnih i metamorfnih stijena, dok je Kifpatié (1891, 1892, 1910
i 1910a) udario temelje petrografiji kristalinih stijena slavonskih planina. On je,
u stvari, dao prvu petrografsku dokumentaciju gotovo svih metamorfnih stijena i ve¢
tada odredio karakteristicne indeks minerale: kloritoid, staurolit, granat, disten
i silimanit, koji su tek u najnovije vrijeme dopunjeni odredbama novih kritiénih
minerala.

2 Modernu petrolosku obradu granitno-metamorfnih kompleksa zapoéinju Sez-
desetih godina Maric¢ (1953), a naroéito Tajder (1857) sa svojim doktorandima.
Raffelli (1965 1 1965a) je na Ravnoj gori utvrdio hercinski progresivnometamorfni
kompleks s jasno izraZenim zonalnim rasporedom kritiénih metamorfnih minerala iz
kojeg se postupno razvijaju migmatiti; takoder je obradio i kvarcne diorite s kuming-
tonitom. Vragovié (1965, 1965a i 1869) je detaljno petrolodki obradio papufke
migmatite kac i ckelne anatektiéne granite i gnajsove, te amfibolite iz Brzaje.
Tajder (1969, 196%a i 1970) je dac petrogenetski prikaz amfibolita s Psunja kao
i regionalno-petrologku interpretaciju granitnometamorfnog kompleksa slavonskih
planina, Brajdic¢ (1962) iznosi petrografski prikaz biotitnog granodiorita iz Pakre,
na Papuku, Marci (1968, 1971, 19731 1979) detaljno petrografski obraduje psunjske
granite, njihov odnos prema amfibolitima, kao i mineralnu asocijaciju niskometa-
morfnih stijena sjeverozapadnog dijela Psunja. Takoder je studirala, na osnovi distri-
bucije mikroelemenata, i porijeklo anklava u gnajsovima Papuka. Marci i Raffa-
elli (1981) razdvajaju na osnovi faktorske analize ortoamfibolite od paraamfibolita.
Vragovié i Majer (1980 i 1980a) daju prikaz nekih metamorinih stijena iz
slavonskih planina u kajem narodito podvlade znadaj kloritoidnih Skriljavaca.

Objavljeno je i nekoliko mineralodkih radova. Prvi Tudan (1907) edreduje kemi-
zam muskovita s Tofka, na Papuku. Séavnié¢ar (1963) prikazuje termicke, struk-
turne i kemijske karakteristike klorita s Papuka, a Scavnictari Sinkovec (1964)
opisuju talk-kloritne gkriljavee s istoénih obronaka Psunja. Golub i Siljak (1965)
iznose rezultate detaljnih mineralofkih ispitivanja muskovita s Toéka, na Papuku,
a8 Sturman (1965) prikazuje kemizam titanita iz kifeljevatkog skarna na Papuku.
Marei i suradnici (1975) detaljne obraduju Zilne klorite iz jugoistoénih dijelova
Psunja.

Slovenec sim (1976, 1978, 1982, 1982a, 1983, 1984 i1 1986) i sa suradnicima
(Slovenec & Halle, 1978, Slovenec et al,, 1980; Slovenec & Popovié,
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1981; Popovié & Slovenec, 1981) daje podatke detaljnih mineraloskih studija
listicavih silikata, posebno biotita iz kristalinih stijena slavonskih planina, pri éemu
uvodi nove metodologke pristupe. Na temelju kemizma biotita, granata i amfibola po
prvi se puta u nas razmatraju geotermijski uvjeti postanka kristalastih Skriljavaca,
U posljednjih pet godina je prvonavedeni autor ove studije objavio, sam ili sa
suradnicima, nekoliko petrolofkih radova o intermedijarnim, baziénim i ultramafit-
nim stijenama s Psunja (Pamid¢ et al, 1984 i 1984a), metadijabazima i metagabrima
iz hercinskog semimetamorfnog (radlovacékog) kompleksa (Pamié & Jamiéié,
1986), pojavama kordijerita, andaluzita i margarita iz Psunja (Pamidé¢, 1987), grani-
toidnim stijenama s Krndije (Pamié, 1988), ultramafitima iz Papuka i Psunja
(Pamié¢, 1988a), andaluzitnim Skriljaveima iz Papuka (Pami¢ et al, 1988a),
zonalnosti progresivinometamorfnog kompleksa na Krndiji (Pami¢, 1989a) i amfi-
bolitima iz Psunja i Papuka (Pamié & Marei, 1990). Pored toga je dao i nekoliko
regionalno-geclogkih i regionalno-petroloskih prikaza dodirnog podruéja sjevernih
Dinarida i Panonskog bazena u kojima se razmatra i problematika hercinskog
kristalinog kompleksa slavonskih planina (Pamic¢, 1986, 1986a, 1987a i 1980;
Raffaelli & Pamic, 1986) pri éemu su uvaZavani i podaci dobiveni petrolodkim
izufavanjem kristalinih stijena koje su uzorkovane u naftnim busotinama.

OSNOVNI GEOLOSKI PODACI

Ako se apstrahiraju neogenski sedimenti Panonskog bazena i kolidinski podredeni
mezozojski sedimenti, onda okolne stijene hercinskih I-granita i migmatita sa S-
granitima slavonskih planina predstavljaju Skriljavei regionalnog progresivnometa-
morfnog kompleksa, te semimetamorfne stijene s metabazitima (sl. 1), Sve su te
kristaline stijene takoder konstatirane i u brojnim naftnim bufotinama u okolnoj
podlozi Panonskog bazena (sl. 2. 1 tabela 1).

Semimetamorfmi kompleks s metabazitima

Stijene semimetamorfnog kompleksa s metabazitima, odnosno radlovaéki kom-
pleks Jamidida (1988), pojavljuju se u sredifnjim dijelovima Psunja, a narodito su
rasprostranjene na Papuku sve do Krndije, na istoku. Prema njegovim podacima, na
Papuku su stijene ovog kompleksa djelomice navudene preko kompleksa migmatita
i anatektiénih granita, a ve¢im dijelom leze preko njega u erozijsko-diskordantnom
odnosu, s jedne strane, dok preko njih transgresivno nalijezu trijaski sedimenti,
s druge strane.

Semimetamorini kompleks se sastoji preteZno od slejtova i Skriljavih metapjedce-
njaka, uz koje se podredenije susreéu filiti, kvarciti 1 dkriljavi metakonglomerati.
U njegovim niZim do sredidnjim dijelovima pojavljuju se silovi metadijabaza i ofitnih
metagabra maksimalne debljine do 100m (Pamié & Jamié&ié, 1986 — sl 5).

Starost ovog kompleksa je, po Poljakovim odredbama graptolita, silurska Sto
kasnije osporavaju Sikié i Brkic (1975). Brkié i suradnici (1974) nalaze u semi-
metamorfnim stijenama karbonsku (vestfalsku) paleofloru. Jamiéié (1983) kombi-
nira ove paleofloristi¢ke podatke sa svojim terenskim podacima i pretpostavlja da
semimetamorfni (radlovacki) kompleks ima stratigrafski raspon od gornjeg devona
do zakljuéno donjeg perma. Nedavno je odredena K—Ar starost od 3186 milijuna
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Sl 1. Pregledna geologks karta Psunja, Papuka 1 Krndije, shematizirana prema podacima
Jamidica (1988), Sparice sa suradnicima, (1984) i Korolije sa suradnicima, {1988)

1 tercijarni i kvartarni sedimenti Panonskog bazena; 2 tercijarne vulkanske stijene; 3 mezozoj-

ki, preteino trijaski sedimenti: 4 hercinski semimetamorfni kompleks s metabazitima; 5 her-

cinski semimetamorfni kompleks bez metabazita: 6 hercinski migmatiti; 7 S-granitoidi; § pro-

gresivoometamorini kompleks preteino amfibolitnog facijesa, mjestimice s malim tijelima I-

granita; ¥ progresivnometamorfni kompleks, preteino grinistni facijes; 10 ulodei amfibolita;

11 I-granity; 12 granica; 13 horizontalni rasjed; {4 normalni rasjed, spudteni blok; 15 reversni
rasjed; 16 tektonsko-erozijska granica; I7 izoklinalne bore; 18 folijacija
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Fig. 1. Generalized geological map of the Mts. Psunj, Papuk, and Krndija based on data of
Jamicié (1988), Sparica et al., (1984), and Korolija et al., (1988)

I Tertiary and Quaternary sediments of the Pannonian Basin; 2 Tertiary volcanic rocks;
3 Mesozoic, mostly Triassic sediments; 4 Hercynian weakly metamorphosed complex with
metabasic igneous rocks; 5 Hercynian weakly metamorphosed complex without metabagic
rocks; § Hercynian migmatites; 7 S-type granitoids; 8 progressively metamorphosed complex,
mostly amphibolite facies, in places with I-type granites; & progressively metamorphosed
complex, mostly greenschist facies; 10 amphibolite interlayers; 11 I-type granites; 12 contact
line; 13 horizontal fault; 14 normal fault, subsided block; 15 reverse fault; I6 unconformity; 17
isoclinal folds; I8 foliation
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godina na monomineralnom koncentratu klinopiroksena separiranog iz ofitnog me-
tagabra. Po tom podatku okolne semimetamorfne stijene moraju bitl starije, bar
malo, jer silovi metabazita dolaze u njima kao intruzivna tijela.

Navedene éinjenice ne predstavljaju adekvatnu dokumentaciju za pouzdano stra-
tigrafsko definiranje cjelokupnog semimetamorfnog (radlovackog) kompleksa sla-
vonskih planina. Od paleontoloike dokumentacije, Poljakove odredbe graptolita se
osporavaju, a odredena mikroflora pouzdano dokazuje vestfalsku starost sredidnjih
dijelova tog kompleksa, dok njegovi nifi i vidi dijelovi zasad nisu paleontolodki
dokumentirani. Jedna K-Ar starost, dobivena na metagabru, takoder je nedovoljna za
povlafenje cjelovitog stratigrafskog zakljucka o starosti okolnih semimetamorfnih
stijena, Nalazak pretaloZenih valutica granita u konglomeratima (Jamiéié, 1988)
takoder ne predstavlja nikakav siguran dokaz jer je nepoznata starost samih granitnih
valutica, a i veliko je pitanje da li ti konglomerati, kaji se javljaju obiéno u najvisim
dijelovima stupa, predstavljaju élanove semimetamorfnog kompleksa ili pak ved
pripadaju okolnim tvorevinama klasiénog alpinskog gornjeg perma i/ili donjeg
trijasa.

Dakle, starost cjelokupnog semimetamorinog kompleksa slavonskih planina
ostaje nerijefen problem. Medutim, treba istadi da su litoloki identiéni ili jako sliéni
semimetamorfni kompleksi u nekim paleozojskim terenima alpinsko-mediteranskog
podruéja stariji {(ordovicij do devon), & u nekim mladi od okolnih hercinskih, jade
metamorfoziranih skriljavaca, migmatita i granitoida (Fligel et al., 1987).

I tercijarni i kvartarni sedimenti Panonskog bazena; 2 mezozojski sedimenti; 3 hercinski
semimetamorfni kompleks; 4 progresivno-metamorfni kompleks gringistnog i amfibolitnog
facijesa + [-graniti; 5 hereinski migmatiti 1 S-graniti
Busotine: 6 stijene hercinskog semimetamorfnog kompleksa; 7 stijene progresiviometamorfnog
komplekzsa grindistnog i amfibolitnog facijesa; & hercinski migmatiti i graniti

1 Tertiary and Quaternary sediments of the Pannonian Basin; 2 Mesozoic sediments; 3 Hercy-
nian semimetamorphic complex; 4 progressively metamorphosed complex of greenschist and
amphibolite facies + I-tvpe granites; 5 Hercynian migmatites and S-type granites
il wells: & rocks of the Hercynian semimetamorphic complex; 7 rocks of the progressively
metamorphosed complex of greenschist and amphibolite facies; # Hercynian migmatites and 5-

type granites
Imena i skra¢enice naftnih bufotina po podruéjima — Names and abbrevations of the oil wells in

the separate areas
Okolica slavonskih planina - The area of the Slavonian Mits,
Bujavica (Bu)j-10, 12, 13; Cabuna (Ca)-3; Grubifno Polje (Gr)-2; Nafice (MNa)-1; Orefec (Or)-2;
Pavlovac (Pv)-1; Radosavel (Rad)-1; Tekic (Tek)-1; Velike Plane (VFP)-1

Podrudje Beni¢anci-Bizovac - The area of Benianci-Bizovac
Bankovei (Ban)-1; Benicanei (Be)-5; Bizovac (Bizj—4, 6; Boldic (Bk)-17; Bokfic-sjever {Bls)-1;
Crnac (Cr)-2, 6, 7, 8; Cepinski Martinac (Cm)-1; Donji Miholjac (DM}-1, 2; Ivanovci (Inij}-1;
Klokotevel (Ki—4, 7, 10; Kudanci (Kuj-10; Ladislavci {La)-2, 3; Madarinci (Mad)-1; Marjanci
{Mar)-3; Obod (Ob)-8; Podravski Podgajei (PP)-1; Sjea (5j)-1; Stevkoviea (Stv)-5; Torjanski
Rid (TR)-1; Valpovo (Val)-1

Podrucje Osijek-Baranja — The area of Osijek-Baranja
Breéfe (Bri)-1; Camagajevci (Cam)—1; Darda (Da)-1, 2; Emestinovo (Ernj-1; Osijek (Os)-1, 2;
Poganovei (Pog)-1

Podruéje Zupanja—Vinkovei-Vukovar — The area of Zupanja—Vinkovei-Vukovar
Balkova (B-1; Deletovet (Bt)-1, 3, 4; Ilaéa (Ila}-1, 2; Otok (Ot}-1; Privlaka (Pri)}-1,2, 3, 4; Tovarnik
{Tov)-1, 2, 3; Vera (Ve)-1; Zupanja (Zu)-3



g2 Jakob Pami¢ & Marvin Lanphere

Tabela 1. Popis naftnih bufotina koje su u podlozi Panonskog bazena probudilne
hercinske kristaline stijene slavonskih planina

Table 1. List of il wells which penetrated Hercynian crystalline rocks in the basement of the
Pannonian basin

B B C I I m I v viovIE v IN
1. Barkowci Ban 1 -
2. Banov Do BD . + o+ +
3 i BD 2 + * +
4, Benltanci Ben 5 - .
5. Bizowvac Biz 4 -
B. =M Biz B + -
7. Bokdis Bk 17 +
B, Bokfit-sjever Blks | + *
5. Breffe Bri | +
10. Bujavica Bu 1a +
1l. Cabuna Ca 3 +
12. Cerma Cer 1 +
1% Crnac Cr 2 + +
o, ="= Cr & +5
15, =oo Cr 1 *
6. ="= Cr B + +5
17. Camagajevel Cam | +d
18. Cepinski Martinac  Cmn I *
19. Darda Da 1 +
0. ="- Da s +0
2l. Donji Mihaljac (] 1 + *
22 -t Dk 2 + +
23, Dakaova Da 1 -
24, Beletovel Dt 1 -
25, = Dt 3 . *
26, = Ot & +3
27. Ernestinowva Ern 1 -
2B. Grubino Polje Gr 7 +
9. lata [la 1 0 405
;m  -"a 1la Z + +
1. Ivanowci Ini | -
32, lJagmina Ja | -
33 KlokoZevc] L4 & -
3. =M [ T -
33, i ¥ 10 40+
36, Wulanci A1) & -
Jea. -M- Ku ]
37, Ladislavci La 2 -
38. =" La 3 +5
39, Madarinci Mad | - *
&0, Marijanci Mar 3 +g
Gl. Mafice MNa 1 + +
&2, DObod Ob & +*
43. Orefec Or - -
L4, Dsijek Os 1 .
45, -"- Os 2 + o+
&6, Dtok Ot 1 -
47. Pavliovac Pv 1 .
48. Podr. Podgajeci PP 1 ¥
49, Poganowci Pog 1 -
50. Priviaka Pri 1 +
51. =" Pri 2 -
52, =M= Pri 3 .
5% afa Pri b S
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A B C 1 It m v v vl vt vl Ix X
54. Ragosavci Rad I . - +
55. Sjefa 5§ | +
S6. Stevkovica Sty 5 4 *
57. Tekis Tek | dg + .
8. Torlanski Rid TR | + +
39, Tovarnik Taw 1 A
&0, ="- Tow 2 +
sl =" Tow 3 i &
62. Valpovo Wal | +
63, Vellke Plane Vo | + . +
B&. Vera Ve I *
65. Zupanja 2u 3 *

A lokalitet; B kratlca za nazlv bubotine; C© broj bufotine; 1 granitoidne stije-
ne; I gnajsovi | migmatitiy 10 tin)@evl Skriljavel; 1V amfibaliti; v zeleni
Erriljavci; W1 muskovit-kvarcnl Skeiljawcl; VIT sleftoel | (0t VI Skriljavi
metapjeifenjaci; 1X mramorl; X dijabazi

d disten; g granaty s staurolit

A localityy B oll well abbrevation; C  oil well number; 1 granitoidsy

Il gneisses and migmatites; 11 mica schists; IV amphibolites; V'  greenschists
Wl muskovite-quartz schistsy VIl slates and phyllites; VI schistose metasand-
stones; [X marbles; X disbases

d kyanlte; g garnet; s staurclite

Progresivnometamorfni kompleks

Stijene ovog kompleksa, koje su nastale regionalnim progresivnim metamorfiz-
mom, imaju najvece rasprostiranje u podruéju slavonskih planina; one izgraduju
najvedi dio Psunja odakle se nastavljaju u praveu istoka sjevernim i juznim padinama
Fapuka sve do Krndije koja je najvecim dijelom i izgradena od tih stijena (sl. 1).
Dakle, u ovom su radu u progresivnometamorfni kompleks ukljuéene stijene Jami-
fideve (1983 i 1988) psunjske, odnosno kutjevacke serije kao i dio njegove papudke,
odnosno jankovacke serije sa sjevernih padina Papuka.

Stijene progresivnometamorfnog kompleksa nabuSene su u podlozi Panonskog
bazena u velikom broju naftnih buSotina kae, primjerice, u uzem podruéju slavon-
skih planina: bufotine Bujavica — 10, Velike Plane — 1 i Teki¢ — 1, zatim u podruéju
Beni¢anci - Bizovae: busotine Bankovei - 1, Benicanci = 11 5, Boksic =17, Crnac -2, 6§,
7 i 8, Cepinski Martinac — 1, Donji Miholjac — 1 i 2, Ivanovei — 1, Kudanci — 4 1 10,
Ladislavei — 3, Madarinei — 1, Marjanei — 3, Podravski Podgajci — 1, Stevkovica — 35
i Valpovo - 1, u podruéju Baranje i Osijeka: buSotine Breife — 1, Camagajevei — 1,
Darda — 1 i 2, Ernestinovo = 1 i Poganovei — 1, kao 1 u podruéju istoéne Slavonije
i Srijema: busotine Banov Do - 2, Bakovo — 1, laéa - 11 2 1, vierojatno, Tovarnik - 1,
2§ 3 (vidi tabelu 1 i sl 2),

Jaée metamorfozirani dijelovi progresivnometamorinog kompleksa izgradeni su
preteino od razliditih varijeteta paragnajsova i tinjéevih Skriljavaca u kejima dolaze
ulogei, do 20m debljine, raznovrsnih varijeteta amfibolita i podredeno mramori.
Slabije metamorfozirani dijelovi kompleksa sastoje se uglavnom od filita, zelenih
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Skriljavaca i kvarc-muskovitnih Skriljavaca. Treba objektivno istacéi da se te niZe
metamorfozirane stijene u terenu éesto jako tedko mogu razdvojiti od litologki veoma
sliénih stijena semimetamorfnog (radlovaékog) kompleksa.

U stijenama progresiviometamorfnog kompleksa dosad nisu nadeni nikakvi fo-
silni pstaci.

U novije su vrijeme izvriena obimnija radiometrijska odredivanja na stijenama iz
progresivoometamorfnog kompleksa slavonskih planina (Pamic et al., 1888). Naj-
veéi broj mjerenja obavljen je na monomineralnim koncentratima hornblende separi-
ranim iz razli¢itih varijeteta amfibolita 1 amfibolnih Skriljavaca koii su uzorkovani
na Psunju, Papuku i Krndiji. Dobivene su tri razliéite grupe K-Ar starosti, Najvedi
broj uzoraka ima starost u intervalu od 3526 do 376,4 milijuna godina, 5to u krono-
stratigrafskoj skali odgovara rasponu gornji devon-donji karbon. Eb-Sr odredivanja,
izvriena na uzorcima amfibolitnih stijena, nedto su niZa i ona indiciraju izotopno
starost od 317 milijuna godina. Druga starosna grupa obuhvada uzorke koji su dali
K-Ar starosti u rasponu od 262,3 do 2198,7 milijuna godina. To su pomladene starosti,
uvjetovane kasnijim procesima zagrijevanja, odnosno naknadnim gubljenjem radi-
ogenog argona. U trecu starosnu grupu spadaju €etirl uzorka amfibolita koja su dala
K-Ar starosti u rasponu od 4217 do 658,0 milijuna podina koje indiciraju donji
paleczoik, pa dak i predkambrij. Ove posljednje navedene starosti zasad se ne mogu
objasniti.

Dakle, navedeni radiometrijski podaci ne omoguéavaju, sami za sebe, povladenje
sasvim pouzdanog i jednoznaénog zakljutka o kronostratigrafskej evoelueiji progre-
sivnometamorfnog kompleksa slavonskih planina. To nije mogude veé i zbog toga Sto
do danas jog nije odredena geologka starost protolita, odnosno ishodignih stijena iz
kojih je postao progresiviometamorfni kompleks. No izvriena radiometrijska mjere-
nja ipak jasno indiciraju starost metamorfizma koji se, skladno dobivenim rezulta-
tima, odigrao najveéim dijelom za vrijeme hercinskog orogenetskog ciklusa. Kasnije
alpinske deformacije uzrokovale su u pojedinim podrudjima mlada zagrijavanja koja
su dovela do neravnomjernog gubljenja argona i sniZavanja primarnih hercinskih
starosti. NajteZe je objasniti predhercinske starosti dobivene na ¢etiri uzorka amfi-
bolita. Ukoliko one nisu rezultat naknadnog privodenja argona, onda bi one mogle
indicirati reliktne predhercinske metamorfne procese Sto je kompatibilno i s poda-
cima strukturoloskih ispitivanja Jamiéiéa (1883 i 1988), kako je to detaljnije
objasnjena u jednom od slijedecih poglavlja,

No i pored objektivno prodiskutirane numeritke neusagladenosti svih radiome-
trijskih podataka, ipak njihov najvedi dio, kombiniran s potpuno jednoznaéno defini-
ranim hercinskim izotopnim starostima za migmatite i S-granite koji se postupno
razvijaju iz stijena progresivnometamorfnog kompleksa, dovoljno jasnoe dokazuje da
se glavna faza metamorfizma odigrala za vrijeme hercinske orogeneze,

[-graniti i kontaktnometamorfne stijene

Jate metamorfozirani dijelovi progresivhometamorfnog kompleksa probijaju ti-
jela I-granita. Rijetko su to veéa tijela kao, primjerice, granitne tijelo u najzapadni-
jim dijelovima Psunja (Omanovac) koje pokriva povriine od oko 30 km?, Veéinom su
to manja tijela koja su neravnomjerno rasporedena u progresivnometamorfnom kom-
pleksu slavonskih planina. U jugoistoénim dijelovima Psunja i jugozapadnim dijelo-
vima Papuka vrlo se rijetko nailazi na granitna tijela (sl. 1).

U tijelima I-granita, bez obzira na njihovu veli¢inu, dolaze dosta festo i interme-
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dijarne pa i baziéne magmatske stijene. No u progresivnometamorfnom kompleksu
uloZena su, u pravilu du# folijacije Skriljavaca, i manja ultramafitna tijela; nekoliko
manjih tijela, duZine 400-500m, javlja se u podruéju Tofka, na Papuku, a najveds,
duzine oko 1.200 m, u sredidnjim dijelovima Psunja. Ta ultramafitna tijela smjestena
su u progresiviometamorfni kompleks prije glavne hercinske deformacijske faze, to
dokazuju i radiometrijske starosti dobivene na koncentratu hornblende iz amfibolita,
koji su interstratificirani s ultramafitima (Pami¢, 1988a).

Nadin pojavijivanjo, Apstrahirajuéi spomenuto vede omanovatko tijelo u zapad-
nim dijelovima Psunja, koje predstavlja jedan manji pluton, najvjerojatnije tok &ji
su zapadni dijelovi pokriveni neogenskim i kvartarnim sedimentima, vecina ostalih,
uglavnom manjih granitoidnih tijela javlja se u obliku Zila metarsko-hektametarskih
debljina. Najéeiée su to konkordantna tijela, odnosno silovi, koji su na rubu obiéno
u razli¢itom stupnju filonitizirani.

Granitne Zile su borane i deformirane, zajedno s paragnajsovima i tinjfevim
Skriljaveima. To naroéito lijepo ilustriraju tanja, metarska granitna tijela koja su,
u pravilu, intenzivno deformirana i budinirana.

Starost I-granita. Radiometrijska odredivanja starosti izvrsena su na nekoliko
uzoraka I-granita (Pami¢ et al., 1988). K-Ar mjerenja obavljena su na monomineral-
nim koncentratima biotita, muskovita i hornblende, a Rb-Sr na uzorcima stijena
(whole-rock samples). Hornblenda iz psunjskog granita i biotit iz papufkog granita
daju pribliZno usaglasene starosti od 338.9 i 321,5 milijuna godina. Gotovo ista K-Ar
starost od 336 milijuna godina dobivena je na muskovitu iz sekrecijskog pegmatita
koji se javlja u I-granitima sjeverozapadnih dijelova Papuka. Rb-Sr mjerenja omogu-
¢ila su da se konstruira Hb-Sr evolucijski dijagram koji indicira radiometrijsku
starost I-granita od 314 milijuna godina. Sve to dokazuje hercinsku starost ovih
granitoidnih stijena,

Medutim, na nekim uzorcima granitoidnih stijena iz krajnjih jugozapadnih dije-
lova Psunja dobivene su snizene K-Ar starosti od 2233 (biotit iz graniinog kameno-
loma u Rogoljiei) i 93,5, odnosno 97,3 milijuna godina (na biotitu iz iste stijene).
Granitoidi = ovim sniZzenim starostima pojavljuju se u krajnjim jugozapadnim dijelo-
vima Psunja, dakle blizu rijeke Save, u stvari, u blizini pretpostavljene subdukeijsko-
kolizijske zone duZ koje se odigravao alpinski granitni plutonizam (Pamié, 1977
i 1887a), Pojedine faze tog alpinskog magmatizma mogle su uzrokovati kasnija
zagrijavanja, odnosno gubljenje radiogenog argona &to je i moglo uvjetovati spome-
nute snizene K-Ar starosti. S5 druge je strane mogudée da ti graniti predstavljaju
produkte alpinskog granitnog plutonizma Sto bi trebalo potkrijepiti dopunskim
petroloikim i radiometrijskim ispitivanjima.

Kontaktnometamorfne stijene (skarnovi). U potoku KiSeljevae, na jufnim padi-
nama Papuka nedaleko Velike, pojavijuje se granitno tijelo hektametarske debljine
koje du? svog juZnog ruba stoji u kontaktu s mramorima iz hercinskog progresivno-
metamorfnog kompleksa. DuZ tog kontakta razvijena je dekametarska kontaktnome-
tamorfna zona izgradena od tipskih skarnova,

Ove kontaktnometamorfne pojave dokazuje da su granitne taljevine probile veé
konsolidirane okolne stijene, Buduéi da su graniti i kontaktnometamorfne stijene
zajedno deformirane, to se moze pretpostaviti da se taj granitni plutonizam odigrao
prije glavnog hercinskog deformacijskog akta, cdnosno prije glavne faze metamor-
fizma i formiranja progresivnometamorfnog kompleksa. To dokazuje i dobivene K-
Ar starost za kifeljevacki granit koja iznosi 321,5 milijuna godina (Pamié et al,,
19aa),
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Migmatiti § S-graniti

Migmatiti i S-graniti safinjavaju jedinstvenu geoloiko-petrolosku cjelinu: leuko-
somski, odnosno neosomski materijal migmatita, bez obzira o kojem se strukturno-
teksturnom varijetetu radi, predstavlja u stvari S-granite, Jof je Raffaelli (1965)
ukazao na tijesnu genetsku povezanost stijena migmatitno-granitnog kompleksa
jugozapadnih dijelova Papuka i najja¢e metamorfoziranih dijelova naprijed prikaza-
nog progresivnometamorfnog kompleksa, 5to se je dokazalo, radeci na ovoj studiji,
i na brojnim profilima na sjevernim padinama Papuka. Kao 5to se vidi iz priloZzene
geoloSke karte (sl. 1), migmatiti i graniti izgraduju najveci dio Papuka odakle se &ire
sve do krajnjih sjeverozapadnih dijelova Krndije, tako da se oni protefu na duZini od

oko 40km, ) § = )
Te su stijene konstatirane i u brojnim naftnim buSotinama (tabela 1 1 sl. 2).

Sjeverno od slavonskih planina one su probijene u busotinama: Grubisno Polje - 2,
Cabuna — 3, Oredec — 2, Radosavel — 1 1 NaSice — 1. U Sirem podruéju Beniéanaca
i Bizovea utvrdene su u buSotinama: Boksic — 10, Kufanei 10, Torjanski Rid - 1,
Klokoéevei — 4, 71 10, Obod — 6 i Bizovac — 4 1 6. U podrudju Osijeka i Baranje
migmatiti i graniti su registrirani u budotinama Osijek — 1 1 2, a u podrudju
jugoistoéne Slavonije i Srijema u buSotinama Cerna - 1, Otok - 1, Privlaka - 1,
Beletovei - 1, 3 i 4 i Tovarnik - 2,

Navedeni podaci iz bufotina deokazuju da se raznovrsne stijene migmatitno-
granitnog kompleksa, zajedno s ishodidnim stijenama progresivnometamorfnog kom-
pleksa, protefu u podlozi Panonskog bazena daleko izvan domasaja slavonskih
planina, One izgraduju najvedi dio podloge sjeverno i sjeveroistoéno od slavonskih
planina odakle se nastavljaju sjeverno od Drave u susjednu Madarsku, u kojoj se mogu
pozitivono korelirati s odgovarajuéim stijenama Mecdeka (Jantsky, 1978), te dalje na
istok u istofénu Slavoniju i Srijem odakle povijaju u praveu sjeveroistoka u podruéje
sjeverne Vojvodine u kojoj je podloga Panonskog bazena takoder najéesée izgradena od
tih stijena (Canovié & Kemenci, 1988).

Naéin pojovljivanja granita veoma je raznovrstan. Apstrahirajuci male milime-
tarsko-centimetarske, obiéno venitski izdvojene nakupine leukosomskog, odnosno
granitnog materijala u migmatitima, granitna tijela imaju razli¢ite dimenzije 1 jav-
ljaju se u migmatitima kao decimetarske, metarske i dekametarske Zile, zatim kao
hektametarska tijela i, konaéno, kao plutoni razliitih dimenzija. Najvedi se dio S-
granita javlja unutar migmatitnog kompleksa sredignjih i zapadnih dijelova Papuka,
dok u njegovim istoénim dijelovima nalazimo samo manja granitna tijela (sl 1).

Majveéi je ravnogorsko-pakranski granitni pluton koji u jugozapadnim dijelo-
vima Papuka pokriva povriinu od oko 100km®. Njegove su granice obiéno konkor-
dantne s folijacijom okolnih migmatita, u kojima se nalazi nekoliko manjih granitnih
tijela (primjerice, u podrudju Krajéinovice) kilometarskih duZina i hektametarskih
debljina. Sjeverniji Sandrovaéki pluton je manji i pokriva povrsinu od oko 40 km?. Na
sjevery je zaplavljen neogenskim sedimentima Panonskog bazena pa se mofe pretpo-
staviti da se on nastavlja ispod neogenskog pokrova u praveu sjevera Sto dokazuje
i mala masa granita izdvojena istofno od doline Skablara. Na jugu je Sandrovacki
pluton razdvojen od ravnogorsko-pakranskog uzanom zonom mezozojskih i neogen-
skih sedimenata tako da nije iskljuéena mogucnost da su ta dva granitoidna tijela
prvotno predstavljala jedinstveni veliki granitni pluton.

Najmanji je zvedevski pluton koji pokriva povrdinu od oko 20 km?®. U okolnim
migmatitima nalazi se takoder nekolike manjih granitoidnih tijela, naroéito u po-
druéju izmedu Novog Sela, Tocka i Jankovea.
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S-graniti slavonskih planina pokrivaju, dakle, dosta veliku povriinu koja se moZe
procijeniti na ukupno oko 200 km®. Podaci obrade naftnih bufotina pokazuju da su S-
graniti prisutni i u okolnoj podlozi Panonskog bazena (sl. 2), no zasad je suvise malo
dokumentacijskog materijala koji bi omogucéavao da se oni u podzemlju mogu
odvojiti od okolnih migmatita.

Velika rijeka, Pakra Doling Pakre, uzvodno od Velike rijeke
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51 3. Shematizirani geclodki profili u hercinskom migmatitno-granitnom podrudju Papuka

Fig. 3. Schematic geological cross-sections in the Hercynian migmatitic-granitic complex of Mt.
Papuk
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Morfologija granitoidnih plutona zasad nije detaljnije izuéavana. Oblik pojavlji-
vanja manjih granitnih tijela su Zile razli¢itih dimenzija. Granice Zila najéesce su
konformne s folijacijom okolnih migmatita, tako da su one obiéno silovi, Pored njih,
zapazeni su i dajkovi.

Medusobni odnosi granita, diorita, migmatita i stijena progresivnometamorfnog
kompleksa prikazani su na nekoliko snimljenih profila na podruéju Papuka (sl. 3).

Starost migmatita i S-granita. Prvije Deleon (1969) dobio na tri monomineralna
koncentrata tinjaca, izoliranih iz migmatita, Rb-5r modelske starosti koje variraju
u relativno uskom rasponu od 279 do 285 milijuna godina. Radiometrijska odrediva-
nja na dvadesetak raznovrsnih uzoraka stijena iz migmatitno-granitnog kompleksa
slavonskih planina i nekoliko naftnih bufotina, odnosno na monomineralnim kon-
centratima muskovita, biotita i hornblende dala su K-Ar izotopne starosti u intervalu
od 272 do 338 milijuna godina, §to u kronostratigrafskoj skali odgovara rasponu od
donjeg karbona do zakljuéno donjeg perma; vedina tih starosti pada, medutim,
u interval izmedu 324 1 336 milijuna godina. Pri tome su izotopne starosti dobivene na
biotitu neito niZze od starosti koje su dobivene na monomineralnom koncentratu
hornblende (Famic¢ et al., 1988).

Bb-Sr odredivanja na fetiri uzorka papuckih granitoidnih stijena dala su Sr-
evolucijski dijagram koji indicira izotopnu starost od 314 milijuna godina. Cetiri
uzorka granitoidnih i migmatitnih stijena, uzeta iz naftnih buSotina Bok3ic-17,
Cabuna-3, Deletovei-3 i Tovarnik-2, dala su na Sr-evolucijskom dijagramu takoder
pribliZno istu izohronu starost od 317 milijuna godina.

Dakle, medusobno uskladeni podaci K-Ar | Rb-Sr odredivanja pouzdano i jednoz-
natno dokazuju da su migmatiti i S-graniti slavonskih planina i okolne podloge
Panonskog bazena nastali za vrijeme hercinskog orogenetskog eiklusa. Ovaj pouzdan
zakljuéak je vrlo vaZan i za evaluaciju izotopnih starosti progresivnometamorfnog
kompleksa jer se iz njegovih najjaée metamorfoziranih dijelova postupno razvijaju
migmatiti.

Osnovni tektonski podaci

Granitno-migmatitno-metamorfni kompleks slavonskih planina nalazi se u jui-
nim dijelovima Panonskog bazena koji su dosad bili geotektonski interpretirani vrlo
razli¢ito (Pamié, 1986). Prema nekim najnovijim geotektonskim interpretacijama
(Herak et al., 1990), ta se jedinica oznafava kao Predalpinski strukturni kompleks,
dok bi po najnovijim shvaéanjima nekih madarskih geologa (Kovacs et al., 1989)
kristaline stijene slavonskih planina, zajedno s okolnim mezozojskim i tercijarnim
tvorevinama, pripadale geotektonskoj zoni Papuk-Bekes-Codru, koja je ukljuéena
u megatektonsku jedinicu Tisije,

Kristalini kompleks slavonskih planina ne nalazi se na svom primarnom mjestu.
Detaljne facijelne analize mladopaleozojskih semimetamorfnih i transgresivnih me-
zozojskih tvorevina madarskib geologa (Kovacs et al, 1989; i drugi) unutar tisijske
megatektonske jedinice pokazuju da ih paleogeografski treba vezati za sjeverni obod
Tetiza, kao 8to su veé ranije nagladavali Sikié¢ i suradnici (1975), bar sto se tide
mezozojskih naslaga. Zbog toga je vrlo vierojatno da onda 1 stijene njihove podloge,
u konkretnom sluéaju cjelokupni granitno-migmatitno-metamorfni kompleks Slavo-
nije, ima takoder alohton poloZaj u danasnjem strukturnom planu juinih dijelova
Panonskog bazena.
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Njegovo tektonsko smjefitavanje, odnosno izdizanje treba vezati za tercijarnu
evoluciju Panonskog bazena koja je bila predisponirana uglavnom sistemima verti-
kalnih, normalnih i transkurentnih rasjeda (Royden et al., 1983). Prema podacima
geologke karte (Jamiéi¢, 1988), na kristalinim stijenama Psunja i Papuka dolaze
sedimenti gornjeg badena $to dokazuje da je nakon toga moralo podeti izdizanje
slavonskih planina. Prema nekim dokumentiranim shvacanjima, koja su doduge
izvedena u sjeverozapadnim dijelovima savsko-dravskog medurijeéja (S8imunié
& Simunié, 1987), relativno malo izdignuti planinski masivi bivaju ponovno
zaplavljeni sve do pofetka ponta. Nakon toga, dakle u pliocenu, zapodinju glavni
tektonski pokreti kada se odvijalo i glavno izdizanje slavonskih planina s amplitu-
dom izdizanja od preko 1.000m,

Sam mehanizam izdizanja 1 smjedtavanja slavonskih planina u danasnji struk-
turni plan Panonskog bazena nije joé do danas dokumentirano objasnjen. Pri njiho-
vom horstovskom izdizanju dominantnu su ulogu morali imati uzduini rasjedi, i to
sjeverni rubni rasjed Savske potoline, juzni rubni rasjed Dravske potoline, te psunj-
sko-papucki rasjed, koji svi predstavljaju, u stvari, sloZene sustave subparalelnih,
uglavnom vertikalnih, odnosno subvertikalnih rasjeda (Prelogovic, 1975).

Mada je hercinski kristalini kompleks slavonskih planina tektonski doveden
u svoj danainji poloZaj, pri femu je i intenzivno tektonski deformiran, ipak je
u njemu satuvana odredena pravilnost u prostornom rasporedu pojedinih litolodkih
jedinica. Ona se izraZava u tome ito je kompleks migmatita i anatektiénih S-granita
smjesten u sredifnjim dijelovima Papuka, a njega sa sjeveroistofne i jugozapadne
strane simetriéno opasuju stijene progresivnometamorinog kompleksa. Juzni pojas
stijena progresivnometamorfnog kompleksa, u kojem su metamorfna progresija i po-
stupnost migmatitizacije izraZeni u praveu sjevera, ima najvede rasprostiranje na
Psunju, na éijim je sjevernim padinama zaplavljen neogenskim sedimentima Panon-
skog bazena, kao i na padinama Ravne gore. Dalje na istok, sve do Velike, pojas
stijena progresivhometamorfnog kompleksa maskiran je neogenskim pokrivadem
odakle e proteZe dalje na istok, no sad u vidu uZe zone, juZnim padinama Papuka sve
do Krndije, koju najveéim dijelom i izgraduje. Vrlo je vierojatno da je i u ovom dijelu
taj juzni pojas stijena progresivnometamorfnog kompleksa Siri i da se proteze ispod
neogenskog pokrivaéa sjevernih dijelova PoZefke doline, $to dokazuju podaci iz
naftne buSotine Tekic-1 (sl. 2), kao i geofizi¢ki podaci (Najdenovski & Aljino-
vié, 1889).

Sjeverni pojas stijena progresivnometamorfnog kompleksa, u kojem su meta-
morfna progresija i postupnost migmatitizacije izraZeni u praveu juga, slabije je
otkriven. On se mofe pratiti na sjeverncistoénim padinama Papuka na duZini od
dvadesetak kilometara, na potezu juino od Vodina, na sjeverozapadu, preko Slatin-
skog Drenovea, na jugeistoku, gdje je zaplavljen neogenskim sedimentima Panon-
skog bazena, sve do Orahovice, na istoku. Te su stijene otkrivene i istoénije odavde,
na Krndiji, gdje ih, medutim, ne prate migmatitne stijene.

Prema podacima Jamicéica (1988), stijene progresivnometamorfnog kempleksa
izoklino su borane, no s jasnom razlikom u prikazanoj sjevernoj 1 juznoj zoni. Naime,
izokline bore u progresivnometamorfnom kompleksu na sjevernim padinama Papuka
imaju sjevernu i sjeveroistoénu vergenciju, dok u jufnoj zoni (graniéno psunjsko-
papucko podruéje 1 juzne padine Papuka) pokazuju jufnu i jugozapadnu vergenciju,
Ti njegovi podaci ukazuju na mogucnost da stijene migmatitno-granitnog kom-
pleksa, koje se rasprostiru izmedu sjevernog i juznog pojasa progresivnometamorfnog
kompleksa, imaju sinklinalan polozaj. To misljenje potkrepljuju i spomenute progre-
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Sl 4. Shematizirani geolodki profil Koturic potok-Brzaja-Vojlovica baziran ns poedacima
geologke karte Jamicica (1988)

1 neogeni sedimenti; 2 fkriljavel niskog stupnja metamorfizma; 3 Skriljavel srednjeg stupnja

metemorfizma; 4 migmatiti; 5 S-graniti
Fig. 4. Schematic geologic cross-section Koturicé potok-Breaja—Vojlovica based on the geologi-
cal map of Jamiéic (1988)

1 Neogene sediments; 2 low-grade metamorphic rocks; 3 medium-grade metamaorphic rocks,;

4 migmatites; 5 S-type granites

sije metamorfizma i migmatizacije u sjeverncj (u praveu juga) i juZnoj (u pravecu
sjevera) progresivnometamorfnoj zoni.

Prostorni odnos stijena progresivhometamorfnog kompleksa, migmatita i S-gra-
nita ilustrira priloZeni konstruirani geolodki profil Vojlovica-Brzaja—Koturié po-
tok=Psunj-Hogolji (sl. 4). U nizu interpretativnih rjefenja, on ukazuje na moguénost
da kristaline stijene sredisnjih dijelova Papuka i Psunja izgraduju veliku poremedenu
sinklinalu, odnosno dio poremecenog sinklinorijuma éija os lezi negdje u Sirem
podruéju Zveéeva. Ta je struktura bolje safuvana u svom jugozapadnom krilu, dok je
sjeveroistoéno krilo samo djelomice otkriveno jer je tu, na potezu Vocin-Slatinski
Drenovac, kristalini kompleks slavonskih planina navudéen na okolne neogenske
sedimente Panonskog bazena (Jamiéic, 1988) Medutim, bufotinski podaci (sl. 2)
pokazuju da su identiéne kristaline stijene prisutne u velikoj koliéini u okolnoj
podlozi Panonskog bazena. Na prilozenom se profilu (sl. 4) takoder vidi da su granitni
plutoni, ednosno njihovi dijelovi prostorno vezani za sredidnji prostor ove strukture,
odnosno za jezgru sinklinorija,

Ovakva se pravilnost ne uofava u istoénim dijelovima Papuka i na Krndiji na
kojoj se prakticki niti ne pojavljuju na povrini stijene granitno-migmatitnog kom-
pleksa. U istoénim dijelovima Papuka su na migmatitni kompleks djelomice navu-
ceni mezozojski sedimenti, a djelomice leze na njemu u tektonsko-erozijskom odnosu,
dok su na Krndiji navuceni preko stijena progresivnometamorfnog kompleksa (Ja-
midic, 1988).

Busotinski podaci o rasprostiranju hercinskih kristalinih stijena u podlozi Panon-
skog bazena Sireg podrudja Slavonije ne omogucavaju zasad definiranje podzemnih
strukturnih formi. No oni ipak u pojedinim podrucjima (primjerice, Beni¢anci-Osi-
jek) ukazuju na mogucnost da i u podzemlju postoje takvi ili sliéni strukturni oblici.

Odnosi deformacije, metamorfizma § magmatizma

Jamiéié (1988) je dao tektonsku interpretaciju Psunja, Papuka i Krndije na
osnovi strukturologke obrade granitno-metamorinih kompleksa, kao i okolnih mezo-
zojskih | neogenskih tvorevina. Na osnovi podataka te obrade izdvojio je nekoliko
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deformacijskih faza koje je i vremenski definirao. Ne ulazedi na ovom mjestu
u razmatranje svih vremenski izdvojenih faza, napomenimo da su prve odnosno
najstarije tri izraZzene samo u kristalinom kompleksu slavonskih planina. On je te tri
faze 1 kronostratigrafski definirao pri éemu mu je, vjerojatno, kao reper posluzio
semimetamorfni (radlovaéki) kompleks stijena (IIISf); on, po njemu, ima stratigrafski
raspon od gornjeg devona do gornjeg perma, pa je zbog toga i tu deformacijsku fazu
etalonirao za hercinski orogenetski ciklus. Stijene migmatitno-granitnog kompleksa
(115f) deformirane su prvi puta u jednoj starijoj fazi koju veie za kaledonski
orogenetski ciklus. Stijene progresivnometamorfnog kompleksa Psunja, juZnih pa-
dina Papuka i Krndije (IS[), koje on oznatava psunjsko-kutjevackom serijom, defor-
mirane su i metamorfozirane za vrijeme bajkalske orogeneze. Kako su one ponovno
intenzivno deformirane, a i retrogradirane za vrijeme kaledonske orogeneze, to su
u njima primarne bajkalske strukture relikino satuvane.

Ovakvoj interpretaciji protuslove objavljeni radiometrijski podaci (Deleon,
18968%; Pamié etal., 1988), koji pouzdano dokazuju hercinsku starost migmatitizacije
i granitnog plutonizma, kao i glavne faze regionalnog metamorfizma. Navedena
neusaglaSenost strukturologkih i radiometrijskih podataka moze biti samo prividna
jer oni dosad nisu zajedno kombinirani u geotektonskim i geodinamskim interpreta-
cijama. Cinjenica je da progresivnometamorini kompleks, koji ima najvede povrin-
sko rasprostiranje, predstavlja genetski jedinstvenu petrologku cjelinu, s jasnom
zonalnodéu u rasporedu karakteristiéne metamorfne mineralne parageneze i na sje-
vernim 1 na juZnim padinama Papuka i na Krndiji. Ta je mineralna parageneza
produkt metamorfnih procesa koji su se, skladno s iznesenim radiometrijskim poda-
cima, odigrali za vrijeme glavne deformacijske faze hercinske orogeneze, U stvari, taj
je glavni metamorfni dogadaj i dao progresivnometamorfni kompleks.

Radiometrijski podaci jednoznaénoe dokazuju da su se 1 procesi migmatitizacije
i anatektitne granitizacije takoder odigrali za vrijeme hercinske orogeneze, i to na
rafun migmatitne mobilizacije, odnosno parcijalnog i potpunog taljenja stijena
progresivnometamorfnog kompleksa, ali samo u podrudjima maksimalnih deforma-
cija i povecanih geotermickih gradijenata, a time i uvjetima nekog drugog stresnog
polja. Oni takoder dokazuje da se 1 plutonizam keoji je dao [-granite odigrao za vrijeme
hercinske orogeneze.

Granitna tijela slavonskih planina mogu se svrstati u tri grupe u odnosu na glavau
deformacijsku fazu hercinskog orogenetskog ciklusa.

1 I-graniti su vierojatno predkinematski; morali su intrudirati neposredno prije
glavne deformacijske faze jer su deformirani zajedno s okolnim gkriljaveima progre-
sivnometamorfnog kompleksa na &to ukazuju i nefto vise radiometrijske starosti I-
granita. S druge strane, predkinematski karakter dokazuju i pojave skarnova, s tipié-
nom kontaktnometamorfnom paragenezom koje se nalaze duf kontakta I-granita
i okeolnih karbonatnih stijena iz progresivhometamorfnog kompleksa. Ti vrpéasti
skarnovi takoder su deformirani zajedno s granitima 1 okolnim metamorfnim stije-
nama,

2 S-graniti su sinkinematski 5to, skladno kriterijima Batemana (1984), doka-
zuju slijedece ¢injenice:

- festo ovoidan, mjestimice poremecen oblik plutona u planu;

— tijesna prostorna povezanost § migmatitima s kojima su zajedno deformirani;

— konforman odnos folijacija u granitima, migmatitima i stijenama progresivno-
metamorfnog kompleksa;

— girkularan pelozaj folijacija u prikontaktnim podruéjima i
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— ista hercinska izotopna starost i migmatita i S-granita koje su medusobno
uskladene.

3 Postkinematski ili kasnokinematski graniti (vjerojatno takoder iz genetske S-
obitelji), koji se podredeno (?) susrecu u najjate metamorfoziranim, pa ¢ak 1 slabo
migmatitiziranim dijelovima progresivnometamorfnog kompleksa; obiéno su to mala
tijela dekametarskih debljina koja, za razliku od okolnih I-granita, nisu kataklazi-
rana i Skriljava (npr. doline Budanice i Vojlovice).

U ovoj interpretaciji medusobnih odnosa deformacijskih i magmatsko-metamorf-
nih faza posebno je interesantan, a i problemati¢an poloZaj semimetamorfnog (radlo-
vadkog) kompleksa s metabazitima. Buduéi da on nije zasad cjelovito stratigrafski
definiran, to je nemogude dati jednu suvislu interpretaciju geodinamske evolucije
cjelokupnog kristalina slavonskih planina. Prihvatimo 1i kao konstantu radiometrij-
ske podatke o hercinskoj starosti glavne faze metamorfizma, migmatitizacije i1 gra-
nitnog plutonizma, a stratigrafski poloZaj semimetamorfnog kompleksa (zbog nje-
gove nepotpune nedefiniranosti) kao varijablu, onda se mogu dati tri alternativne
geodinamske interpretacije.

1 Prva se temelji na mikrofloristiékoj odredbi (Brkic et al., 1974) koja pouzdano
dokazuje karbonsku starost semimetamorfnog (radlovackog) kompleksa pored kojeg
zajedno le#i takoder hercinski progresivnometamorfno-migmatitno-granitni kom-
pleks, s tim da izmedu njih ne postoji nikakva genetsko-evolucijska veza. U toj je
varijanti progresivhometamorfni kompleks nastao iz neke predhercinske, zasad
nedefinirane magmatsko-sedimentne formacije, koja je bila izgradena pretefno od
glinovito-pjeséenjackih stijena s bazitima u kojoj su saéuvane predhercinske relikine
strukture (Jamiéiéeva najstarija deformacijska faza). Glavna faza progresivnog
metamorfizma vezana je za deformacijske procese koji su se odigrali za vrijeme
hercinske orogeneze kada se je, u podrudjima najintenzivnijih deformacija (dakle,
u uvjetima jednog specifi¢nog stresnog polja) i poviSenih geotermijskih gradijenata
obavila i migmatitizacija i anetektiéno taljenje, odnosno postanak S-granita (IISf
Jamiéica). Prema tome, progresivnometamorfni kompleks, mada deformacijski
polifazan, u pogledu metamorfizma je monometamorfan, i to regionalno na cijelom
podruéju pojavljivanja, jer u njemu nalazimo, apstrahirajuéi lokalne retrogradne
promjene (primjerice, filonitizaciju), satuvanu samo jednu jedinstvenu progresivno-
metamorfoziranu mineralnu paragenezu, kako je to prvi definirao Raffaelli (1963).
Ti bi procesi bili vezani za drugu deformacijsku fazu Jamiéiéa. Metamorfni
procesi na semimetamorfnom (radlovackom) kompleksu (IIISf Jamiéiéa) mogli bi
se vezati za deformacijske procese koji su se takoder odigrali za vrijeme hercinske
orogeneze, no u uvjetima nekog drugog stresnog polja.

Dakle, u ovo] interpretaciji IISf i IIISf Jamiéiéa ne bi bili produkti sukeesivinih
deformacijskih i metamorfno-magmatskih faza u smislu dva orogenetska ciklusa
nego bi bili istovremeni ili priblifno istovremeni, odnosno prostorno jedan pored
drugoga kao 5to je to, uostalom, slucaj 1 u nekim drugim, strukturologki i radiometrij=-
ski dobro obradenim kristalinim terenima poput, primjerice, grinvilskog metamorf-
nog kompleksa u Kanadi (Miyashiro et al., 1981).

2 Slijedeca geodinamska interpretacija je ona koju su dali Tajder (19571 1870)
i Raffaelli (1965), a koja polazi od toga da je hercinski progresivhometamorfno-
migmatitno-granitni kompleks nastao na raéun okolnog silurskog (po tadadnjim
Poljakovim graptolitnim odredbama) semimetamorfnog kompleksa. Ova je interpre-
tacija osporena paleontoloskom revizijom Poljakovih odredbi graptolita (Sikié
& Brkic, 1975). No treba objektivno istaéi da je metamorfni stupanj semimetamorf-
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nog kompleksa (anhimetamorfna zona i najniZi dijelovi grinsistnog facijesa) komple-
mentaran metamorfnom stupnju hercinskog progresivhometamorfnog kompleksa
(visi dijelovi grinfistnog facijesa + amfibolitni facijes). Ova bi metamorfogena kom-
plementarnost mogla ukazivati na njihovu medusobnu genetsko-evolucijsku poveza-
nost $to, medutim, zasad nije adekvatno dokumentirano. Buduéi da je silurska starost
semimetamorfnog kompleksa revidirana, to spomenuta metamorfogena komplemen-
tarnost moZe isto tako biti i sluéajna.

3 Akose prihvati da semimetamorfni (radlovaéki) kompleks obuhvaca stratigraf-
ski interval od gornjeg devona do gornjeg perma, kako to predlaze Jamic¢ié (1983
i 1988), onda on nikako ne bi mogao predstavljati protolit za okolne stijene progresiv-
nometamorfnog kompleksa, migmatite i S-granite. U tom bi sluéaju doSla opet
u obzir varijanta 1, no s bitnom izmjenom u njenim zavrénim fazama. Naime, onda su
se treca deformacijska faza Jamidicéa i prateéi metamorfizam na semimetamorf-
nom (radlovackom) kompleksu mogli odigrati i u nekim ranijim fazama alpinskog
orogenetskog ciklusa ito je sukladno i s novijim regionalno-geolodkim i palinspastié-
kim interpretacijama madarskih geologa (Kovacs et al,, 1989).

PETROLOSKI PRIKAZ

U ovom se poglavlju zasebno prikazuju: 1 semimetamorfne stijene s metabazi-
tima, 2 stijene progresivnometamorfnog kompleksa, 3 migmatiti, 4 S-graniti s prate-
dim diferencijatima i 5 I-graniti s prateéim neutralnim, baziénim, ultrabaziénim
i kontaktnometamorfnim stijenama.

Semimetamorfne stijene s metabazitima

Ovaj je kompleks pretezno izgraden od semimetamorinih stijena, koje su u sredis-
njim dijelovima isprobijane tijelima metabaziénih stijena.

Parametamorfne stijene

Medu parametamorfnim stijenama podjednako su festi slejtovi, s prijelazima
u filite, i Skriljavi metapjes€enjaci, s kolidinski podredenim kvarcitima i Skriljavim
metakonglomeratima.

Slejtori su pretezno tamnosivi, rjede zelenkasti i crvenkasti, makroskopski s jasno
izrafenim penetrativhim pukotinskim klivazom pa se lako cijepaju u manje plofe
i iverje. Bez obzira na razlike u boji, imaju u osnovi ujednadene strukturno-teksturne
karakteristike i iste bitne sastojke.

Struktura je blastosiltna do blastopelitna, obiéno s malo sitnog psamitnog detri-
tusa. Telstura je paralelna, s folijacijom i paralelno poslaganim pukotinskim kliva-
#om, koji je nekad unduliran. Mineralna parageneza, koja je i rendgenografski
odredivana, ukljuéuje dominantni kvare i koli¢inski podredeni kiseli plagioklas, medu
detritnim sastojeima, te dominantni »bijeli tinjacs u matriksu, uz kojeg dolazi i klorit
kod zelenkastih slejiova. Na desetak rendgenografski odredivanih uzoraka »bijeli
tinjacs je uvijek bio odreden kao sericit, odnosno muskovit. Medutim, Slovenec
(1986) je u identiénim stijenama iz niskometamorfnog kompleksa sjevercistoénih
dijelova Papuka utvrdio prisustvo pirofilita i paragonita.
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Akcesorni sastojei su opaki mineral {organska supstanca), rijetko cirkon, a kod
crvenkastih slejtova | hematit,

Filiti, koji su takoder najéeice tamnosive boje, podredeniji su od slejtova. Oni imaju
lepidoblastiénu i reliktnu blastosiltnu strukturu, takoder nekad s malo sitnih psamit-
nih relikata. Tekstura je izrazito paralelna, lecasto-vrpéasta, modalno ili kompozieij-
gki, éesto borana, s jasnim klivazom aksijalne povréine i pojavama »kink-bendinga-.
Dakle, imaju jasnije izrazen metamorfni sklop u odnosu na slejtove.

Mineralni sastav je inace identi¢an kao kod slejtova, s tim Sto su na sastojcima
jafe izrafeni rekristalizacijski efelti.

Skriljovi metapsamiti su predstavljeni razliditim varijetetima metapjeiéenjalka.
Vrlo su deste zelenkaste i sive, nekad gotovo i erne Skriljave metagrauvake, Imaju
blastopsamitnu, rijetko i reliktnu psamitnu strukturu; veliéina detritarnih sastojaka
je 0,2 do 0,5mm. Tekstura je paralelna, s folijacijom, cesto i lecasta. U detritusu
dolazi slabo rekristalizirani kvarc, a podredenije kiseli plagioklas, ortoklas i frag-
menti stijena (uglavnom kvarcit i magmatske stijene). Mezostazis je izgraden od
sericita i kvarca.

Takoder su festi bjelitasti i srebrnobijeli¢asti dkriljavi arkoeni metapjeséenjaci.
Omi su blastopsamitne strukture, no kKrupnozrnatiji, s veli¢inom #rna do 2 mm,
Tekstura je paralelna i izrazena u folijaciji, ¢esto 1 blago borana. Medu detritarnim
sastojcima preteze jace rekristalizirani kvare; sporedni su kiseli plagioklas, ortoklas
i muskovit, a podreden je bauretizirani biotit. U mezostazisu su prisutni sericit,
rekristalizirani kvare i podredeno klorit.

Rjede se nailazi na kvareite s granoblastiénom strukturom i masivnom teksturom.
U mineralnom sastavu dominira kvarc; sporedni su kiseli plagioklas, ortoklas i mi-
kropertit, a vrlo su rijetki muskovit i klorit.

Akcesorni sastojci metapsamita su opaki mineral(i), titanit (leukoksen), coizit,
cirkon i turmalin.

Metakonglomerati su podredeniji od metapelita i metapsamita. To su obicno
crvenkastoobojene i sivkaste psefitno-psamitne stijene, s dobro zaobljenim zrmima
velidine do 2 em, rijetko i vife, Tekstura je paralelna i izraZena u folijaciji listicavih
minerala u mezostazisu.

U psefitnom detritusu pretezu kvarc-bjelutak i kvarcit, uz koli¢inski podredene
trodéne Skriljavee i leukokratne granite, dok u psamitnom detritusu prevladava kvarc,
uz sporedni kiseli plagioklas 1 muskovit i joi rjedi ortoklas. Akcesorni sastojei su
opaki mineral{i), apatit i cirkon. U mezostazisu dolaze, u promjenljivej koliéini,
rekristalizirani kvare, serieit, klorit i hematit.

Metabaziti

Metabaziéne stijene su po nivou oévricavanja hipabisalne, a javljaju se u vidu
dekametarskih silova maksimalne debljine do 100m; u rubnim dijelovima silova
cesto se zapaZaju tragovi zamrzavanja. Nekoliko metabaziénih silova razli¢itih
debljina s razliéitih lokaliteta na Papuku prikazani su na priloZzenim lokalnim
stupovima (sl 5).

Svi metabaziti imaju najéesdée ofitnu, rijetko dijabazno-zrnatu strukturu. Prema
velidini zrna mogu se podijeliti na: 1 ofitne metagabre (velitina zrna do 10mm,
rijetko i vise), 2 metadijabaze [metadolerite), s veliéinom zrna od 0.5 do 2-3mm
i 3 metadijabaze zaledenih rubova, sa zrnima manjim od 0,5 mm. Izmedu ove tri grupe



Hercinske granitne i metamorfne stijene Papuka, Psunja, Krndije .. 106

RADLOVAC RADISA VELINCE
) == =3
-Dn -D P, i e
st i F25 m
— = ="
20 2%. L = 4,
s — Ay A, A - 20
E = - = = L1s
e e e %
e [ ne x ] é
R b — -————— ] 10
S =t =
At s R s
A A A P —] r5
AAAA = -
P AAA e Lo e
A A AAAA m
AH#A #A A A A
- A% AH KAAR m'
A#A#A AAA
H# A A4 AA A A -EH :
A WA #A S :

K

o
8L 5. Lokalni stupovi metabazitnih masa semimetamorfnog komplelksa Papuka
1 skriljavi metakonglomerati; 2 dkriljavi metapjedéenjaci; 3 Skriljavi grafitni metapjestenjaci;
4 slejtovi; 5 ortogrindisti; 6 Skriljavi metadijabazi; 7 dijabazi zamrenutih rubova; § metadija-
bazi; 9 ofitni metagabri; 10 pokriveno

Fig. 5. Partial petrologic eolumns of metabasic masses of the semimetamorphie complex from
Mt, Papuk
! schistose metaconglomerates; 2 schistose metasandstones; 3 schistose graphytic metasandsto-
nes; 4 slates; 5 orthogreenschists; & schistose metadiabases; 7 chilled margin diabases; & metadi-
abases; 9 ophitic metagabbros; 10 covered

posioje postupni prijelazi. Sve te stijene su masivne teksture, s tim da u endometa-
morfnim zonama nekih silova zadobivaju jasnu paralelnu teksturu i prelaze u 3kri-
ljave metadijabaze i grindiste (primjerice, napuiteni kamenolom u gornjim tokovima
Duboéanke, sjeverno od Velike). Mali metarski silovi su skoro u potpuncsti udkriljeni
{primjerice, u potoku Velince, u slivu Brzaje u zapadnim dijelovima Papuka — sl. 5).

U mineralnom sastavu svih navedenih strukturno-teksturnih varijeteta dolaze
plagioklas i klinopiroksen; opticki odredivan plagioklas (Ang ) znatno je do potpuno
izmijenjen u zamudeni sitnezrnati agregat koji je. prema rendgenskim odredivanjima,
izgraden od muskovita, klinocoizita i klorita. Kemizam klinopiroksena odgovara
augitu koji je ili svjez ili izmijenjen u vlaknasti uralit, klorit i epidot; u nekim
silovima se intenzitet ovih promjena postupno povecava iduci od sredifta prema rubu
metabaziénih silova. Cesto se nailazi na gnjezdaste ili nepravilne nakupine pumpe-
lita i klorita.

Akcesorni minerali metabazita su ilmenit £ leukoksen i apatit. Svi su metabaziti
karakteristicno ispresijecani Zilama i Zilicama koje su ispunjene preteino kvarcom,
uz sporedni kaleit 1 sasvim podredeni albit, klorit 1 klinocoizit,
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Stupanj metamorfizma

Metamorfni stupanj niskometamorfnog (radlovaékog) kompleksa Psunja i Pa-
puka dosad nije sistematski prouéavan na duzim i kompletnijim profilima. Mada se
na prikupljenim uzorcima nisu vréila najoptimalnija laboraterijska ispitivanja (kri-
stalinitet muskovita i promjene organske supstancije), ipak se raspolaze s odredenim
podacima koji omoguéavaju razmatranje metamorfnog stupnja pojedinih dijelova
semimetamorfnog (radlovackog) kempleksa.

Prisustvo pirofilita (Sloveneec, 1986) u niskometamorfnim Skriljaveima, od-
nosno metapelitima dokazuje da je bar jedan dio ovih stijena morao nastati u P-T
uvjetima vrlo niskog (anhizonalnog) metamorfizma. Naime, Frey (1986) je dokazao
da je pirofilit karakteristian mineral u semimetamorfnim kompleksima Alpi koji su
nastajali u P-T uvjetima vrlo niskog (anhimetamorfnog) stupnja.

Sadriaj fengitne komponente u »bijelom tinjeu« veé se duZe vrijeme vrlo uspjeino
koristi u petrolofkoj obradi metamorfnih stijena niskog stupnja metamorfizma,
narodito kad se na njih prostorno ne nadovezuju jade metamorfozirane stijene
amfibolitnog facijesa. Naime, promjena u sadriaju fengitne komponente odrazava se
u kontinuiranom poveéanju vrijednosti by »bijelog tinjea« kao funkeija postupnog
povedanja tlaka (Sassi & Scolari, 1974; Guidotti & Sassi, 1986; i drugi). Na
taj natin, odredivanje by »bijelog tinjea« predstavlja vrle vaino orude za utvrdivanje
tlaka pri kojem nastaju niskometamorini kompleksi.

Na deset uzoraka »bijelog tinjea«, izdvojenog iz metapelitnih stijena uzetih sa
¢etiri razliita izdanka, izvrieno je odredivanje vrijednosti by koje su na osam uzoraka
vie od 9.000A; srednja vrijednost iznosi 9.002A. »Bijeli tinjei« s ovakvim vrijedno-
stima by su karakteristiéni za najslabije metamorfozirane grinSistne facijalne serije
koje nastaju pri srednjem (intermedijarnom) tlaku barovijenske metamorfne sukce-
sije, odnosno facijelne serije u smislu Mivashira (1961) kao, primjerice, u pojedi-
nim dijelovima =locus typicus«-a u Dalradienu u Skotskoj (Guidotti & Sassi,
1886). Mada se radi o nedovoljnoj kolidini odredivanih uzoraka, koji su uzeti nesiste-
matski i uglavnom u uZem ili Sirem kontaktnom podruéju s metabazitnim silovima,
oni ipak jasno indiciraju da su pojedini dijelovi semimetamorfnog kompleksa meta-
morfozirani pri srednjem tlaku u temperaturnim uvjetima grinfistnog facijesa.

Ovaj zakljufak potkrepljuju | metamorfne promjene koje su zapafene na silovima
metadijabaza 1 ofitnih metagabra. Naime, u rubnim dijelovima nekih debljih silova
metadijabazi su preili u prave ortogrinsiste, dok su tanji, metarski silovi prakticki
u potpunosti izmijenjeni u zelene Skriljavee (sL 5).

Dakle, dosad prikupljeni podaci govore da je semimetamorfni kompleks slayvon-
gkih planina metamorfoziran u P-T uvjetima vrlo niskog (anhimetamorfna zona)
i niskog (griniistni facijes) stupnja metamorfizma (Winkler, 1974). Anhimeta-
morine uvjete dokazuje nazoénost pirofilita;, dok grindistne uvjete indiciraju vrijed-
nosti by na #bijelim tinjeima«, Nasa dobivena srednja vrijednost by (9.002 &), u kore-
laciji 5 velikim brojem sistematski odredenih uzoraka u barovijenskoj metamorfnoj
sukeesiji Dalradiena u Skotskoj, ukazuje da se grindistni metamorfizam odigravao
pri najniZzem mogudcem stupnju koji se moZe naci u facijelnim serijama srednjeg tlaka.
Konatno, i paragonit, kojeg je na%ao Slovenec (1986), karakteristian je mineral za
navedeni raspon metamorfizma.
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Progresivnometamorini kompleks

Hercinski progresivnometamorfni kompleks obuhvaca veoma raznovrsne stijene
koje su nastale u P-T uvjetima niskog (grindistnog) i srednjeg (amfibolitnog) stupnja
metamorfizma. Buduoéi da je nastao u velikom temperaturnom rasponu i promjentji-
vim dinamskim uvjetima, to se u njemu mogu izdvojiti metamorfne zone: kloritna,
biotitna, granatna, staurolitna, silimanitna, distenska ili andaluzitna.

Mineralna parageneza

Mineralna parageneza progresivoometamorfnih stijena obuhvada kvare i feld-
spate, kao najéeice sastojke, zatim tinjce, amfibole, staurolit, pranat, epidot, klori-
toid, talk i klorit, te minerale iz grupe Al;Si0;. Pored toga, dolaze i razliéiti
sekundarni i akcesorni minerali.

Kvarc i feldspati

Kvarc se u niskometamorfnim stijenama javlja u sitnim ksenoblastiénim zrnima
ili pak u monomineralnim mikrookcastim agregatima, sam ili izmijedan s feldspa-
tirna.

Feldspati su predstavljeni plagicoklasima 1 ortoklasom.

Plagioklasi su prisutni, s razlikama u kemijskom sastavu, u najvedem broju
stijena. Jod je Rafaelli (1965) utvrdio u progresivnometamorfnom kompleksu
Havne gore da je plagioklas u kleritnoj zoni albit (Ans), gdje je sitnozrnat i obiéno
izmijedan s kvarcom, dok je u biotitnoj zoni kiseli oligoklas (An,s). Plagioklasi
u gnajsovima staurolitne zone sadrfe baziéne oligoklase — Ang, s 1 Angg 5 (analize
Plag i Plys, tabela 2). Plagioklasi su u amfibolitima jod baziéniji — Anss s (an. Pl, tabela
2).

Ortoklas je podredeniji od plagioklasa. U stijenama staurclitne zone, gdje koegzi-
stira s oligoklasom, to je ortoklas s 5-7 % albitne primjese (an. Orgg | Orye, tabela 2),

Dok je plagioklas vecinom svjez, a samo rijetko u razli¢itom stupnju sericitiziran,
klinocoizitizivan i kalcitiziran, dotle je ortoklas gotovo uvijek malo, a nekad malo do
znatno zamucden sericitnim agregatima.

Feromagnezijski minerali

Najcesci feromagnezijski mineralni sastojei Skriljavaca progresivnometamorfnog
kompleksa su tinjei, predstavljeni muskovitom i biotitom, uz koje jo§ dolaze klorit,
talk, kloritoid, klinocoizit (epidot), hornblenda, granat i staurolit.

Muskovit se u niskometamorfnim Skriljaveima javlja u vidu sitnolisti¢avih leéa-
stih i vrptastih agregata, a povecanjem stupnja metamorfizma on postaje krupniji.

I u jednom i u drugom sluéaju njegov planparalelan raspored uvietuje jasnu
folijaciju tih stijena. Vrlo se rijetko nailazi na krupne postkinematske pojkiloblaste
muskovita s uklopcima silimanita ili andaluzita; oni su karakteristiéni za distensku
zonu, Sitnolisticavi agregati sericita, koji potiskuju staurolit ii minerale iz grupe
AlLSi0,, produkt su retrogradnog metamorfizma.

Kemizam muskovita nije detaljnije izuéavan unutar razliéitih metamorfnih zona.



Tabela 2. Mikrosondni kemijski sastav petrogenih sastojake stijena progrestvnometamortnog
komplelksa
Table 2. Microprobe chemical composition of rock-forming minerals from the progressive
metamorphic complex
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Kemijske analize Mssg u tabeli 2 dokumentiraju kemizam muskovita iz dvotinjéastih
gnajsova staurclitne zone Papuka. Radi se o muskovitu s dosta visokim sadrZajem
Aly 04 (oko 38 %), niskim sadr2ajima ukupnog Zeljeza' (oko 1 %), MgO joko 0,5-0,86 %)
i relativne visokim sadriajem TiO. (0,76-1,34%). Navedeni kemizam ukazuje na
niski stupanj fengitiénosti muskovita, a rendgenografski podaci (Slovenec, 1984)
da se preteino radi o politipu 2M,.

Biotit je tefci sastojak 1 on se najprije pojavljuje u sitnim listicima oko okcastih
agregata kvarca (tabla 3, sl. 5). Poveéanjem metamorfnog stupnja, on postaje za-
stupljeniji i tad je krupan kao muskovit (tabla 3, sl. 6), izgradujuéi slojice i vrpee
s primjesama kvarea, ili pak dolazi kao podreden sastojak u kvarenim vrpeama,

U nizemetamorfnim zonama biotit ima Zuckast | smed plechroizam, dok je u jade
metamorfoziranim stijenama jake smedorumene boje. Kemizam ovih posljednjih
ilustriraju analize Bisg i Biy; u tabeli 2; radi se o Fe=Mg biotitu. Kemizam analiziranih
biotita je dosta ujednaéen, s manjim varijacijama u sadrzaju glavnih komponenti:
Al;O5 od 18,5 do 20,6 %, FeO* od 17,1 do 20,4 %, Mg0O od 8,6 do 10,6 % i K,O preteino
od 8,1 do 9,7 %; sadrzaj Ti0; varira u dosta velikom intervalu od 1,6 do 3 %. U nekim
je stijenama malo do potpuno kloritiziran, a rjede muskovitiziran.

Prema rendgenografskim podacima (Slovenec, 1984), najéeséi su sloZeni politi-
povi biotita; politip 1M je fest, a politip 2M; je podreden.

Klorit je obiéno asociran s muskovitom i1 biotitom. Njegova koli¢ina opada
povedanjem metamorfnog stupnja i obiéno postupno nestaje u granatnoj zoni. U me-
tamorfnim zonama viSeg stupnja nailazi se na pojedinim mjestima na sekundarni
klorit nastao retrogradnim metamorfizmom biotita, granata i hornblende,

Talk je dosad obraden samo u niskometamorfnim gkriljaveima grinfistnog facijesa
istoénih padina Psunja (Séavniéar & Sinkovee, 1963), u podruéju gdje su po
podacima geoloSke karte (Jamicié¢, 1988) rasprostranjene stijene amfibolitnog
facijesa,

Kloritoid se nalazi u nisko metamorfoziranim metapsamitima i metapelitima,
Redovito se pojavljuje u postkinematskim idiomorfnim kristalima, samcima ili sra-
slacima dvojeima; obiéno je svjeZ, no redovito uklapa sitne, prafinaste uklopke

afita.
-4 Klinocoizit, odnosno epidot. Prvonavedeni mineral je éesto karakteristitan sasto-
jak niskometamorfnih Skriljavaca kloritne zone. Takoder se javlja u nekim Skriljav-
cima, narofito amfibolitnim, kao retrogradni mineral nastao na radun primarnih
plagioklasa. Epidot dolazi kao bitni ili sporedni sastojak amfibolitnih stijena, naj-
fedce unutar staurolitne i granatne zone,

Hornblenda je bitan ili sporedan sastojak amfibolitnih stijena. U oba sluéaja je to
prizmatski izduZena hornblenda sa zelenkastim plechronizmom; obiéno je svjeza,
rijetko u promjenljivom stupnju kloritizirana.

KEemizam hornblende iz amfibolita (dobiven mokrom analitickom metodom)
ilustriraju analize Ho u tabeli 2; proradun formule pokazuje da se radi uglavnom
o aktinolitnoj hornblendi (Rock & Leak, 1984).

Granat se pojavljuje kao sinkinematski mineral u niskometamorfnim Skriljav-
cima, obiéno u metapelitnim proslojeima, gdje je €esto zdrobljen i u razlicitim
stupnjevima kloritiziran. Granat u Skriljaveima visih metamorfnih zona, javlja se
i kao postkinematski idioblast, festo sa sitnim kvarcnim uklopeima, a u nekim
stijenama pokazuje efekte postkristalizacijskog fragmentiranja. U Skriljaveima jos

! Ukupno je Zeljezo u tabelama mikrosondnih kemijskih analiza izrafeno kao FeQo.
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videg stupnja-metamorfizma dolaze genetski polifazni granati sa sigmoidalnom
jezgrom sinkinematskog granata bogatom uklopeima i postkinematskim granatnim
omotatem bez uklopaka. Razli¢ite nafine pojavljivanja granata ilustriraju sl. 8, tabla
3isl.1,2, 318, tabla 4,

Kermijski sastav granata prikazuju analize oznaéene Gr u tabeli 2. Prema proraéu-
natoj formuli granat je obogaden almandinom, dok su podredeni sadrzaji spesartin-
ske, piropske i grosularske komponente, Kemizam sinkinematske jezgre granata iz
skriljavaca srednjeg stupnja metamorfizma (amfibolitni facijes), sa sadriajem
70-80 % almandinske komponente, dokazuje da je kristalizirao u P-T uvjetima visih
dijelova niskog stupnja metamorfizma (grinsistni facijes). Na relativno nize stup-
njeve kristalizacije granata ukazuje | poveéan sadrZaj spesartinske komponente (oko
10 %),

Staurolit je koli¢inski podredeniji od granata. On se javlja u velikim postkinemat-
skim poikiloblastima (sl. 1, tabla 4) u stijenama niZih dijelova srednjeg stupnja
metamorfizma (amfibolitski facijes), dok se u stijenama vidih dijelova istog stupnja
metamorfizma srec¢e u vidu malih idioblasta ili ksenoblastiénih inkluzija u poikilo-
blastima andaluzita (sl. 3, tabla 4). Mikrostrukturni odnosi pokazuju da se njegova
kristalizacija moZe interpretirati kao postkinematska u odnosu na formiranje ikrilja-
vosti mezostazisa i kao predkinematska u odnosu na njegovo deformiranje (mala
spljostenost zrna i pojave mikrobora u mezostazisu njegove neposredne okolice),

Kemizam staurolita dokumentiraju kemijske analize oznacene sa 5t u tabeli 2, Taj
se kemizam podudara sa sastavom staurolita u uobi¢ajenim stijenama amfibolitnog
facijesa (Deer et al., 1962).

Staurolit je samo u nekim stijenama potpuno svjeZ; veéinom je malo do umjereno,
a nekad i potpuno sericitiziran.

Kordijerit. Prvi puta je ovaj mineral utvrden u slavonskom kristalinu u tinjéevim
gkriljaveima na jugozapadnim padinama Psunja kod Torlakovea i Rogolja (Pamic,
1987). Zatim Jamiéic¢ (1988) navodi njegovo prisustvo u istom podruéju, no on
gkriljavee s kordijeritom uvritava u semimetamorini, odnosno radlovadki kompleks
koji je metamorfoziran pod znatno nizim P-T uvjetima pri kojima ne nastaje kordije-
rit. Bududi da je kordijerit-tinjtevim Skriljaveima tog podruéja odredena alpinska
izotopna starost (Pamié, 1987a), to je malo vierojatna moguénost da kordijerit
bude élan hercinskog progresivnometamorfnog kompleksa koji, uz to, ima sve karak-
teristike barovijenskih metamorfnih sukcesija,

Minerali grupe Al.SiQ5

U gkriljaveima srednjeg stupnja metamorfizma {amfibolitni facijes) prisutna su
sva tri minerala ove grupe. Dok su silimanit i disten vec¢ dugo vremena poznati
(Kigpatié, 1910), dotle je andaluzit utvrden nedavno (Pamié, 1987, Pamic¢ etal,,
1988), Buduéi da je on dijagnosticiran samo u dijelovima Psunja i Papuka gdje su
vriena detaljnija petrologka ispitivanja, to nije iskljufena moguénost da ée ga se naci
i na drugim mjestima unutar slavonskog kristalina koja dosad nisu sistematskije
istrafFivana.

Andaluzit se nalazi mnogo rjede od granata i staurolita. Njegov naéin pojavljiva-
nja, éesto s uklopeima kvarca, muskovita, biotita i staurolita okomitim na Skriljavost,
ito dokazuje da je kristalizirao postkinematski, ilustriraju sl. 2 i 3, tabla 4. Mjesti-
mice su to centimetarski poikiloblasti, kao &to je slufaj na Psunju.
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Andaluzit je rijetko kada potpuno svie; obiéno je malo, umjereno, a Cesto
iu potpunosti potisnut sitnolisticavim agregatima sericita i margarita,

Silimanit je ceSci od andaluzita. On se obiéno javlja prostorno vezan s biotitom
u vidu vlaknastog agregata fibrolita koji je éesto krenuliran; fibrolitni agregat je
¢esto jade deformiran od okolnog biotita. Pojedinaéni kristali silimanita (sl. 4, tabla
4) dosta se rijetko pojavijuju.

Samo u jednoj stijeni nadeni su andaluzit i silimanit zajedno, no ne u izravnom
kontaktu &to je onemogudilo razmatranje njihovog genetskog odnosa.

Disten se takoder rjede nalazi, jednako kao i andaluzit, no gdje ga se nade, obi¢no je
obilno zastupljen 5to bas nije slufaj sa silimanitom i andaluzitom. Njegov naéin
pojavljivanja ilustriraju sl. 51 6, tabla 4. Poikilitni uklopci kvarca i biotita dokazuju
da je disten produkt postkinematske rekristalizacije.

Akcesorni minerali

Metalni mineral(i), koji nije odredivan u reflektiranoj svjetlosti, najéeséi je akee-
sorni sastojak. U gringistnim stijenama odredenih podruéja (dodirno pedruéje Papuka
i Krndije) dolazi u poveéanoj kolid¢ini od oko 5 %.

Medu éeiée akeesorne sastojke spadaju apatit, obiéno u vidu izduZenih, sitnih
prizmatskih zrna, zatim eirkon, Gesto sa zaobljenim korodiranim, rjede pravilnim
kristalnim oblicima, i granat, obiéno u vidu sitnih i izometriénih kristala. U parage-
nezi akcesornih minerala dolaze jod kolid¢inski podredleno i titanit, turmalin, coizit
i rutil,

Petrografija

U vige metamorfoziranim dijelovima progresivnometamorfnog kompleksa sla-
vonskih planina pretefu gnajsovi i tinjéevi kriljavei s amfibolitima 1 podredenim
mramorima, & u nize metamorfoziranim dijelovima filiti, zatim varijeteti kvarcnih
skriljavaca i zeleni Skriljavei. U vife metamorfoziranim dijelovima progresivnometa-
morfnog kompleksa javljaju se vrlo éesto I-graniti 1 pratece intermedijarne i baziéne
stijene, a na jugozapadnim padinama Psunja i manje pojave ultramafitnih stijena.

Stijene vifeg stupnja metamorfizma

Paragnajsovi su najrasprostranjenije stijene. Struktura im je najéedce lepidogra-
noblastiéna i lepidoblastiéna; éeci su sitnozrnati varijeteti (velidéina zrna do 1 mm)
od srednjozrnatih (veli¢ina zrna do 2 mm). Rjede se nailazi na porfiroblastiéne varije-
tete, dok su okeasti varijeteti paragnajsova kolid¢inski jod podredeniji,

Tekstura paragnajsova je paralelna, obifno lefasta ili kompozicijski, modalno
i granulometrijski vrplasta, s feolijacijom. Na mnogim su mjestima mikroborani,
a pokazuju i razlidite stupnjeve milonitizacije.

Paragnajsovi se zapodinju pojavljivati unutar biotitne zone, no glavno rasprosti-
ranje imaju unutar granatne, staurclitne i distenske, odnosno andaluzitne zone
srednjeg stupnja metamorfizma. Najéesée su to dvotinjéasti, a rijetko biotitni gnaj-
sovi u kojima dolaze, uz tinjee, kvare te kiseli plagioklas (Anggq i Ang; » u gnajsovima
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staurclitne zone) i ortoklas u promjenljivim proporecijama. U zavisnosti od meta-
morfne zone u kojoj se pojavijuju, u mineralni sastav mogu uéi jod granat, staurolit,
andaluzit, disten i silimanit, pa onda imamo, primjerice: granat-dvotinjéasti gnajs,
staurolit-dvotinjéasti gnajs, granat-staurolit-dvotinjéasti gnajs, andaluzit-dvotinjéa-
sti gnajs, disten-dvotinjéesti gnajs, silimanit-dvotinjéasti gnajs | druge. Sasvim se
podredeno nailazi na hornblenda-biotitne gnajsove (sl. 8, tabla 4 i sl. 3, tabla 5).

Paragnajsovi su dosta festo u razli¢itom stupnju filonitizirani. Radi se o stijenama
koje se pojavljuju duZ uzih ili Sirih rasjednih zona gdje su one u razli¢itom stupnju
kataklazirane i milonitizirane, Uz ove mehanié¢ke promjene odvijaju se i transforma-
cij¢ na mineralima pa nastaju filonitizirani gnajsovi - izrazito gkriljave stijene
izgradene od dominantnog sericita, s malo klorita, a u toj sitnolistiéavoj masi plivaju
zdrobljena zrna kataklastiénog kvarca.

Tinjéevi skriljovei obitno alterniraju s dominantnim paragnajsovima; u nekim
podruéjima (primjerice, Ravna gora) pretefu nad paragnajsovima. Oni imaju, takoder,
lepidogranoblastiénu i lepidoblastiénu strukturu, obifano sitnozrnatu (veli¢ina zrna
0,5 do 1 mm}, rijetko srednjozrnatu (velié¢ina zrna do 2-3mmy), a rjede porfirobla-
stiénu. Tekstura je paralelna, obiéno modalno i kompozicijski vrpéasta, s folijacijom;
cesto su mikroborani i tad esto u razliéitom stupnju kataklazirani,

Tinjéevi Skriljavei se, jednako kao i1 paragnjasovi, zapoéinju pojavljivati unutar
progresivnometamorfnog kompleksa u biotitnoj zoni, a rasprostiru se dalje unutar
vidih metamorfnih zona. U mineralnom sastavu kod nekih dominira kvare, a kod
nekih tinjed, pri éemu je obiéno vide biotita od muskovita (muskovit-biotit-kvarcni
$kriljavei, odnosno kvarc-muskovit-biotitni §kriljavei). Cesto sadrze i malo feldspata
i tad stoje na prijelazu prema paragnajsovima. U zavisnosti od metamorfne zone
u kojoj se javljaju, u mineralni sastav jos mogu uéi granat, staurolit, andaluzit, disten
i silimanit, pa onda imamo granat-tinjéeve $kriljavce, staurolit-tinjéeve Skriljovce,
andaluzit-tinjéeve skriljovce, disten-tinjéeve fkriljavce, silimanit-tinjéeve Skriljovce
itd. Treba istaéi da su ovi kritifni metamorfni minerali obiéno dedéi u tinjéevim
skriljaveima negoli u inade dominantnim paragnajsovima,

Amfiboliti i amfibolski $krilfavei su kolifinski podredeniji 1 javljaju se u paragnaj-
sovima i tinjéevim Skriljaveima u konformnom odnosu u vidu centimetarskih proslo-
jika do metarsko-dekametarskih ulozaka, obiéno ne debljih od 20 m. Struktura im je
nematogranoblastiéna i lepidogranoblastiéna, nekad i reliktna ofitna; preteZzno su
sitnozrnati (velifina zrna 0,2 do 1mm), rjede srednjozrmati (1 do 2mm), a rijetko
krupnozrnati (3 do 5mm). Porfiroblastiéni strukturni varijeteti se rijetko susrecu.
Tekstura je najéei¢e paralelna, obifno izrafena u folijaciji i lineaciji, mjestimice
i u vrpéastim izdvajanjima; rjede su masivne teksture,

U mineralnoj paragenezi se isti¢u hornblenda 1 plagioklas, uz koje mogu jos doéi
biotit, granat, kvarc i epidot. Najéeséi su bimodalni amfiboliti (plagioklas + horn-
blenda), a dosta su éesti i biotitni amfiboliti 1 kvarc-biotitni amfiboliti; koliéinski su
podredeniji varijeteti amfibolita s granatom i epidotom. Monomineralni amfibolski
skriljovei pojavijuju se rijetko u vidu centimetarskih proslojaka unutar amfibolitnih
bankova, Razlidite varijetete amfibolita ilustriraju sl. 7, tabla 4 i sl. 1, tabla 5. Podaci
detaljnih geokemijskih ispitivanja, a narodito izotopni sastav kisika, dokazuju da su
amfiboliti nastali iz primarnih baziénih magmatskih stijena (Pamié¢ & Marei,
1990).

I amfiboliti su, jednako kao i paragnajsovi, duZ rasjednih zona u razliditom
stupnju kataklazirani, a procesi kataklaze éesto su pradeni filonitizacijom,

Mramori se javljaju izuzetno rijetko u gnajsovima i tinjéevim Skriljaveima kao
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konformni ulodci metarskih i dekametarskih debljina. Dosad su zapaZeni unutar
staurolitne i distenske zone,

To su bjelitaste do plaviastosive stijene granoblastine strukture kod kojih
velidina zrna rijetko dostize do 1mm. Imaju najéeSce masivnu teksturu, a nekad
sadrie milimetarsko-centimetarske proslojke metapsamita i metapelita.

U mineralnom sastavu dominira kaleit, uz kojeg mjestimice dolaze primjese
kvarca | muskovita. Medu akcesornim sastojeima najéeséi je opaki mineral (grafit?),
nekad koneentriran u ledastim nagomilanjima, a jof su zapaZeni apatit i eirkon.

Stijene niZeg stupnja metamorfizma

Gringisti su takoder obilno zastupljeni u progresivnom kompleksu. Sve su to
uglavnom parametamorfne stijene koje se mogu svrstati u tri osnovne grupe: 1 zelene
Skriljavee s prijelazima u varijetete kvarcnih Skriljavaca, 2 filite i 3 kloritoidne
Skriljavee,

1 Zeleni Skriljovei s prijelazima u varijetete kvarcnih Sriljavaca, najéeSée su
stijene u zonama niskog stupnja metamorfizma. Sve one imaju, manje ili vise, iste
strukturno-teksturne karakteristike, bez obzira na razlike u mineralnom sastavu.

Struktura je obiéno granolepidoblastiéna, no gotovo uvijek i jasno relikina
blastopsamitna. Obiéno su to sitnozrnate (veliina zrna od 0,05 do 0,2-0,5 mm), rjede
krupnozrnate (veli¢ina zrna do 1-2 mm) stijene, dok su porfiroblastiéni strukturni
varijeteti znatno rjedi. Tekstura je paralelna, obiéno modalno vrpéasta 1 lecasta
s folijacijom, dosta éesto mikroborana, krenulirana pa i u razliéitom stupnju katakla-
zirana,

U mineralnoj paragenezi najéeséi su kvare, klorit i muskovit, a uz njih dolaze
feldspat (obiéno albit) i klinocoizit, dok u visim dijelovima tog facijesa dolaze epidot,
granat i biotit, Navedeni se minerali kombiniraju na razlitite nadine, tako da
razli¢ite mineralne parageneze definiraju pojedine vrste Skriljavaca: klorit + kvarce
+ muskovit; kvare + epidot + albit + klorit; kvarc + muskovit + klinociozit + klorit;
muskovit + epidot + klorit + kvarc; klorit + albit + muskovit + kvarc, a u vife me-
tamorfoziranim dijelovima granat + kvarc + muskovit + klorit, pa granat + kvare +
biotit + muskovit itd. Séavniéar & Sinkovec (1964) navode prisustvo talk-
kloritnih gkriljavaca u istoénim dijelovima Psunja. Bududi da se na te stijene nije
dosad obracala neka veda paZnja, to nije iskljufena moguénost da one imaju i vece
rasprostiranje u niskometamorfoziranim ili retrogradiranim dijelovima progresivno-
metamorfnog kompleksa, Mogude je da su talkni Skriljavei nastali retrogradnim
metamorfizmom iz serpentiniziranih ultramafita koji se inace javljaju unutar progre-
sivnometamorfnog kompleksa.

Razlitite varijetete niskometamorfnih skriljavaca grinfistnog facijesa prikazuju
sl, 5 do 8, tabla 3,

2 Filiti Gesto alterniraju s prikazanim metapsamitnim stijenama. To su stijene
blastosiline do lepidoblastiéne, veoma sitnozrnate strukture, Tekstura je paralelna,
obiéno kompozicijski i modalno vrpéasta s folijacijom. Cesto su plisirani i mikrobo-
rani, § pojavama kink-bendinga i penetrativnim gustim sistemima klivaZa aksijalne
povriine duz kojeg se wrii i transpozicija Skriljavosti (sl. 1 do 4, tabla 3),

U mineralnoj paragenezi karakteristitni su kvarc i muskovit (»bijeli tinjacs),
a kao sporedni sastojei dolaze klorit i feldspat. Cesto sadrie povedanu kolidéinu
opakog minerala (organska supstanca?) i sasvim podredeno cirkon.
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3 Kloritoidni $hriljovei. U ovu grupu ukljuéene su metapsamitne i metapelitne
stijene u kojima dolazi kloritoid bilo kao bitan bilo kao sporedan sastojak. Te se
stijene, u pravilu, javljaju u kontaktnim podruéjima izmedu semimetamorfnog (radlo-
valtkog) i progresivimometamorfnog kompleksa, tako da nije sasvim jasno kojem od
njih pripadaju. Jami&ie (1983 i 1988) u nekim svojim radovima uvritava kloritoidne
gkriljavee u semimetamortni (radlovaéki) kompleks, dok suna podruéju zahvaéenom
listomn Orahovica izdvojeni zasebno i oznaéni kao »De (devon). No izgleda vjerojat-
nije da pripadaju dijelovima progresivhometamorfnog kompleksa koji je metamorfo-
ziran u P-T uvjetima grindisinog facijesa.

Kloritoidni filiti su stijene u kojima obiéno dominira lepidoblastiéna do blasto-
siltno-pelitna masa, koja je izgradena preteZno od sericita (»bijelog tinjca«) i manje
kvarca. U toj masi plivaju prizmatski kristali kloritoida wveliine oko 1-1.5 mm,
U metapsamitnim kloritoidnim skriljaveima struktura je nematogranoblastiéna i re-
liktna blastopsamitna. Podredeniji su u njima blastoklasti kvarca od sitnorekristalizi-
ranog kvarca pomijefanog 5 muskovitom (=bijelim tinjeems«) u mezostazisu. U toj
masi dolaze, obi¢no u podredenijoj koli¢ini, idiomorfni prizmatski kristali kloritoida.
U nekim se metapsamitnim skriljaveima javljaju blastoklasti kvarea krupniji od
2mm 5to govori da su primarni protolit tim stijenama mogli biti i konglomeratiéni
pjestenjaci.

Kloritoidni Skriljavel karakteristiéno su mikroborani, s jasno izraZenim penetra=-
tivnim klivazom aksijalne povriine duz kojeg je skriljavost Gesto transponirana. Te
su pojave puno vide izraZene na kloritoidnim filitima negoli na kloritoidnim metap-
samitima. Idiomorfni porfiroblasti kloritoida ne pokazuju nikakve deformacijske
efekte 1 imaju jasan postkinematski karakter.

Dakle, kloritoidni skriljavel imaju, u osnovi, identiéno deformiran sklop kao
i okolni kloritni Skriljavei u kojima je paket kloritoidnih stijena konformno i uloZen
ito takoder dokazuje njihovu tijesnu penetsku povezanost.

Zonalan raspored mineralnih parageneza

Raffaelli (1965) je prvi ustanovio zonalnost u rasporedu mineralnih parageneza
u tinjéevim &riljaveima i paragnajsovima Ravne gore (jugozapadni Papuk) koja je
izraZena iduéi od juga prema sjeveru. Ona se ofituje u subecesiji: klorit — biotit
—granat —staurolit — silimanit. Znatno je kasnije utvrdeno da unajjace metamorfozi-
ranim dijelovima ovog metamorfnog kompleksa dolazi u tom istom podrudju i anda-
luzit (Pamié et al,, 1988).

Kako se zonalnoj gradi progresivnometamorfnog kompleksa slavonskih planina,
izuzev Ravne gore (Raffaelli, 1965), nije obradala u dosadadnjim istraZzivanjima
adekvatna paZnja, to éemo je ilustrirati s nekoliko lokalnih petrolodkih stupova (sl
6A do E). Oni su izradeni na osnovi obimnijeg uzorkovanja na duZim profilima
i mikroskopskoj obradi sistematski sakupljenih uzoraka. Pri tome nisu vréena struk-
turolodka mjerenja, tako da su na stupovima prikazane priblizne debljine pojedinih
metamorfnih zona.

Podruéje Koturié potoke predstavlja, u stvari, »locus typicus« na kojem je Raf-
faelli prvi ustanovio progresivan karakter ovog metamorfnog kompleksa. Kao 3to
se vidi na prilozenom stupu (sl. 64), u najdubljim je dijelovima otkrivena dosta Siroka
kloritna zona. Podinske nife metamorfozirane stijene i ishodiine stijene ovdje nisu
otkrivene. Medutim, istoénije od Koturi¢ potoka rasprostranjene su semimetamorfne
stijene, pretezno Skriljavi metapjescenjaci i slejt-filiti, koji se mogu pozitivno koreli-



Jakob Pamic¢ & Marvin Lanphere

118

lrpury pue yndeg sy 1) o xapduos sydiowsiai asssarBoad URILASIIE ay) JO SN0 afoponiad peraeg ‘g B

alipury 1 eynde] neyajdoy woupowmawoussaiord woysuasmy nowodngs iqsoponad mpeyo] g s

|
|'
|l|t14||

|‘|J’| i
N

:F;!-l'i
|‘|1|I|[
N
|

#li

H...|-‘

i
|
1

:

I
|
|
1

i
I
!

ﬁ

I||!!|;
-!I!'=
Hi

il |E|i_=||

1 A

|
ofipusy
3

N P Tl T THENC S S
[+ v % + +] 042 e s e ]
T ——
= i
i e i
| i ] e
=t o e Pt e g o [
e L i s
[+ & & % ¥ -
— - e e . Ry
e —— e o= = |jospuyens
[ =+ & ¥ ] * - Al x W oooi= — — — —
. ==
...... EE T W, o = = | ISPy
| s e——— =g FETa e
Eepte gl e e [ =S e
e — e e A B — = —|i5+08

g

15+

15eI0E

18+18

1o4g

1ped M= D2ADUDWEDS L
a

Tia orposalny
a



Hercinske granitne i metamorfne stijene Papuka, Psunja, Krndije. .. 117

rati s identiénim stijenama hercinskog semimetamorfnog (radlovackog) kompleksa iz
srediznjih i sjevernih dijelova Psunja (lijeve pritoke Pakre, juino od Novog Sela). No
kako je ovo podrudje zaplavijeno neogenskim sedimentima, to se nije mogao ustano-
viti njihov odnos prema stijenama spomenute kloritne zone,

Debljine narednih sukcesivnih zona: biotitne, granatne, staurclitne, andaluzitne
i silimanitne dosta su manje; karakteristiéno je da je silimanit jod prisutan i u gnajso-
vima koji su zahvacdeni djelomiénom migmatitizacijom.

Juino i jugozapadno odavde, stijene progresivihometamorfnog kompleksa imaju
veliko rasprostiranje na Psunju. I tu su zapafeni na mnogim mjestima navedeni
kritiéni minerali, ukljuéujudi i andaluzit i silimanit, no zasad nije uradena sistemat-
ska petroloska obrada nekog uzeg podruéja koja bi mogla dokumentirati spomenutu
zonalnost,

Podruéje Samanovica-Mijadi. Ovaj je lokalni petrologki stup konstruiran na
osnovi podataka dobivenih iz doline Mijaékog potoka, gdje su lijepo otkrivene stijene
kloritne zone, i doline Samanovice, gdje su dostupne stijene biotitne, granatne
i staurolitne zone (sl. 6B).

1 ovom je podrudju nesto sira kloritna zona u kojoj pretezu raznovrsni muskovit-
kvareni Skriljavei, muskovit-klorit-kvareni skriljavei, a mjestimice i muskowvit-
klinocoizit-klorit~-kvareni Skriljavei, dok su filiti koliéinski podredeniji. Ovdje su
stijene kloritne zone jade deformirane, intenzivno mikroborane, penetrativno krenu-
lirane i klivazirane, a nailazi se i na razlidite stupnjeve transpozicije folijacije, tako
da se vrlo éesto u jednoj stijeni nailazi na dva sistema (generacije?) folijacije. I ovdje
zu stijene kloritne zone zaplavljene neogenskim sedimentima, tako da podinske, nize
metamorfozirane stijene nisu otkrivene, _

Tinjéevi $kriljavel, s podredenim gnajsovima, naredne biotitne zone ovdje su nesto
vede debljine negoli u Koturid potoku. Vidi se dijelovi stupa karakteriziraju postup-
nim prevliadavanjem gnajsova na rafun tinjéevih Skriljavaca, i u tim se stijenama
jasno izdvajaju biotitna, granatna i staurolitna zona, Najdublji su dijelovi progresiv-
nometamorinog kompleksa pokriveni, tako da se ovdje nije mogao pratiti postupni
prijelaz u migmatite.

Oba naprijed prikazana lokalna stupa snimljena su u juZnoj zoni progresivnome-
tamorfnog kompleksa, koja se prostire na juZnom krilu velike papuéke sinformne
strukture, gdje metamorfna progresija raste u praveu sjevera.

Podruéje Budanice i Vojlovice. To je jedini stup koji je uraden u sjevernoj zoni
progresivnometamorfnog kompleksa Papuka (sl. 6C), odnosno u sjevernom krilu
papucke sinforme. U ovom podrudju nisu otkrivene stijene kloritne zone, a zonalnost
jeizraZena u progresivnoj sukcesiji: biotit — granat — staurolit — disten — silimanit,
koja se ovdje, za razliku od dva prethodna stupa, ofituje iduéi od sjevera prema jugu.
Najjade metamorfozirani dijelovi progresivnometamorfnog kompleksa ovdje se po-
stupno migmatiziraju i prelaze u migmatite,

1 metapjeStenjaci; 2 slejtovi; 3 filiti; 4 zeleni fkriljavei; 5 kloritoidni gkriljavei; 6§ &kriljavi
metapjestenjaci i sericit-kvarcni Skriljave; 7 tinjéevi Skriljavel; 8 paragnajsovi; 9 migmatiti; 10
djelomice migmatitizirani paragnajsovi; 11 I-graniti; 12 amfibaliti; 13 mramori;

And andaluzit: Bi biotit; Ctd klortoid, Ch klorit; Czs klinocoizit; Dt disten; Gr granat; Sil
silimanit; St staurolit
1 metasandstones; 2 slates; 3 phyllites; 4 greenschists; 5 chloritoid schists; 6 schistose
metasandstones and sericite-quartz schists; 7 mica schists; § paragneisses; 8 migmatites; 10
partially migmatitized paragneisses; 11 I-tvpe granites; 12 amphibolites; 13 marbles;
And andalusite; Bi biotite; Ced chloritoid, Ch chlorite; Czs clinozodsite; Dt kyanite: Gr garnet:
Sil sillimanite; 8t staurolite
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Na ovem se stupu istidu dvije specifitnosti u odnosu na naprijed prikazane!
1 Cesto se unutar staurolitne i silimanitne zone pojavljuju amfibolitne stijene za koje
je dokazano da potjeéu iz primarnih bazaltoidnih stijena (Pamic¢ & Marei, 1990),
2 lzvan doma#aja migmatita se u progresivnometamorfnom kompleksu dosta cesto
javljaju dekametarska tijela S-granita, koja su najvjerojatnije produkt kasnokine-
matskog granitnog plutonizma.

Kutjevadka rijeka. U krajnjim istoénim dijelovima Papuka, u podruéju Kutjevacke
rijeke, koja ovdje predstavlja granicu izmedu Papuka i Krndije, takoder nailazimo na
zonalnost progresivinometamorfnog kompleksa; tu su naroéito dobro razvijene zone
niskog stupnja metamorfizma (sl. D).

U najniZze metamorfoziranim dijelovima ovdje najprije dolaze kvarcitiéni skri-
ljavei u alternaciji sa slejt-filitima, u kojima su ulofeni paketi kloritoidnih Skrilja-
vaca &iji poloZaj unutar kristalinog kompleksa slavonskih planina nije do danas
pouzdano rijefen. Jamiéicé (1983) je mifljenja da taj niskometamorfni kompleks lefi
transgresivno preko stijena progresivnometamorfnog (psunjskog) kompleksa ili je na
njega djelomice navucten. Vaino je istaci da su prema nekim ranijim shvacanjima
(Tajder, 1957 i 1969; Raffaelli, 19685) te semimetamorfne stijene predstavljale
protolit iz kojeg je, za vrijeme hercinske orogeneze, nastao progresivnometamorfni
kompleks.

Dakle, postoje dva opreéna migljenja o veoma vainom geolofko-petrolodkom
problemu koji dosad nije dovoljno detaljno izuéavan. Terenski podaci iz Kutjevacke
rijeke upufuju na zakljuéak da stijene kloritoidne zone postupno prelaze u stijene
kloritne zone, odnosno da su one u nju ukljuéene i da predstavljaju najnize metamor-
fozirane dijelove progresivnometamorfnog kompleksa, S druge strane, paket s klori-
toidnim Skriljaveima stoji ovdje u jasnom tektonskom kontaktu s ckolnim gkriljavim
metapjeséenjacima i slejtovima koji pripadaju semimetamorfnom (radlovadkom)
kompleksu, koji je metamorfoziran u anhimetamorfnim uvjetima i u najniZim dijelo-
vima gringistnog facijesa.

Stijene kloritne zone predstavljene su preteZno muskovit-kvarenim &riljaveima,
dok su manje zastupljeni filiti i muskovit-klorit-kvarcni Skriljavei. T tim se stije-
nama karakteristiéno pojavljuje i klinoeoizit, koji inade nije tako ¢est sastojak stijena
kloritne zone na drugim lokalitetima.

MNa stijene kloritne zone kontinuirano se nadovezuju tinjéevi Skriljavei uz koli¢in-
ski podredene paragnajsove biotitne, granatne i staurolitne zone, U najdubljim
dijelovima progresiviiometamorinog kompleksa u Kutjevadkoj rijedi pretefu parag-
najsovi nad tinjéevim Skriljaveima u kojima je jod Kidpatidé (19010) utvrdio prisu-
stvo distena i silimanita. Ispod toga (nizi tokovi Kutjevaéke rijeke), odnosi bad nisu
sasvim jasni; i dalje preteiu dosta filonitizirani paragnajsovi s biotitom i granatom
u kojima dolaze dekametarski silovi granitoida, keji su predstavljeni uglavnom
tonalitima i granodioritima (Pamié, 1989a)

Podrudje Krndije. Ovaj je stup uraden na osnovi obrade uzoraka koji su sakupljeni
preteino u Sirem podrudju asfaltne ceste za NaSice i okolnim potocima, kao i na
sjevernim padinama Krndije u dolinama potoka koji gravitiraju prema Nadidkom
vodovodu (sl. 6E).

Ovdje nisu utvrdene stijene pojedinih dijelova kloritne zone. U vigim dijelovima
stupa prevladavaju tinjéevi Skriljavcei, 8 u dubljim paragnajsovi, i u njima se jasno
izdvajaju biotitna, granatna, staurclitna i distenska zona. Unutar granatne i stauro-
litne zone Cesto se pojavljuju i do 20m debeli ulosci amfibolita i amfibolskih
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skriljavaca koji se ovdje vedé duZe vrijeme eksploatiraju. U dubljim dijelovima ovog
stupa sre¢emo 1 metarsko-dekametarske ulodke mramora.

Za razliku od prikazanih stupova s juZnih padina Papuka, gdje je progresivna
zonalnost izraZena idudi od juga prema sjeveru, ovdje, na Krndiji, ukljudujuéi
i prikazani stup iz Kutjevacke rijeke, nalazimo inversnu zonalnost od sjevera prema
jugy, koju je zasad vrlo tedko objasniti.

Uvjeti metamorfizma, geotermometrija i geobarometrija

Na temelju izvriene mikrostrukturne i mikroteksturne obrade izbrusaka moguée
je dati kristalizacijsku evoluciju progresivhometamorfnog kompleksa slavonskih
planina. U niskometamorfnim stijenama sinkinematska kristalizacija kvarca + albita
+ muskovita + klorita + klinocoizita (epidota) + granata + biotita daje prvu Skriljavost
(5} koja je éesto krenulirana. Drugu Skriljavost (S:) markira biotit druge generacije
koji je rezultat njene transpozicije duz aksijalnih povriina mikrobora (sl. 4 1 5, tabla
3},

Kod stijena srednjeg stupnja metamorfizma izvriena je potpuna rekristalizacija
i preuredenje sklopa, tako da se pravel reliktne primarne Skriljavosti mogu pratiti
samo preko preferirane orijentacije sitnih inkluzija u porfiroblastima. Glavnu Skri-
ljavost tu definiraju sinkinematski kvarc + plagicklas + muskovit + biotit, dok su
granati nastali djelomice za vrijeme, a djelomice nakon glavne faze kristalizacije,
odnosno postanka drugog sistema folijacije. Staurelit, andaluzit i disten kristalizirali
su nakon deformacijske faze koja je dala drugu Skriljavost, no prije njenog krenulira-
nja. Andaluzit i disten mladi su od staurolita.

Karakteristitno je da se u stijenama progresivnometamorfnog kompleksa nailazi
na sve tri polimorfne modifikacije supstance Al;Si0s;. Po tome je taj kompleks
specificéan i ne moZe ga se jednoznaéno definirati u smislu facijelnih serija Miyas-
hira (1961). Po prikazanoj zonalnosti, apstrahirajuéi najvise metamorfne zone, on
ima karakteristike tipiénih metamorfnih sukcesija barovijenskog tipa.

I metamorfnoj petrologiji dugo je vladalo misljenje da prisustvo andalurita
u zonalnim metamorfnim sukeesijama kakova je ova u slavonskom kristalinu indi-
cira relativno visoke, a prisustvo distena relativno niske geotermicke gradijente. To
je i bila osnova Mivashiru za razdvajanje barovijenskih (vigi tlak) od abukumskih
{nizi tlak) metamorfnih facijelnih serija.

U novije se vrijeme istitu novi pristupi u razmatranju ovog problema. Tako,
primjerice, Hart i Dempster (1987) dokumentiraju misljenje da u progresivno-
metamorfnim sukcesijama povecanje temperature, koja uzrokuju metamorine reak-
cije, nije samo funkcija dubine nego se moZe i lateralno manifestirati. England
i Thompson (1984) pokazuju da prisustvo andaluzita u progresivnometamorfnim
kompleksima moZe biti uvjetovano lokalnim magmatskim konvekeijskim toplotnim
tokovima koji remete normalne progresivne reakeije u jednom zonalnometamorfozi-
ranom slijedu. Ovakva se interpretacija moZe prenijeti 1 na hercinski progresivnome-
tamorfni kompleks slavonskih planina, jer je on na mnogim mjestima isprobijan
hercinskim I-granitima, a i kasnomagmatskim S-granitima.

Dakle, u takvoj interpretaciji moZemo progresivnometamorfni kompleks slavon-
skih planina, s njegovom zonalnodéu: klorit — biotit — granat — staurolit — disten
shvatiti kao barovijensku facijelnu seriju u smislu Miyvashira (1961), koja je
nastala pri niskim geotermijskim gradijentima, odnosno poveéanom tlaku. Ova je
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pravilnost na pojedinim mjestima poremecena pojavom andaluzita, koji je kristalizi-
rac namjesto distena kao posljedica povedanih toplotnih tokova uvjetovanih granit-
nim magmatizmom. No objektivno treba istaéi da na Psunju, gdje je utvrdeno
prisustve andaluzita (Pamic¢, 1987) i gdje dolaze najvede mase granita (Marei,
1973), dosad nisu radeni detaljni petrologki stupovi pa je onda veoma tesko povlaciti
neke odredenije zakljuéke o odnosu distena i andaluzita, to tim vise 5to tu, bar prema
zasad raspolodivoj faktografiji, metamorfna zonalnost nije onoliko izraZena kao na
susjednom Papulu.

Prvi je u nas Slovenec (1982) inicirao geotermijska razmatranja kristalinih
stijena slavonskih planina. Koristeci dijagram Perc€uka (1968) on je, na osnovi
odnosa titana i magnezifnosti granata i biotita, dosao do zakljuéka da su skriljavei iz
Koturiéa potoka i Velike Radetine nastali pri temperaturi od 550-620°C (epidot-
amfibolitni facijes). Nadi podaci kemijskog sastava biotita i granata vrlo ge lijepo
podudaraju s onima koje je objavio Slovenee pa na taj naéin i s njegovim geotermij-
skim zaklju¢kom temeljenom na Peréukovom dijagramu.

Pored toga, koristili smo 1 geotermometar kojeg su predlozili Stormer (1975) te
Whitney i Stormer (1977), a koji se temelji na sastavu dva feldspata, odnosno na
sadrzaju albita u plagioklasu i keegzistentnom K-glinencu. On je dao za jedan uzorak
paragnajsa temperature od 441 do 459 °C, a za drugi temperature od 479-499°C 5to je
znatno nife u odnosu na podatke dobivene na spomenutom Peréukovom dijagramu,

Migmatiti

Hercinski migmatitni kompleks, koji se na povrdini pojavljuje samo na Papuku,
postupno se razvija iz najjade metamorfoziranih stijena prikazanog progresivnome-
tamorfnog kompleksa, Na Papuku se izdvajaju dva migmatitna pojasa: juZni, na
njegovim jugozapadnim obroneima, na potezu od Novog Sela do Vuéjaka, i sjeverni,
dvostruko duzi, koji se prostire na sjeveroistoénim obroncima, na potezu zapadno od
Tocka preko Jankovea gotovo do Orahovice, Ovaj se sjeverni migmatitni pojas na
zapadu udvaja i svojim jufnim krakom zadire u srediinje dijelove Papuka (okolica
Zvedeva). U juinom pojasu se migmatitizacija postupno povedava u smijeru sjevera,
a u sjevernom pojasu u smjeru juga. Migmatiti su nabuSeni 1 u brojnim naftnim
bufotinama u podlozi Panonskog bazena u &irem podrudju Slavonije (vidi sl, 1 i ta-
belu 1).

Sve te migmatitne stijene, i s povriine i iz bufotina, imaju, u esnovi, zajednicke
strukturno-teksturne karakteristike i dosta ujednaden mineralni sastav,

Mineralna parageneza

Mineralna parageneza migmatitnih stijena obuhvaéa kvarce i feldspate, koji pred-
stavljaju dominantne sastojke leukosoma, zatim tinjee i podredeno hornblendu i gra-
nat, koji su karakteristiéni za melanosome, odnosno paleosome, te razliéite sekun-
darne i akcesorne sastojke.

Kvarc 1 feldspati

Kwpare se javlja uglavnom u dvije generacije: nemobiliziran, kao sastojak pale-
osoma, i mobiliziran, kao glavni sastojak leukosoma u kojima je obifno, vie ili
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manje, ravnomjerno izmijesan s feldspatima, a rijetko je u njima, primjerice, u plagi-
oklasu, i poikilitski uklopljen (sl. 4, tabla 6).

Feldspati su predstavljeni plagioklasom, ortoklasom, mikroklinom, mikroperti-
tom te pegmatitnim proraslacima kvarea i feldspata.

Plagioklas se u migmatitima pojavijuje na dva nadina;: (1) kao postkinematski
porfiroblast, milimetarsko-centimetarskih dimenzija, ¢esto 5 poikilitnim uklopcima
ranije nastalih minerala (sl. 7, tabla 6), 1 (2) u vidu sitnih sinkinematskih zrna, koja su
ravnomjerno izmijesana s ostalim sastojeima.

Plagioklasi pokazuju manje razlike u kemijskom sastavu (tabela 3). Veéinom je to
oligoklas Anyg g 25 (srednja vrijednost je Ang, 5). Rjede je predstavljen jos kiselijim
flanovima tog izomorfnog niza koji se po sastavu pribliZavaju albitu (an. Pl;, Ply i Ple,
u tabeli 3). Nekada se u migmatitima nailazi u paleosomskim vrpeama na »primarne«
plagioklase koji su malo baziéniji(?) i, u pravilu, bar male zamudeniji u odnosu na
plagioklas iz leukosoma,

Plagioklas je u migmatitima najfesce sasvim svjeZ, rijetko je u manjoj mjeri,
a izuzetno rijetko umjereno zamuéen 1 potisnut obiéno sa sericitom.

Ortoklaz je kolidinski podredeniji od plagioklasza: éesto je malo do umjerenc
sericitiziran. Po podacima kemijske analize ortoklas sadrzi oko 5-6% primjese
albitne komponente (an. Org, tabela 3),

Mikroklin je, uz plagioklas, najéeséi mineral iz grupe feldspata. I on se festo javlia
kao porfiroblast u kojem se nailazi na poikilitne uklopke lkvarea, plagioklasa,
ortoklasa i biotita; u nekim se stijenama zapaia neravnomjerna mikroklinizacija
ortoklasa (sl. 516, tabla 6). Mikroklin se takoder éesto javlja i u sitnim zrmima, obiéno
jednaliéno izmijesan s ostalim sastojeima leukosoma. U nekim se stijenama nailazi na
dvije generacije mikroklina; mladi 1 krupniji mikroklin uklapa sitniji mikroklin prve
generacije.

Kemizam mikroklina ilustriraju analize oznacene Mig u tabeli 3. One pokazuju da
mikroklin obiéno sadrzi oko § % primjese albitne komponente.

Za razliku od svih drugih feldspata, mikroklin je prakticki uvijek idealno svjez.

Mikropertit je koliginski podredeniji feldspat, koji je takoder vezan za leukosome.
Kemizam plagioklasnih lamela mikropertita ilustriraju analize oznaéene Pmy u ta-
beli 3. One pokazuju da je to oligoklas (Anis2_164), koji je obiéno svieZiji od sraslih
ortoklasnih lamela.

Pegmatitni i mirmekitni proraslaci kvarca i alkalijskih feldspata takoder se ne
susrecu éesto. Prema optickim osobinama, alkalijski feldspat je ortoklas (fesde) ili
mikroklin (rjede).

Oblik uklopljenog kvarca je razlicit, no najéesée je jajolik. odnosno kaplji¢ast ili
klinasto-ervolik. Nekad su kvareni proraslaci ravnomjerno uklopljeni u feldspatu,
a nekad su vezani samo za rubne dijelove felspatskih zrna (sl. 4, tabla 6).

Feromagnezijski minerali

Biotit je najkarakteristiéniji sastojak melanosoma, paleosoma i restita. Javlja se
u listi¢ima koji imaju pleohroizam u smedoerveno] i smedoZutej boji. Cesto su svjedi,
a u nekim su stijenama malo, umjereno do znatno, rijetko i potpuno kloritizirani;
mjestimice se, uz klorit, izdvajaju epidot i magnetit. Biotit je takoder Cesto u razlidi-
tom stupnju i muskovitiziran (sl. 2, tabla 6), a ponekad sadrzi promjenljive koli¢ine
plechroitskih dvorova. Vrlo se rijetko na rubovima biotitnih listica nailazi na iglica-
ste agregate fibrolita (silimanita).
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Kemizam biotita ilustriraju analize oznafene Bi,, Bi; 1 Biy u tabeli 3. One
pokazuju da ispitivani biotiti imaju dosta visok sadriaj TiO, (srednja vrijednost je
2,90 %); kolicina ukupnog Zeljeza varira od 18,11 do 23,15 % (srednja vrijednost je
19,84 %)}, a MgO od 6,61 do B.90% (srednja vrijednost je 7,81 %). Odnos Fe:Mg je
vedinom 1,2-1.3, a riede se penje i do 2,0. Prvi padaju izmedu polja magnezijskih
i Zeljeznih biotita, dok drugi pripadaju Zeljezovitim biotitima (Guidotti et al,
1875).

Slovenec (1984) je pokazao da je politip 2M, mnogo éeééi od slofenih politipova,
dok politip 1M nije registriran.

Sekundarni klorit, nastao iz biotita, javlja se sitnolisticav, a ponegdje u krupnim
i pseudomorfnim listovima koji su kemijski analizirani (an. Ch,, tabela 3). Po odnosu
Fe/Fe+Mg : 5i, taj klorit pada u graniéno podruéje dijabantita i piknoklorita (Deer et
al., 1962); odnos Fe/Mg je 1,3, dakle, isti kao i u biotitu iz kojeg je postao.

Tabela 3. Mikrosondni kemijski sastav petrogenih sastojaka migmatita
Table 3. Microprobe chemical composition of rock-forming minerals of migmatites
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Muskowit je kolicinski podredeniji od biotita od kojega i nastaje. On se pojavljuje
na razli¢ite naéine — obiéno u sitnijim, rjede krupnijim listovima koji u nekim
stijenama uklapaju sitniji muskovit prve generacije. Rijetho se na rubovima listova
javljaju mirmekitni proraslaei kvarca, a nailazi se i na intergranularnu muskovitiza-
ciju (sl. 6, tabla 6).

Kemizam muskovita ilustriraju analize oznacene Ms;, Ms; i Msg u tabeli 3.
Sadrzaj TiO. dosta je visok (srednja vrijednost je 0,99 %), dok su srednji sadrZaji
MgO=0,80%, a ukupnog #Zeljeza 1,23%. Na dijagramu AIVLITiO; {(Anderson

zJ r o o
: .
20 O & a . o
o 4]
Q
= 18
= o o
= Ti-muskovit 5
1.8F I
a .
.
L.7F
1 i i A d i A ' i i i i i i L i L J
D1 62 03 0405 06 0.7 OB 09 10 11 12 13 L& 15 16
TiOz % ltez)
Migmatiti S-graniti
L] 3 o
Migmatites S-type granites

Sl 7. Dvokomponentni dijagram TiO.:AIVI za muskovit (Anderson & Row-
ley, 1981)

Fig. 7. The TiO, versus AIVI diagram for muscovite (Anderson & Rowley,
1981)

& Rowley, 1881) tofke muskovita rasipaju se uglavnom u polju titanskih musko-
vita (sl. 7). Prema podacima rendgenografskih istraZivanja (Slovenec, 1884), mu-
skovit je najéesce predstavljen politipom 2M,.

Hornblenda se vrlo rijetko javlja kao bitni mineral migmatita u melanosomnim,
odnosno restitnim vrpcama. To je redovito hipidiomorfno-prizmatska zelena horn-
blenda, koja je obi¢no svjeZa, rjede u razlicéitom stupnju kloritizirana. Po svojim
mikrofiziografskim karakteristikama ne razlikuje se od hornblende iz paragnajsova.

Granat se takoder rjede javlja, obiéno u melanosomskim agregatima u vidu sitnih
izometriénih zrna koja su rijetko u razliéitom stupnju kloritizirana.

Kemizam granata ilustriraju analize oznadene Gr; u tabeli 3, Radi se o granatu
u kojem prevliadava almandinska komponenta (56,7 % mol.), uz dosta visoke sadrzaje
spesartina (29,9 % mol) 1 niske sadrzaje piropa (8.2 % mol.) 1 grosulara (5,2 % mol.).
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Akcesorni sastojei

Medu akcesornim sastojcima dolaze raznovrsni minerali, koji se po kolidinskoj
ufestanosti mogu svrstati u tri grupe. Najfeddi su cirkon - obitno se javlja u vidu
zaobljenih zrna, rjede prizmatskih kristala, dosta éesto s uklopljenim pleohroitskim
dvorovima (sl. 2, tabla 6) i apatit, &ija se koliéina u nekim stijenama penje i na 1-2 %
(sl. 11 3, tabla 6).

Podredeniji akcesorni sastojci su metalni mineral(i), koji nisu detaljnije odredivani,
zatim coizit te granat i titanit, kojl mogu u nekim paleosomama imati i karakter
sporednog sastojka (sl. 1, tabla 6). Najmanje zastupljeni akcesorni sastojci migmatita
su rutil, turmalin i ortit.

Paleosome (mezogomel i neosome

Papucki migmatiti predstavljaju, jednako kao i migmatitne stijene uopce, stijene
u kojima najéeice dolaze u jako promjenljivim koli¢inama ishodiini gnajsni materijal
- paleosome (Mehnert, 1968), odnosno mezosome (Johannes, 1983 a) i pretaljeni,
odnosno mobilizirani neosomski materijal. Ovaj posljednji preteZno je predstavljen
svijetlim i debljim slojevima leukosoma dui éijeg se kontakta s paleosomama izdva-
jaju tanji slojevi melanosoma koji i nisu uvijek prisutni.

Paleosome (mezosome)

Palecsome, odnosno mezosome su mezokratne stijene koje su, u pravilu, predstav-
ljene paragnajsovima. Kao 5to je naprijed detaljno prikazano, paragnajsovi pokazuju
odredene varijacije u strukturi, teksturi, mineralnom i modalnem sastavu 3to se
reflektira i u variranju strukturno-teksturnih i kompozicijskih karakteristika mig-
matita koji iz njih postaju.

Paleosomski paragnajsovi predstavljaju maksimalno rekristalizirane stijene,
s lzrazitim metamorfnim sklopom u kojem se istice jasna folijacija uvjetovana
planparalelnim rasporedom biotita i muskovita (sl. 3, tabla 5). Debljine mezosoma
variraju od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara. Najéeséi su srednjozrnati
strukiturni varijeteti (veli¢ina zrna oko 1-2 mm), koji su obiéno ekvigranularni do
subekvigranularni.

Mineralni, a naroéito modalni sastav palecsoma varira od sloja do sloja. U njima
su uvijek prisutni u prevladavajucoj koliéini kvare, plagioklas, ortoklas i biotit (vrlo
rijetko i hornblenda), no s promjenljivim modalnim odnosima. Kemijske analize
paragnajsova (an. 18 do 29, tabela 6), odnosno iz njih proraéunati normativni sastav
pokazuje da kemizam paleosoma po odnosu plagioklasa i ortoklasa varira od gotovo
tonalitnog (4,5 % K-feldspata) preko najéedce granodioritnog (15-20 % K-feldspata)
do monecogranitnog (oko 20-25 % K-feldspata). Kemijski sastav modalnog plagio-
klasa je ujednaden, i to je obiéno oligoklas — Anag ¢ 05 . 8 sTednja vrijednost je Angs g
{an. PI, tabela 2). U palecsomama se na mnogim mjestima javljaju, pored navedenih
dominantnih sastojaka, jod i granat, disten i silimanit, dakle, mineralni sastojci inaée
karakteristiéni za jade metamorfozirane (amfibolitni facijes) dijelove progresivnome-
tamorfnog kompleksa. Njihovo prisustvo dokazuje da procese migmatitizacije treba
promatrati u okvirima regionalnog metamorfizma koji se odvijao u P-T uvjetima
srednjeg stupnja metamorfizma (amfibolitni facijes), odnosno kao njegov ultrameta-
morfni nastavak.
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Leukosome

Leukosome, ako nisu deformirane i kataklazirane, javljaju se obi¢no u leéama,
ceste u tankim slojevima ¢ija debljina varira od nekoliko milimetara do nekoliko
centimetara. One su obiéno izgradene od ksenomorfnih zrna promjenljive veliéine,
koja najéeice dosize velidinu do 3 ili 4mm. Dakle, leukosome su krupnozrnatije od
okolnih, odnosno proslojenih paleosomskih paragnajsova. Neito su kolidinski podred-
enije leukosome kod kojih je veliéina zrna 5-6mm, dok se vrlo rijetko nailazi na
pegmatitoidne varijetete leukosoma sa zrnima velid¢ine do 10 mm ili vide. Cak su i ked
jako flazeriranih migmatita pojedina okeca, bez obzira na njihovu veli€éinu, izgradena
obiéno od leukosomskih agregata velifine zrna do 3—4 mm, rijetko i do 6 mm.

Tekstura leukosoma je masivna, tj. mineralni sastojci ne pokazuju nikakav prefe-
rirani prostorni raspored, po éemu se takoder jasno razlikuju od okolnih, primarno
medusobno proslojenih paleosoma, odnosno mezosoma.

Leukosome su izrazito leukokratne stijene jer u njihovom mineralnom sastavu
previadavaju kvare 1 feldspati u razlifitim proporcijama. U odnosu na paleosome,
ovdje se kvarc javlja u krupnijim rekristaliziranim zrnima koja ponekad uklapaju
sitniji plagioklas pa i biotit iz paleosoma. Feldspati su u leukosomama predstavljeni
plagioklasom i K-vrstama. U leukosomama metatekstita poéetne faze migmatitiza-
cije, od K-feldspata sredemo samo ortoklas, dok u migmatitima vifeg stupnja migma-
titiziranja dolazi pretezno mikroklin, uz koliéinski podredeniji ortoklas. Na osnovi
podataka mikroskopiranja moZe se redi da se povedéanjem stupnja migmatitizacije
povedava koli¢ina mikroklina, a obiéno i njegova veliéina zrna.

Plagioklas je u leukosomama najéedée predstavljen oligoklasom sastava
Anyggga,; Srednja je vrijednost Ang e (an. Pl tabela 3). Dakle, kemijski sastav
plagicklasa se tu sasvim malo razlikuje od kemizma plagioklasa u ishodiinim
paleosomskim paragnajsovima (srednja je vrijednost Angs ¢). U nekim krupnozrnati-
jim (pegmatitoidnim) leukosomama dolazi i kiseliji plagioklas, koji, prema optiékim
odredivanjima, varira od albita do jako kiselog oligoklasa. Pegmatitni i mirmekitni
prorvaslaci kvarca i feldspata kolid¢inski su znatno podredeniji sastojei leukosoma;
nalazimo ih éesto u rubnim dijelovima krupnijih plagioklasnih i mikroklinskih zrna.
Mikropertiti su takoder sasvim podredeni sastojei leukosoma; prema podacima kemij-
ske analize (uzorci Pm, tabela 3), plagioklasne lamele mikropertita izgradene su od
kiselog oligoklasa (Angs 2 ;6.4).

Biotit u leukosomama festo uopée ne dolazi ili je prisutan u minimalnim koliéi-
nama (1-2 %). Isti je sluéaj i 5 akeesornim sastojeima.

Melanosome

Melanosome se javljaju duz kontakta leukosoma i paleosoma (mezosoma) u vidu
vrlo tankih milimetarskih (i tanjih) sloji¢a, mada se u pojedinim sluéajevima uopée
ne zapaZaju.

Biotit je najkarakteristitniji sastojak melanosoma; obifno je svjez ili u razliéitom
stupnju muskovitiziran. Zelena hornblenda je ponekad sporedan sastojak {sl. 1, tabla
6). Joi mogu bitl prisutni kvarc i feldspat (najcesce kiseli plagioklas). Biotit je
u melanosomama obiéno krupniji od biotita iz paleosoma, ito najéedce nije sludaj
s kvarcom 1 feldspatom.

U melanosomama karakteristiéno dolazi povedana koli¢ina akcesornih sastojaka,
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narofito granata, titanita, cirkona, apatita i metalnog minerala (sl. 1 i 3, tabla 6);
kolitinski su podredeniji turmalin, coizit, rutil i ortit. Neki od njih, primjerice, granat
i titanit dolaze mjestimice u poveéanoj koliéini tako da postaju sporedni sastojei
melanosoma,

Za razliku od leukosoma, melanosome imaju redovito paralelnu teksturu uvjeto-
vanu planparalelnim slaganjem biotita i muskovita. Obi¢no je njihova folijacija
konformna s folijacijom susjednih paleosomskih paragnajsova, mada je mjestimice
diskordantna u odnosu na generalnu orijentaciju okolnih leukosomsko-paleosomskih
slojeva. Izuzetno se rijetko nailazi na sasvim nepravilne, nebulitne nakupine melano-
somskog biotita,

Petrografija migmatita

Vragowvic (1963) je detaljno petrografski obradio teksturne varijetete migmatita
iz nekih dijelova Papuka. Ovdje ée se dati kratak, genetski temeljen petrografski
pregled migmatita koji ée ilustrirati postupnost migmatitne mobilizacije iz ishodi3-
nih paragnajsova progresivnometamorfnog kompleksa.

Migmatiti niZeg stupnja migmatitizacije

Metateksitni varijeteti migmatita (po nekim klasifikacijama: heterogeni migma-
titi) produkt su niZeg stupnja migmatitne mobilizacije tako da je u njima jod uvijek
dominantan ishodiini, paleosomski paragnajsni materijal. Oni su naroéito &esti
u dijelovima migmatitnog kompleksa koji su u kontaktu s najjate metamorfoziranim
dijelovima progresivnometamorfnog kompleksa, dok se podredenije javljaju kao re-
likti u jade migmatitiziranim dijelovima terena.

U takvim prikontaktnim podruéjima, u ishodifnim, maksimalno rekristaliziranim
paragnajsovima (sl. 1 i 2, tabla 1, sl. 3, tabla 5) zapofinju se javljati pojedinaéne,
obiéno milimetarske, rijetko centimetarske lece leukosoma u kojima pretefe kvare,
uz manje feldspata (sl. 3, tabla 1, sl 4, tabla 3), Iduéi dalje od kontakta, postupno se
povecéava kolidina leukosomskog materijala; lece postaju vecde, a stijena vec zadobiva
jasnu vrpéastu teksturu (sl 4, tabla 1, sl. 5, tabla 5), no leukosomskog materijala
nema vise od oko 20 %. Iduéi jos dalje od kontakta, stupanj migmatitne mobilizacije
joi se vide povecava — leukosomski slojevi su brojniji, guiée poredani i festo veéih
debljina (sl. 51 8, tabla 5, sL. 5, tabla 1) i na njih otpada skoro oko polovica od ukupne
mase stijene. Konadno, u metateksitima joi udaljenijim od kontakta (sl. 7, tabla 5),
leukosomskog materijala je jog vise, slojevi su deblji, medusobno se stapaju ili ¢éak
i budiniraju tako da je viSe neosomskog negoli paleosomskog materijala. Takve, jate
migmatitizirane stijene imaju veé tipske stromatitne teksture, Vrlo je karakteristiéno
da u leukosomama ovih metateksita najiéedée nema mikroklina; feldspat je zastupljen
uglavnom kiselim plagioklasom, uz kojeg se mogu podredeno pojaviti 1 pegmatitni
proraslaci, najéesce duz rubnih dijelova plagioklasnih zrna.

Prema najnovijim shvacanjima, koja se temelje na vrlo obimnoj analitiékoj
faktografiji (Mehnert & Biisch, 1982; Olsen, 1983; Johannes, 1983; 1983 a;
Gupta & Johannes, 1982; i drugi), ovakve leukosome u metateksitima (bar ove
koje su produkt nifeg stupnja migmatitizacije) mogle su nastati u subsolidusnom
podruéju, dakle, metamorfnom diferencijacijom, odnosno mobilizacijom.



128 Jakob Pamié & Marvin Lanphere

Migmatiti viseg stupnja migmatitizacije

Migmatiti viseg stupnja migmatitizacije (po nekim klasifikacijama: homogeni
migmatiti) genetski se nadovezuju na prethodno opisane jer se u njima jof vise
smanjuje koli¢ina ishodidnog paleosomskog materijala ili pak u potpunosti prelaze
u migmatitne mobilizirane neosome (dijateksite). Kod ovih su migmatita vrpéaste,
stromatitne teksture jod vise izraZene, no pojedini slojevi i lede su éesto nepravilni
i opéenito ne pokazuju onu teksturnu pravilnost koja je karakteristiéna za metatek-
site,

Mineralni sastav i strukturne karakteristike znatno variraju od jednog do drugog
sloja. Ponekad se dvije ili vise leukosoma stapaju dajudi deblji sloj. Kolid¢inski odnos
leukosoma i melanosoma jako varira, no najéeiée leukosome jasno dominiraju nad
melanosomama.

Po mineralnom sastavu razlikuju se dvije glavne grupe leukosoma. 1 Kvarcom
bogate leukosome sadrze preteino rekristalizirani kvare uz malo ili nimalo mikro-
klina i plagioklasa. One su obiéno tanke, & i inaée jako lice na kvarcom bogate lece ili
slojide koji su opisani kao produkt prve faze migmatitizacije kod metateksita.
2 Granodioritne do monzogranitne leukosome koji su obiéno krupnozrnatije, One su
izgradene od kvarca, plagioklasa i mikroklina, Krupni mikroklin obiéno poikilitski
uklapa cjelovita zrna ili relikte plagioklasa, ortoklasa i biotita (s1. 7, tabla 8), a vrlo su
desta i medusobna prorastanja kvarca i feldspata, te mikroklina i plagioklasa.

Melanosome su izgradene pretezno od biotita uz kojeg se, u pojedinim uzorcima,
javlja i hornblenda, a negdje dolaze | novoformirana zrna mikroklina i plagioklasa.
Ove ukazuje na mogucnost da se je pri tim vidim stupnjevima migmatitne mobiliza-
cije odvijala, uglavnom, simultana kristalizacija hornblende, kvarca i feldspata.

Mezosome sadrie, pored kvarca i feldspata, jod i krupnije rekristalizirani biotit.
Mikroskopski se €esto ne moZe povuéi razlika izmedu mezosoma i granitoidnih
leukosoma jer 1 mezosome obiéno imaju granoblastiénu (granulitnu) strukturw,
doduie s manjom velicinom zrna. Medutim, distinkeija je moguéa makroskopskim
promatranjem jer je na mezosomama obiéno jasno safuvana paralelna tekstura.

Danas previadava misljenje da su ovakvi homogeni migmatiti nastali, za razliku
od heterogenih migmatita, procesima parcijalnog taljenja (Mehnert & Bisch,
1982; Olsen, 1983; Johannes, 1983; i drugi).

Teksturni varijeteti migmatita

Bududi da se migmatitna mobilizacija najéeice obavlja pri djelovanju jednosmjer-
nog tlaka, duf folijacijskih povrdina ishodignih paragnajsova, to migmatitne stijene
imaju preteino razlidite paralelne teksture. Pored veé opisanih metateksitnih migma-
tita, koji redovito imaju lecaste i lecasto-vrpéaste teksture, najéesce se medu slavon-
skim migmatitima nailazi na stromatitne migmatite koji pokazuju dosta velike
varijacije u debljini leukosomskih, melanogomskih i mezosomskih slojeva, odnosno
u njihovim koliéinskim proporeijama, no ipak uz jasno previadavanje leukosomskog
materijala. Dok su leukosomski minerali u njima obiéno sasvim svjedi, dotle je biotit
u melanosomama | mezosomama redovito malo do umjereno, a rijetko | potpuno
muskovitiziran, Pored ovih se joi javijaju i porfiroblastiéni stromatitni migmatiti
u kojima se dosta cesto izdvajaju feldspatski porfiroblasti, nekad veliéine 1 do 2-3 em.
Obiéno je to mikroklin, a rjede kiseli plagioklas; oba éesto poikilitski uklapaju
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minerale iz ishodifnih paleosomskih paragnajsova. Ove se stijene nejasno mijesaju
s gore prikazanim stromatitnim migmatitima.

Borani migmatiti su, u stvarl, metateksitni i stromatitni migmatiti kod kojih su
slojevi i lece neosoma | mezosoma borani; bore su mikroskopskih, odnosno submili-
metarsko-milimetarskih i makroskopskih, centimetarsko-metarskih dimenzija. Bo-
rani migmatiti su Gesto intenzivno kataklazirani; leukosomski sastojei se drobe
i nagomilavaju u okca koja plivaju u melanosomskom, odnosno mezosomskom
mezostazisu. Kada je ovaj posljednji koliéinski potéinjen, onda su okca obavijena
nakupinama biotita. Inade, sama su okea izgradena od kvarca i krupnijeg mikroklina,
odnosno kiselog plagioklasa (sl. 5, 6 i 7, tabla 8);, kvarc je redovito mozaiéan
s undulatornim potamnjenjem (sl 8, tabla 6), dok su srasladke lamele plagioklasa
cesto izuvijane, mikroborane i mikrorasjedane. Takvi okcasti (flazer) migmatiti
najéesci su teksturni varijeteti unutar papuékog migmatitnog kompleksa; oni su
lijepo otkriveni u dolini Brzaje, od Vuéjaka sve do njencg izvorista, zatim dalje na
istok sve do Jankovea, odnosno najistoénijih dijelova Papuka. To su, inade, i najéesci
teksturni varijeteti medu migmatitima, koji su nabufeni u brojnim naftnim budoti-
nama diljem cijele Slavonije.

Neki papulki migmatiti imaju i masivnu teksture, Medu takvima su najéeddi
nebulitni migmatiti, koji su narodito Gesti u kontaktnim podrudjima granitnih tijela,
bez obzira na njihove dimenzije, i stromatitnih migmatita., Kod njih se neosomski
materijal izdvaja nepravilno, a ne duZ folijacijskih povrsina paleosomskih gnajsova,
Cesto je to mijefanje paleosomskog i necsomskog materijala sasvim nepravilno,
dajuéi utisak bredaste strukiure (tzv. agmatitni migmatiti). Rjede se nailazi na
pigmatitne migmatite — bijele leukosomske Zile, obiéno milimetarsko-centimetar-
skih debljina; zmijoliko su izuvijane i borane i obiéno jasno diskordantne u odnosu
na folijacijske povriine ckolnih migmatita.

Diosta se desto nailazi na dijateksitne migmatite u kojima nema relikata ishodis-
nih paleosomskih gnajsova jer su u potpunosti migmatitno mobilizirane. Po sklopu su
to magmatske stijene, najéedce granodioritnog i moncogranitnog sastava, U njima se
nailazi na Sliraste i turbulente teksture, a mineralni sastojei su im éesto plastiéno
deformirani.

Neki od navedenih stromatitnih i deformiranih stromatitnih migmatita, kao
i nebulitnih i dijateksitnih migmatita prikazani su na sl. 6 do 8, tabla 1; sl. 1 do 8,
tabla 2, dok su varijeteti metateksita prikazani na sl. 1 do 3, tabla 1.

Petrografska klasifikacija migmatita

Buduéi da migmatiti imaju granitoidni sastav, a javljaju se zajedno sa S-grani-
tima, to je interesantna njihova petrografska korelacija. Osnovna petrografska klasi-
fikacija takvih stijena temelji se na modalnom sastavu koji se obiéno ne odreduje na
migmatitnim stijenama zbog njihovih teksturnih karakteristika, odnosno zbog vrlo
neujednadenog mijefanja leukosomskog, melanosomskog i paleosomskog materijala,

Zbog toga demo se posluziti Q'-ANOR dijagramom (Streckeisen & Le Mai-
tre, 18749), koji se temelji na normativnom mineralnom sastavu. Podaci za papucke
migmatite prikazani su na takvom mezonormativnom dijagramu, na kojem se vidi da
se vedina tofaka migmatita niZeg stupnja migmatitizacije gomila u poljima granodi-
orita (4) i moneogranita (sl. 10). Nedto je vife toéaka u polju moncogranita gdje pada,
doduge wrlo blizu graniéne linije s granodioritima, i prosjeéni sastav papudkih
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migmatita. Sasvim mali broj tofaka pada i u polje granita s. str. (3a), a jedna ¢ak
i u polje plagiogranita, odnosno alkalijsko-feldspatskih granita (2), Ovi posljednje
navedeni sastavi odgovaraju izrazito leukokratnim homogenim migmatitima oboga-
éenim mikroklinom, uz kojeg dolazi jako kiseli plagioklas éiji kemizam pada u prije-
lazno podruéje izmedu albita i jako kiselog oligoklasa.

Dakle, papucki migmatiti imaju, u osnovi, granodioritno-moncogranitni sastav sa
slabo izrazenim trendovima prema granitima i1 ¢ak alkalijsko-feldspatskim grani-
tima.

S—graniti i asocirane intermedijarne stijene

Granitoidni plutoni kao i manja tijela granita unutar papuékog migmatitnog
kompleksa, ukljufujuéi i centimetarsko-decimetarske venite, izgradeni su prete®no od
S—granita, uz koje se podredeno javljaju i intermedijarne stijene. Te su stijene takoder
registrirane i u brojnim naftnim bufotinama (sl. 1, tabela 1),

I granitoidne i intermedijarne stijene imaju, uz odredena variranja, dosta ujedna-
cene strukturno-teksturne karakteristike i, u osnovi, identiénu mineralnu parage-
nezu.

Mineralna parageneza

Mineralna parageneza S-granitoida ukljufuje kvarc i feldspate, kao najéesce
salske bitne sastojke, te tinjce i amfibol, kao bitne femske sastojke. Pored njih, ona
jo& obuhvaca kolicinski podredeniji granat i silimanit, te razli¢ite sekundarne i akce-
sorne sastojke,

Evarce i feldspati

Kuvare se javlja najéeice u vidu ksenomorfnih zasebnih zrna, rjede u sitnozrnatim
aglomeracijama. Dosta ga se festo nalazi u obliku okruglastih, ervolikih i kapljiéa-
stih izdvajanja u feldspatima (sl. 6, tabla 7 i sl. 3 i 4, tabla 8).

Feldspati su zastupljeni plagioklasom, ortoklasom, mikroklinom, mikropertitom
te pegmatitnim 1 mirmekitnim proraslacima kvarca 1 feldspata.

Plagioklas je najéesci feldspat koji kod pojedinih varijeteta granita i intermedi-
jarnih stijena pokazuje manja koliinska variranja, a i promjene u kemijskom
sastavu. Najéesce je svjez. a negdje je u razliditom stupnju izmijenjen i presaoc
u sericit 1 klinocoizit, a rjede u kaleit i prenit.

Kemijski sastav plagioklasa prikazan je u priloZenoj tabeli 4. U razliéitim varije-
tetima intermedijarnih stijena plagioklas je predstavljen andezinom; plagioklasi iz
tridetaljno obradivane stijene imaju sastave: Angs 1430 ANy gg3 21 AN 3 45 0lan PL,
Plg 1 Ply, tabela 4). Rijetko su kada na rubu zrna slabo zonalni, no s vrlo slabo
izraZenim promjenama kemijskog sastava.

Plagioklasi iz razliditih granitoidnih varijeteta predstavljeni su oligoklasom,
najéeiée s vrlo slabo izrafenim varijacijama u sadrzaju anortitne komponente,
U fetiri detaljno obradivana uzorka dobiveni su ovi sastavi: Anqge o 0. ANy o 045
Angy gop71 Aoy pos g lan. Plsg, Plag, Plas 1 Plag, tabela 4). Rijetko su Plagiﬂk]ﬂs'll ]IESI'.I.D
zonalni (sl. 5, tabla 8), a promjene u kemijskom sastavu od jezgre do ruba zrna
izrafene su u intervalu od Anss s sss, odnosno Anses sz g (An. Pl 1 Plis, tabela 4).



Hercinske granitne | metamorfne stijene Papuka, Psunja, Kmdije. .. 131

U nekim leukokratnim granitoidnim varijetetima plagioklas je zastupljen kiselim
élanovima niza ¢iji sastav varira od albita do jako kiselog oligoklasa. Tako, primje-
rice, u muskovit-biotitnom granitu iz budotine Osijek-2 plagioklas ima sastav
ANy aa4 8 U muskovit-biotitnom granitu iz budotine Bankovei-2 sastav Angaoq g,
odnosno Ang g 5 (an, Pl i Ply,, tabela 4), Takvi alkalijsko-feldspatski graniti (plagi-
ograniti} zapaZeni su i unutar zvelevskog granitoidnog plutona, a jedan takav
varijetet iz doline Brzaje opisao je detaljno Vragowvié (1985).

Od K-glinenaca, najéedci je mikroklin, koji je produkt K-metasomatoze fto
potkrepljuju vrlo éeste pojave uklopaka plagioklasa i biotita u krupnijim zrnima
mikroklina (sl. 3, tabla 7). Pored toga, mikroklin se javlja jof i intergranularno
u sitnim ksenomorfnim zrnima (sl. 4, tabla 8).

Kemijski sastav mikroklina dosta je ujednaden. On obiéno ne sadrii primjese
anortitne komponente, dok sadrzaj albitne komponente varira od uzorka do uzorka:
ﬁbﬁ. Bt & Aba 1—8, 4 Ahl-_ 04, By J“Lbul =4, 4 i J’Lhu., T=14, 8 tako da ﬂﬂril] K-—felds-
pulske komponente u tim istim weorcima varvira u intervalu: 91,6-96,1, 93,6-93.9,
BU,1 95,0, 93,6-94.6 i B4,9-94,0% (un, Mis, Mis, Mis, Mig i Migs, tabela 4).

Ortoklas, za razliku od éedceg mikroklina, obi¢no je bar malo zamuéen («kaolini-
girans ), a mjestimice 1§ malo do umjereno sevieilizican,

Kemijski sastav ortoklasa dosta je ujednaden i njega ilustriraju analize Oryy i Orgg,
tabela 4 One pokazuje varijacije u sadrzaju anortitne komponente od 0,3 do 0,6 %,
albitne od 5.4 do 8,5 "% | K-feldspatske od 90,49 do 845 %,

Mikropertiti se javljaju kao sporedni sastojei S-granita. | oni su obiéno opticki
hunmogeni i svjezi, jednako kao i mikroklin, Kemijsha analiza Pm., u tabeli 4 poka-
zuju da plagioklasne lamele sadrde: anortita od 1,4 do 18,6 %, albita od 80,5 do 98,1 %
1 K -Teldspata od 0.5 do 0.9 %,

Pegmatitng @ mirmelkstn provastac: kearca @ feldspata javljaju se samo u nekim
granitoidnim stijenama, 1 to u malim koli¢inama, obiéne od 1-2%, a vrlo rijetko
imaju karakter sporednih sastojaka. Kvarena zina prorastaju se s feldspalima na
razlicite nadine: kapljicasto, crvoliko, zmijoliko i sasvim nepravilno (sl. 2, 31 4, tabla
#). Kod pegmatitnih prorastaca obiéno je klinasti kvare uklopljen u krupnijem zrnu
alkalijskog feldspata, dok je kod mirmekita kvare obiéno provastae s oligoklasom.

Alkalijski feldspat 1z pegmatitnog provaslaca iz detaljno ispitivanog biotitnog
muoncogranita sadei 2,1 % albita i 76,9 % K-feldspata (an. Mim.,, tabela 4),

Tekat za tabelu 4
Explanation for Table 4

Pl plagioklas; Plz, ; zonalni plagioklas; Pm mikropertit; Or ortoklas; Mi mikrokling
Mm mirmekitski mikrokling Bi biotil; Ms muskovit; Ho homblenda;, Ch klorit; Ep
epidot
Indeksi na skracenicama minerals oznacavaju brojeve uzoraka stijena iz tabele 8
Proracun je izvréen na bazi § (feldspat), 13 (epidot), 24 (biotit. muskovit i hornblenda) 1 36
{kloril) kisikovih iona

Pl plagioclase; Ple, 5 zoned plagioclase;, Pm microperthite; Or orthoclase;, Mi micro-
cline; Mm  myrmekitic microcline; Bi biotite; Ms muscovite; Ho  hornblende; Ch
chloriie; Ep epidote
Indexes on mineral abbrevations mark the rock samples {rom Table 9
Calculated on the basis of 18 (feldspar), 13 (epidote), 24 (biotite, muscovite, and hornblende),
and 36 (chlorte) oxygen ions



Tabela 4. Mikrosondni kemijski sastav petrogenih minerala S-granita
Table 4, Microprobe chemical composition of rock-forming minerals of S-type granites
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BL 2.760 2.781 2.7%4 2.76& 3.000 3.000 2,784
M 1.240 1.237 1.288 1.2350 1.00% 1.0014 1.216

Ca 0.247 0.212 0.241 0.2%3% = - 0.220
ln 0,750 0.730 0,725 0759 0.060 D.061 0770
E 0,011 0.012 0.006 ©0.011 0.930 0.900 0,008
An 24.9 22.2 4.8 25.7 - - 22.0

b 4.0 PB.S MG 75.2 6.1 B.& 7.2
Or 1a 1.3 0.6 1.1 9%.% 936 0.8

2.79% 2.720 2.799 3.006
1.207 1.203 1.218 1.007
2.219 0.219 0.237 0.001
C.756 0.786 0.760 0.093
0.015 0.010 0.01s O,85%
22.1 2.6 2.7 O,
7B.8 7.4 75,9 9.8
1.5 1.0 1.4 90,1
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Plyy  Flyss Flys, Plae, Floae, M, Mi, M, My, 05, On; O
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.r.:l.:_z,l:I3 22.91 20.28 21.31 21.70 21.98 18.29 18.70 1%.4% 19.49 1%.12 12.30 19.80
Cal 2.32 0.40 2.06 2.53 .66 0,00 0.00 0.00 Q.00 Q.06 0.10 0.00
H-E'.’.I 10.27 11.9% 10.91 10.%8 10,09 ©0.58 0.59 0.69 0.5 0.59 0.62 0.75
L Q.21 Q.11 Q.18 0,12 Q.12 15.62 15.%2 15.16 15.62 15.62 15.23 15.71
99.98  99.55 99.57 99.46 99.72 99.5 99.30 99.99 100.09 99.63 99.34 99.47
Braj iona - Numbera of lons
&i 2.8351 2.9%44 2.881 2.866 2.833 5,009 2.995 2.972 2.960 2.973% 2.9%68 2.946
il 1,189 1.05% 1,111 1,132 1.189 0,997 1.020 1.053 1.058 1.043 1,054 1.081
Ca 0.109 ©.01% C.098 0.120 0.17% - = = - 0.003 0.006 -
Na 0.577 1.020 0,936 O.B91 0.8B68 O0.052 0.05% 0.061 ©.05% 0.05% 0.05 O0.067
E 0.012 ©.006 C.000 0©.007 0.007 0.%21 0.90% 0,889 0,917 0.922 0.900 0,905
An 10.9 1.8 9.4 1.2 1&.6 - - - - 0.3 0.5 -
Kb 87.9 97.6 B89.6 88.1 8.8 B8 5.5 Bl ] S. 5.8 6.9
or 1.2 0.6 1.0 0.7 0.7 Sh.6 9.5 9%.6 8.5 O4.3 G3.7 9.1
Oryg Miyg Miyg Mo Mip,e Plp  Plye Plyg Pl Plyes, Plycs, Plycs,
Eil, 64,46 B5.01 B4.60 64.37 E0.01 67.5% 68.67 64.60 G4.4% 67.38 66.07 65.89
1._1.2.‘15 19,13 18.64 18.9% 19.26 19,19 19.53 21.9% 21.58 22.60 20.24 20.66 20.48
Cal 0.12 0.06 0.06 ©0.00 0,00 D.38 D.96 1.57 1.21 0.7 1.80 1,00
Ha 0 0.92 0.85 1.62 0.65 0.62 12.5%3 11.90 11.%2 11.15 11.78 11.4% 11.48
EEE 4,90 15,35 14,17 15.41 15.52 ©0.05 0.00 0.07 009 0.07 0.07 l}_ﬁ
99.53 99,91 99.38 99.67 100,34 100.08 99.89 99.23 99.50 100.17 93.63 100.0%
Broj fona - Wumbera of lona
51 2,976 2.995 2.981 2,973 2.981 2.965 2.863 2.871 2.848 2.949 2.916 2.935
Al 1.041 1.002 1.0%0 1.047 1.037 1.010 1,186 1.129 1.177 1.044 1.078 1.059
Ca C.006 0.00% 0.003 - - 0.018 0,088 O0.07% 0,057 0,035 0.066 0,047
Ha 0,082 0.07 0,185 0,058 0.055 1.072 1.021 0.97% 0.955 0.99% 0.998 0.977
K O-B’?‘B Q-WE E.B_’H- ﬂ.?ﬂﬂ 0.905 U-"-‘D} oy ﬂlm D!mﬁ ﬂ,ﬂm u’lm urn'll
An 0.6 0.4 0,3% - - 1.6 4.% 7.1 5.6 2.4  B.% 4.5
ib 8.5 7.7 14.8 6.0 5.7 98.1 95.7 932.5 9.9 96.2 93.3 944
or 90.9 91.9 B4.9 W0 985 0.3 - 0.4 0.5 0.4 0.4 1.1




Euﬂa
'Ii‘.'lz
'“'2'}!-
Or.0

23
Fal*

RiQ

Cal
Ra,b

ALV I
Ti
Or
Fe

Hi

Ce
LI

RiC

Cald

B.Eﬂ
o

5i
ALIV
AIVI

Cr
Fe

Wi

Ca
Na

Bi 1 Bi 1 Bi 1 Bil

Bi, Bi. M Bi

& =]

Big Mg By By

ih .68
es7l
16.12
0.03
17.09
0.25
.00
10,86
0. 00
.12 0.10
9.66 9.5

37.16
2.70
16.77
0,00
17.29
0.30
.00
10.93%
c.08

37.h2
2.6%
16.2%
000
17.72
o.1s
C.13
10.81
o.o7
0.07
9. 36

37.38
273
16,00
0.02
18.%%
0.29
.00
10.79
0.00
0.0%
F.89

37.06
2.72
16.32
0.00
17.9%
0.a3
.00
10.10
.04
0.0%
9.76

38.15
R ld
16,14
0.05
19.40
C.a3
0.06
.89
0.00
0.10
F.61

2.85 2.35

Q.03 0,00

0.31 0.26
0.02 0,00

.00 .00
0.11 0.00
3.52 J.28

37.07 37.68 37.44

16,42 16,47 16.8%

18.58 18.62 16.49

T.98 10,42 11.83

35.91
.08
16.4%
0.16
16.68
G.36
0.0L
11.6%
o.o0
0.2l
3,53

27,37 36.78
3.05 3.45
16.77 17.77
0.00 ©.00
16.83 18.77
G.35. ©.39
.00 009
12.95 8.7
.00 0,00
0.10 0.C7
3,48 3.17

292

Q.00

f.u5
0.00

a.05
0.10
9.40%

95.22 94.58

94,60 95.36 94,857 95.25 94,85 95.08 95.54 95.02

9556 94.8B5

Braj lona - Numbers of lona

5.512
2 6EE
c.o7a
0. 297
0003

S thES
2:3%5
0.372 0,337
C.29%9 0.294
2.081 2.126 2.185 2.2%92
0.031 0.037 0.017 0.037
- - Q.05 =
2.357 2.3% 2.376 2.397
L I:hﬂl!' 04.011 -
0.03%4 0.029 0.020 0.0158
1.79% 1,935 1.960 1.766
G.888 5.317 5.310 4.612

5.517
Z.083

51‘ E'N
2030
0.a%0
0.308
0.002

Bi Bi Ha

Bi,, Blpg Bl MNayg

G558
2L 0ap
0,412
0.303

5,800 5,510 5.504
2,560 2,490 2.406
0,202 0,386 O.476
0.389 0,319 O.262
0,004 0,004
2,232 2. 441 2,309 2,882
0.054 0.055 0.039 0.033
P qu? ﬂeﬂﬂ‘e
2,238 2,219 2,202 2.%06
0, 006

0.014 0.02% 0.032
1.B47 L.B845 1.80%5 1.758
5.077 %.768 5.106 &.872

He ] Bi Bi

26 26 27 27

S.06]
2. 533
0,326
0338
C.019
2.064
0085
- e.ool
2.615 2.578
G.008 -

0020 0.080
1.784 1.793
8,411 4,915

5606
2. 5530
C. 571
0. 344
2,080
0. Dl
2,896
Q.029
1.614
Fateiag

5.551
]
C.a32
L.326
2.065
0.057

Hi?? an..? Hs a9

36.35 35.91 35.50 Ah.a4
31. 5‘1 .E..-H-"? !'-55 l-i 5“'
I7.91 17.01 16.95 31.50
0.05 000 0.00 0.00
19.07 20.90 20.5% 3.36
0.54 O.a4 0.31 0.02
0.C% 0.00 0.14 0.00
B.29 9.5 8.77 l.26
0.00 0,00 0,22 0,00
0.05 0,02 0.02 0.37
.66 9.0F 9.03 10,44

45,32
L.17
0.79
.00
5.95
0.00
0.00
L34
0,00

l.26 2.89 3.15

0.0 Cc.00 0.00

0.06
.00
1.1%
0.00

0.30 0.37
10.63 10.58

0.3 D.88
G.00 0,00
B.&7 6.3
c.o0a O.C02
C.0&  O.0s
.13 3.23

46.01 348.00 34.9% 35.%2 45.98 43,51

31.80 21.62 20.68 17.60

J.31 21.58 21.52 22.95

2.85 0.83 0,70
32.65 36.38
0.00  0.00
2,10 1.74
Q.00 0,04
0,06 0,04
1.37 1l.%
0,02 0.00 0,10
C.05 0.3 0.33 0.2
F.61 10.8% 9.85 10,03

000

C.81
0.05
.72

.08
Q.00
111
0.00

95.06 95.7% 94.81 93.93

9%.48 94.52 95.92 96,26

95.58 95.15 94.05 94,30

Broj lons - Numbers of fonas

Bo.bah 5,419 5.%28 6.0%0
2.571 2.581 2.672 1.970
0.581 O.4808 0.326 2.957
0.372 0.280 0.376 0.154
0.006
2.382 2.638 2.578
0,043 0,056 0,039
£.004 0,017
1.866 2,151 1.962
ptﬂ}ﬁ
0.014 0.006 00085
1.6840 1.73%9% 1.729
5,921 8.691 5.195

0. 373
.00

0. 249
0,085
1.767

65.190 6.134
1.810 1.866
5.039 3.130
0,118 0.126
0,839 0.389
= @005
0,267 0,229
0,078
1.812

5.172 5.307
2.828 2.693
1.088 1.029
0. 285 0.362
0.001
2.T40 2,709
0. 044 0,052
1.51% 1.485
0,01% 0,009
0.0%96 0,012 0.012
1.79%9 1.772 1.798

5.81% 6.258 5.72% B.063
2.586 1.742 2.277 1.937
0,593 3.388 3.363 3.184
0.329 0.083 0.069 C.169
0.00%
2.2 0,2%4% 0.19 0.2339
0,053 = 0,004 0,004
0,006 0,006 0.004
1536 0,272 0.257 0.218
0,005 0.00s
0.015 0.085 O.084 O.0P
L.879 1.880 1.65% 1.687

5.373 4.920 4.6873 4.140 %810 4,519 4,309 5.221 S.914



HiQ

a0

E. 0

Bi
ALIV
LIVI

B40.
Til.
uzﬂa

Er?“j

Fel>
RiQ

Cal
Ha.,0
o

B4
K1V
A1V

MEB By

28 H‘ln} ”“u; Hana H'u5 H"’mﬁ h::“ﬁ Hsn?.

He. Ha

1 1

Koy

Hoy

3647
3.56
17.64
.01
15.61
0.50
.00
TPl
0. 00
C.06 Q.08
9.75 9.77

0.1
31.78
0.10
2.26
Q.00
0.00
1l.41
0.00
0.27
10.79

3.65
17.69
.00
20.05
0.4%
0.0
7.72
0.00

0. %4
32.66
0.00
246
0.00
0.05
1.40
0.00
0.2l
10.49

35.06 46.6% 45.83 5.01

077
4,45
0.00
1.05
0,00
0.00
0.87
0.06
0.66
10.10

55.96 45.89 45.8% 45,81 45,20 85,92

0.50
55.64
g.22
1.1%
0.00
Q.07
0.49
0.00
0.5%
10.3%

0,67
F2.41
0.00
2tk
Q.00
0,00
1.11
o.o00

Q.39
10.28

0.10
33,48
0,00
2.40
0.00
0.00
0.92
0.07
0:1%
10.45

0.68 0.99 0.98
35,50 10.63 11.49
0,00 0.00 0,00
2.37 1542 15.61
0,09 0.5 0,57
0.05 0.00 Q.02
1.06 9.82 2.42
0.00 12.15 12.06
0.29 1.16 1l.2%
10.%6 1.09 1.08

1.15

85,26 44.80

0.9

10.6% 11.39

0.00

Q.00

15.28 16.29

0.45
Q.00
9.65

0.43
0.01
9.55

11.72 12.28

1.17
0.85

1.2%
1.04

95.30 95.31 95.67

D.479 5,409 6.136
2.521 2.591 1.564
a0 0.554 3,063
0.602 D.414 0,041
0,001 0.010
2.464 2,529 0,269
0,06 0063
- C.00%
1.725 1.736 0.276
0.017 ©.0012 0.069
1.86% 1.B80 1.811
6,710 4,719 5.554

ey Thse

93,44

6.015
1.58%
2,067
0.0%4

0.270
0,005
0,274
0.053
1.7%
G.70%

92.81

B )
5,834
2,166
3,133
0.075

0,114

0.129
0.008
0.166
1.670
6.217

Chyy Chyy Chyy

Q4,50

iofa -
6.067
1.933%
2.612
0.050
0.02%
0.126
0.007
0.096
0,136
1.743
449

l'.'hus

93.21

O%.40 94,23

Numbers of ions

6.006
1.99%
3.005
0.066
0,269
0.217
0,095
1.718
5.928

Ehﬂ.ﬁ

6.00]1 5.050 6,636 6.8%1
1.999 1.9%0 1.%64 1.169
2.168 2,290 0.475 D.Bay
0,010 0,068 0,109 0,110
0,263 0.262 1.B9% 1.%9a]1
0.010 0.070 0.072
0.00% 0.002
0.180 0,209 2.14% 2.008
0,010 1.911 1.921
0,038 0,074 0,330 0,360
1786 1.785 0,204 0.197
5.765 5.08% 2.918 1.59

Chye Epoy Epog

-

u5.26 3.06 32.71
1.00 C.34 0.03
10,93 20.32 21.4%9
o.02 0.02 0.00
15.69 22.68 22.42
C.E0 D.24 0.5
C.00 0,17 0.00
.84 12.%0 9.31
12.27 .57 Q.16
1.30 0.01 0.14
1.05 0.99 1.5

30.81
0.01
22:05
0.00
&2.95
068
0.10
9.0%
.28
0,00
0.3%7

50.95
0.18
2173
0.00
25,33
0.62
.05
9.31
0.19
0.00
0.3

30.58
.18
20.7%
0.00
26,40
0. 50
0.13
B.7%
0.15
0.01
0.%7

.29
0.06
22,70
0.00
22.03
0. 38
0.00
B. 55
0.15
0,00
0.98

31.70 38.90 39,47
0.08 2.82 0.25%
2g. 70 21.41 23.10
0.00 Q.00 Q.01
2237 11.53 11.66
0.45% 0.30 Q.00
0.00 0.02 0,00
B.5: 0,00 0.01
0.30 23.75 23.08
o.,00 0.01 0,01
0.21 0.00 Q.02

97.98 B2.%90 BB.%6 B5.B0 B6.99 B7.B0 B6.06 B87.35 98.34 97.59

Broj dona - Numbers of lona

E.725 6,400 6.665
1.27% 1.600 1.335
0.64% 2.335 3.826
0.112 0.053 0,008
0,002 0.00%
1.950 3,908 3.821
0.076 0,042 0,097
o.028
2.180 3,852 2,828
1.953 0,128 0.03%
0.375 C.004 0,055
0.19% 0.260 0.400

2. 002 15 201 15821 B 797 17. 465 16756 15404 15975

E.114
1.886
3:271
0,001
3.782
0,108
0.016
2.671
0.0%51

0004

6.2%2
1.768
3.309
0.027
5:927
0.10%
0.008
2. 7%
0,081

0.092

6.2%6
1.704
ETE-L
0.022
4546
0.087
0.022
2.680
0.0%3
0.004
0.097

6. 206
1.7%
2.613
0.009

2.522
0,032

0.20%

5. 377
1.62%
3.659
0.012
3.952
0.077
2,561
0.06%

0.054

3157 3.154

2.008
0,188

Q.782
0.021
0.001
2. 065
0.002

Q.599

2.17%
0.014
0,001
0.77%
0.001
1.%78
0,002
0.002
1,285

6.579
l.421
0.41%
0,126
1.B&7
0.056
2+102
1.83%
0,331
0.158
2708

97.02 98.%9 97.18 97.98

5!5?2
1.328
0.671
0.108
2.029
0. 054
0,001
2.120
1.959
0.%5%
0.198
Elw?



136 Jakob Pami¢ & Marvin Lanphere

Ostali bitni i sporedni minerali

Najceséi bitni femshki sastojei S—granitoida i pratecih intermedijarnih stijena su,
jednako kao i kod migmatita, tinjei, hornblenda i granat.

Biotit je najkarakteristiéniji femski sastojak; javlja se u sitnijim 1 krupnijim
listovima koji redovito imaju plechroizam u smedocrvenkastoj i smedoZuckastoj boji;
¢esto se u njima pojavljuju plechroitski dvorovi. U mnogim je uzorcima potpuno svie:
(sL. 3, 6, 718, tabla B), a u nekim je malo, umjereno do potpuno kloritiziran (sl. 2, tabla
T} i tad se éesto, uz klorit, izdvajaju sekundarni epidot i magnetit. No biotit je mnogo
cesce u razliditom stupnju muskovitiziran, a muskovitizacija je obifno izraZena na
rubovima biotitnih listida; mjestimice je biotit zuplasto potisnut sekundarnim mu-
skovitom (sl. 1, tabla 8). Pri ovim se promjenama biotita ponegdje zapaza izdvajanje
promjenljive koli¢ine fibroznog silimanita (sl. 7 1 8, tabla 7). Kemizam biotita iz
granita prikazuju analize Biss, Biyg 1 Bigg, a iz intermedijarnih stijena analize Bi,, Big
i Biy (tabela 4). Radi se o biotitu obogacenom titanom; sadrzaj TiOs u biotitu iz
intermedijarnih stijena wvarira od 2,65 do 3,44 %, dok je u granitoidnim stijenama
cesto éak i nefto vidi i krece se od 2,49 do 3,65%. Sadrzaj K.O vrlo je ujednacen
u biotitima iz svih ispitivanih uzoraka; varira u rasponu od 9,13 do 9,77 % Odredene
komponente pokazuju nefto vede varijacije; sadriaj Al.O; je nizi (16,12 do 16,77 %)
u biotitima iz intermedijarnih stijena negoli kod biotita iz granitoidnih stijena (17,60
do 17.91, izuzetno do 21,62 %). Isto su tako izraZzene i razlike u sadrzaju ukupnog
Zeljeza: 16,49 do 19.40% u biotitu iz dioritnih stijena, odnosno 18,77 do 22,95 %
u biotitu iz granitoida. U sadrZzaju MgO je izraZeno obrnuto variranje; njegovi su udjeli
vigi u biotitu iz intermedijarnih stijena (9,89 do 12 95 %) negoli u biotitu iz S—grani-
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Sl 8. Dijagrami za biotit (a) Fe/(Fe+Mg) : AlIV i {b) Na/(Na+Ca+K)
: (Fe+Mpg)/(Fe+Mg+Mn+Ti+AIVI); sve Zeljezo je radunato kao Fer* (Clark, 1981)

Fig. 8. Diagrams for biotite (a) Fe/(Fe+Mg) : AlIV and (b) Na/{Na+Ca+E)
¢ (Fe+Mg)/(Fe+Mg+Mn+Ti+AIVI); total iron balculated as Fe<+ (Clark, 1981)
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toida {6,389 do 9,56 %), U svim analiziranim biotitima, osim jednog, dolaze i mini-
malne koliéine Na.0, koje se krecu od 0,05 do 0,21 %.

I pored navedenih razlika, toéke svih kemijskih analiziranih biotita gomilaju se
zajedno na dijagramu AlIV:Fe/(Fe+Mg) i formiraju jasno izrazeno polje koje se nalazi
u srediinjim dijelovima izmedu krajnjih élanova estonita, flogopita, anita 1 siderofi-
lita (sl. 8a}. U to isto polje padaju i biotiti iz migmatita,

No za razliku od biotita iz migmatita, biotiti iz S—granita najéedce su predstav-
ljeni sloZenim politipovima; takoder je dosta éest politip 2M,, dok su politipovi 1M
i 3T podredeni (Slovenec, 1984),

Sekundarni klorit, nastao iz biotita, ponekad se javlja u krupnijim listovima koji
su takoder kemijski analizirani (an. Chag, Chys 1 Chys, tabela 4). Podaci kemijske
analize pokazuju uglavnom ujednacen sadriaj glavnih komponenata. Jednako kao
i kod migmatita, klorit po odnosu Fe/Fe+ Mg : 5i0; pada vec¢inom u grani¢no podrudje
dijabantita i pikniklorita (Deer et al,, 1862), Odnos Fe:Mg se krede najéedce od
1,2-1,3, jednako kao i kod biotita, $to dokazuje njihovu genetsku povezanost.

Sekundarni eprdot, Kojl se javlja uz izmijenjene listove biotita, mnogo se rjede
srede od klorita s kojim je obiféno zajedno pomijefan. Kemizam epidota prikazuju
analize Epqq u tabeli 4.

Muskovit se nalazi u granitoidima, a sasvim podredeno i u pratedéim intermedijar-
nim stijenama. Obiéno neravnomjerno potiskuje biotit, a nailazi se i na kompletne
pseudomorfoze muskovita po biotitu, nekad s uklopecima kvarca. Razli¢ite naéine
potiskivanja biotita muskevitom, kao i intergranularnu muskovitizaciju ilustriraju
slike 3, 4, 6, 71 8, tabla 7 1 sl. 1, tabla 8. Mjestimice se nailarzi na zasebne krupnije
listove muskovita bez ikakovih relikata biotita, koji bi mogli biti primarnog karak-
tera.

Kemizam muskovita prikazuju analize Msag, Msar, Msys i Msy, u tabeli 4. 1 kod
njega se nailazi na povecan sadrZaj TiOg, koji je visi (0,70 do 1,70 %) u granitoidima
g niZzim udjelima 510, a nizi (0,10 do 0,77 %) u kiselijim granitoidima. Svi kemijski
analizirani muskoviti padaju u podruéje titanskih muskovita (sl. 7). Muskovit ima
visok sadrzaj Al:Oy koji se najéedce krede u rasponu 32 do 35 %, tako da njegovo
prisustvo svakako utjefe na peraluminoznost ovih granitoida. Kolitina ukupnog
zeljeza najéedde varira u intervalu od 1 do 2,5 %, a rijetko od 3,31 do 3,93 %, dok su
kolidine Mg0D znatno nize i krecu se od 0,49 do 1,41 %. Udjeli K0 su visoki, no dosta
ujednadeni 1 variraju u intervalu od 9,86 do 10,83 %. Koliéine NasO su niske i krecu se
od 0,15 do 0,66 %.

Hornblenda se nalazi kao bitan sastojak u intermedijarnim stijenama (sl. 6, tabla
8), a rijetko u granitoidima kao sporedan mineral. Mikrofiziografski, to je zelena
hornblenda sa zelenkastim plechroizmom; obiéno je sviefa, a rijetko neravnomjerno
kloritizirana. Prema proraéunima kemijskog sastava (an. Hoy u tabeli 4), hornblenda
spada u grupu feroedenita (Rock & Lealk, 1984).

Granat se izuzetno rijetko javlja kao sporedan sastojak S-granita, obiéno u vidu
sitnih idiomorfnih i izometriénih zrna.

Akcesorni minerali
Medu akcesornim mineralima granitoidnih stijena nalazimo uglavnom iste sa-

stojke kao i u prikazanim migmatitima.
NMajéeséi su akcesorni sastojei cirkon | apatit, Cirkon se javlja u zasebnim zaoblje-
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nim zrnima, no najéedce ga se nalazi uklopljenog u biotitu u vidu sitnih zaobljenih
zrna koja su gotovo uvijek obavijena, a nekad i poipuno maskirana plechroitskim
dvorovima.

Apatit je éak ¢esci akeesorni sastojak granitoida od eirkona, Poveéane koncentra-
cije apatita obiéno se nalaze u tinjéastim nagomilanjima nebulitnih granitoidnih
stijena, koje su u daljnjem tekstu opisane.

Kolidinski podredeniji akcesorni sastojeil granitoida su metalni mineral(i), koji
nisu detaljnije odredivani, zatim klinocoizit | igli¢asti kristali i'nakupine rutila. Tu bi
spadao i granat, koji u nekim uzorcima moZe dodi i u povedéanoj kolitini pa postaje
sporedan sastojak.

Kao rjedi akcesorni sastojei srecu se titamit, ortit i turmalin. Prvi je genetski
indikativan za S-pranite, dok se ortit pojavljuje obiéno uz retrogradno izmijenjeni
biotit, odnosno novonastali epidot.

Petrografiju S-granito

S-graniti Papuka i okelne podloge Panonskog bazena imaju svoje specifiéne
strukturno-teksturne karakteristike i dosta ujednaden mineralni sastav.

Strukture 1 teksture

Struktura papuckih S-granita najéesce je hipidiomorfno do alotriomorfno zrnata,
nekad djelomice i jasno poikilitna i mirmekitna. Po veliéini zrna obiéno je homeogra-
nularna, a rjede heterogranularna. Najéedéi su srednjozrnati strukturnd varijeteti kod
kojih velidina zrna varira obiéno od 1 do 3 mm. Manje su zastupljeni krupnozrnatiji
strukturni varijeteti, s veli¢inom zrna od 5-6 mm, rijetko i vide, a sasvim su koliéinski
podredeni sitnozrnati varijeteti veli¢ine zrna od 0,5 do 1,5 mm. Granice izmedu ovih
granulometrijskih grupa nisu oétre nego postoje postupni prijelazi.

Porfiroidni varijeteti granitoida se rjede susrecu i u njima dolaze utrusci velidine
10-15mm, nekada i vife; uronjeni su u sitnozrnatiju, hipidiomorinu do alotriomorfnu
osnovu éija se veliina zrna krede obiéno od 1 do 3mm. Utruscl imaju jasan
postkinematski karakter jer redovito poikilitski uklapaju sitnije minerale osnove (sl.
1, tabla 8).

Tekstura paputkih S-granita najéesée je masivna. Rijetko se nailazi na varijetete
sa slabo izrafenom paralelnom teksturom koja se izraZava u folijaciji tinjaca, Takvi
se varijeteti granita nekad mikroskopski tesko odvajaju od dijadezitnih migmatita,
naroito kad se tinjei agregiraju u lecaste nakupine. Rijetko se nailazi i na pojavu
plisiranja i blagog boranja takvih tinjéastih nakupina.

No vrlo se éesto susreéu agregati tinjaca nepravilnih i gnjezdastih do eliptiénih
oblika u kojima obiéno izrazito previadava biotit. Po tome oni jako lice na ledaste
nakupine tinjaca u migmatitima, no s bitnom razlikom 3to ne pokazuju prostorno
preferiran raspored, odnosno folijaciju. Promatrajuci makroskopski, ti tinjéasti agre-
gati, koji su milimetarsko-centimetarskih dimenzija, mogu nekad izgledati poput
sitnih anklava. Promatrajuci mikroskopski, biotit je u tim nakupinama krupniji i po
svojim dimenzijama podsjefa na biotit iz melanosoma (sl. 1, tabla 7). Prema nekim
misljenjima (Vernon, 1983), takve nakupine biotita, koje se oznaéavaju autolitima,
predstavljaju restitni materijal zaostao nakon migmatitne mobilizacije.
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Dakle, i kod masivnih, inafe najéeséih teksturnih varijeteta S-granita nailazi se
na restitne nakupine tinjaca. Ovakove granitoidne stijene stoje na prijelazu ka
nebulitnim migmatitima pa ih je onda moZda najbolje i nazivati nebulitnim grani-
tima. Njih se ¢esto nalazi u manjim granitnim tijelima koja probijaju migmatite, kao
sto je slugaj u firem podruéju zvefevskog plutona. Takvi nebulitni granitoidi utvrdeni
su u identiénoj poziciji i u moslavaékom migmatitno-granitnom kompleksu (Pa-
mié¢, 1990).

Kataklastiéni i milonitski efekti zapaZaju se festo u decimetarsko-metarskom
podruéju u terenu, a u milimetarskom podruéju u mikroskopskim preparatima. Oni
su izrafeni duZ rasjednih zona unutar granitnih masa, a u izbrusku se obiéno
manifestiraju u vidu sitnozrnate cementne mase kvarca koja obuhvada iskidane
fragmente feldspata i mehani¢ki deformirane listove tinjaca. Kataklastiéni efekti na
granitima su slabo, umjerenc do znatno izraZeni, u zavisnosti od karaktera rasjednih
zona du kojih se pojavljuju.

Granitoidne stijene ¢esto su duz jakih i firih rasjednih zona ne samo u potpunosti
kataklazirane nego i izmijenjene. U takvim granitoidnim stijenama kvarcna su zrna
zdrobljena i usitnjena i plivaju u sitnolistiéave] masi sericita nastalog retrogradno na
racéun primarnog feldspata.

Petrografska klasifikacija

S-graniti Papuka i okolne podloge Panonskog bazena sadrze kao bitne sastojke
kvare, plagioklas, ortoklas, mikroklin, biotit, muskovit, a rijetko i hornblendu.
Vefina tih minerala ima ujednaéen kemijski sastav, a plagioklasi pokazuju odredene
varijacije; najéegcée je to oligoklas = Anjge os 6 dok u nekim leukokratnim varijete-
tima sastav im stoji na granici izmedu oligoklasa i albita — Any g 4. U cilju pojedno-
stavljenja klasifikacije njih cemo tretirati takoder kao kisele plagioklase, a ne kao
albite,

Petrografskoj klasifikaciji papuékih granitoidnih stijena moze se pristupiti na
vie nafina, kao $to je to sluéaj i s drugim grupama magmatskih stijena. No u novije
se vrijeme osnovnl klasifikacijski pristup temelji na Streckeisenovom (1973}
QAP-trokomponentnom dijagramu, odnosno na modalnom sastavu salskih sastojaka.
MNa priloZenom QAP-trokutu (sl. %) prikazani su modalni sastavi za pedesetak
papuckih S-granita medu kojima se nalazi i dvadesetak uzoraka koji su kemijski
analizirani (uzorci 12 do 47, tabela 7). Ucrtane toéke formiraju dosta diroko polje
u podrudju granodicrita i granita: nesto je veci broj toéaka u polju granita, i to
preteino u njegovom adamelitnom, odnosno moncogranitnom dijelu, dok je manji dio
tofaka u granodioritnom polju, a samo je jedna tofka u polju granita s.str. Intere-
santno je istadi da se 1 tofka prosjeénog sastava papufkih S-granita nalazi u polju
granita, odnosno moncogranita, no vrlo blizu graniéne linije s granodioritima,
Streckeisenov trokomponentni dijagram pokazuje da se oko 20 % tofaka nalazi
blizu graniéne linije s intermedijarnim stijenama = kvarcnim dioritima i moneodiori-
tima; radi se o stijenama kod kojih se @-vrijednost krede cko 20-25 %,

Dakle, prema navedenom Streckeisenovom kriteriju papuéki S-graniti pri-
padaju preteino moncogranitima, a manjim dijelom granodioritima, s tim da su jasno
izrafeni prijelazi ka kvarcnim moncodioritima i kvarcnim dioritima, Interesantno je
istadi da je u vedini tih stijena prisutan oligoklas, za razliku od uobi¢ajenih granodi-
orita u kojima je plagioklas obi€no zastuplien andezinom. Jedan mali dio leukokrat-
nih varijeteta, u kojima sastav plagioklasa stoji na prijelazu izmedu albita i jako
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5L 8. Trokomponentni dijagram Streckeisena (1973) za papudke S-granite
i pratede intermedijarne stijene
1 prosjedéni sastav S-granita; 2 S-graniti 1 intermedijarne stijene

Fig. 9. Streckeisen's (1973) triangular diagram for S-type granites and
associated intermediate rocks of Mt. Papuk
! average S-type granite composition; 2 S-type granites and associated
intermediate rocks

kiselog plagioklasa, pribliZuje se po Streckeisenovoj klasifikaciji ka plagiogra-
nitima, odnosno alkalijsko-feldspatskim granitima.

Buduéi da ovakvo klasificiranje granitoida uglavnom zavisi od medusobnog koli-
cinskog odnosa plagioklasa i alkalijskih feldspata (uglavnom K-feldspata), to je vrlo
instruktivan mezonormativni @'-ANOR dijagram kojeg su predlozili Streckeisen
i Le Maitre(1979). I na njemu (sl. 10) se vidi da veéina toéaka papuékih S-granita
pada u polje granodiorita (4) i u polje moncogranita (3b); prosjeéni sastav le#i takoder
u polju moncogranita, ali vrlo blizu graniéne linije s granodioritima. Ne ovaj je
dijagram pogodniji od prethodnog za razmatranje krajnjih élanova unutar grupe
granitoida. Naime, ovdje se jedan dio tofaka iz polja granodiorita nastavlja dalje
i u polje tonalita (5a), 5 jedne strane, dok se na suprotnom dijelu dijagrama nekoliko
tofaka grupira u polje granita s. str. (3a) i plagiogranita, odnosno alkalijsko-
feldspatskih granita (2), s druge strane. Ova manja nepodudarnost s prodiskutiranim
Streckeisenovim trokemponentnim dijagramom logiéna je ako se ima u vidu da
se mezonormativni Q' -ANOR dijagram temelji na normativnom mineralnom sastavi,
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Sl 10. Mezonormativni Q-ANOR dijagram za S-granite, udruiene intermedijarme stijene
i migmatite (Streckeizsen & Le Maitre, 1978)
1 S-graniti i intermedijarne stijene; 2 srednji sastav S-granita; 3 migmatiti; 4 srednji sastav
migmatita
Fig. 10. Mesonormative Q'-ANOR diagram for S-type granites and associated intermediate
rocks and migmatites (Streckeisen & Le Maitre, 1978)
1 S-tvpe granites and intermediate rocks; 2 S-type granite average composition; 3 migmatites;
4 average migmatite composition

Dakle, u petrografskoj klasifikaciji kljucni kriterij predstavlja koli¢inski odnos
plagioklasa i alkalijskih feldspata, medu kojima je vrlo éest mikroklin, On je produkt
procesa mikroklinizacije kojeg smatramo kasnomagmatskim. Podaci modalnog sa-
stava granitoidnih stijena pokazuju da $togod je kolid¢ina mikroklina veca, to granito-
idne stijene imaju sve vide izraZen moncogranitni pa i granitni karakter, Tako,
primjerice, sve granitoidne stijene u kojima je mali sadr#aj mikroklina (do 10-15 %)
ili ga vopdée nemaju, padajuu Streckeisenovom dijagramu u polje granodiorita,
Kako se njegova kolidina povecava, tako granitoidne stijene zadobivaju, u pravilu,
sve vise lzrafen moncogranitni karakter. Zbog toga bi se mogle zakljuditi da su
papuéki S-granitoidi prethodno bili po sastavu granodieriti, éak s rijetkim prijela-
zima u tonalite, i da su naknadni, kasnomagmatski procesi mikroklinizacije uvjeto-
vali da su oni vedim dijelom zadobili moncogranitni, a izuzetno rijetko ¢ak | granitni
karakter,

U terenu se zasad nije mogla zapaziti neka pravilnost u prostornom odnosu
granodiorita | moncogranita, mada se mikroklin moZe éesto i makroskopski zapaZati
na uzorku. Naime, mikroklin je karakteristiéne golubinjosive i putenasto-crvenkaste
boje. Sasvim je pouzdano utvrdeno da na jednom manjem izdanku dolaze na malim,
decimetarsko-centimetarskim razmacima granitoidne stijene razliitog stupnja mi-
kroklinizacije, odnosno dolaze zajedno granodioriti 1 moncograniti. To dokazuje da
su procesi mikroklinizaeije morali prostorno neravnomjerno i razli¢itim intenzitetom
zahvadati granodiorite glavne magmatske faze unutar veéih granitoidnih tijela.
U nekoliko manjih, decimetarsko-metarskih Zilnih granitoidnih tijela nije se moglo
utvrditi prisustvo mikroklina. § druge strane, u dekametarskim tijelima postkine-
matskih, odnosno kasnokinematskih S-granita, koji probijaju slabo migmatitizirane
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paragnajsove u dolini Budaniee, zapazeno je prisustvo mikroklina samo u njegovim
rubnim dijelovima dok ga nema u sredidnjim dijelovima tijela.

Modalni sadriej femskih sastojeka u slavonskim S-granitima najéeiée varira
u rasponu od 12 deo 22%, a srednji sadriaj iznosi 18,6%, Normativne kolidine
femskih sastojaka dosta su niZe; srednji sadrzaj femskih sastojaka je oko 7 % (tabela
7). Podredeno se javljaju izrazito leukokratni varijeteti granitoida, dok su melano-
kratni varijeteti (prijalaz ka moncodioritima i dioritima) mnogo éeséi.

Biotit i muskovit najéeféi su femski sastojei slavonskih S-granita, uz sasvim
podredenu hornblendu. Najzastupljeniji su deotinjéasti moncograniti i granodiorit
(sl. 3, tabla 8), u kojima obiéno izrazito prevladava biotit nad muskovitom, pa zatim
biotitnt moncograniti i granodioriti (sl. 4, tabla 8). Muskovitni moncograniti i grano-
dioriti koli¢inski su znatno podredeniji (sl. 7, tabla 8), dok se hornblenda-biotitni
moncograniti i granodioriti izuzetno rijetko pojavijuju.

Leukokratni moneograniti i granodioriti (sl. 2, tabla B) takoder su rjede stijene koje
se javljaju u kasnokinematskim, odnosno postkinematskim Zilama. Kod njih je
kolorni indeks manji od 10, a u njima je biotit, u pravilu, znatno do potpuno
muskovitiziran.

Od ostalih granitoidnih varijeteta treba spomenuti slijedede:

Metagranodiorite | metamoncogranite, koji se rijetko pojavlijuju. U njima su
feldspati potpuno sericitizirani, a biotit kloritiziran, opacitiziran ili muskovitiziran,

Filonitizirane granitoide, koji se nalaze duZ rasjednih zona, obiéno unutar vedih
granitoidnih tijela. To su, u pravilu, potpuno kataklazirane i milonitizirane stijene
u kojima nepravilna zrma zdrobljenog kvarca plivaju u masi sitnolistiéavog sericita,
uz manje klorita; nastali su na rafun primarnog feldspata 1 biotita.

Granitni pegmatiti se vrlo éesto javljaju unutar migmatita i granitoida. To su
Zilna ili nepravilna, obitno decimetasko-metarska tijela, izgleda uglavnom sekreeij-
skog postanka s difuznim granicama prema okelnim stijenama. Izgradena su od
kvarca, mikroklina i muskovita, uz koje se mjestimice pojavljuju i1 centimetarski
prizmatski kristali crnog turmalina. Pegmatiti nisu detaljnije izuéavani kroz ovu
studiju.

Geotermometrijo 1 geobarometrija S-granita i migmatita

Za odredivanje kristalizacijskih temperatura S-granita i migmatita koristili smo
rafunsku metodu Huanga (1983) koja se temelji na petrokemijskom pristupu
kombiniranom s modalnim sastavom plagioklasa, uz koridéenje formule predloZene
ad Stormera (1975)te Whitneya i Stormera (1977). Kalibraciju kristalizacij-
skih temperatura granitoidnih sistema Huang je izvrEio na osnovi odredivanja inklu-
zija u kvarcu na etalonskim uzorcima granita,

Proradun temeljen na Huangovoj metodi, uraden na 3 uzorka S-granita s Pa-
puka, dao je kristalizacijski temperaturni interval od 601,6 do 637 8°C pri tlaku od
1 kbara, odnosno temperaturni interval od 673.6 do 718,8°C pri tlaku od 6 kbara.
Proradun po istoj metodi dao je na jednom uzorku migmatita kristalizacijsku tempe-
raturu od §05,5°C (pri 1 kbaru)), odnosno 677,5°C (pri 6 kbara),

Smatramo da Huangova metoda, temeljena na spomenutoj formuli Whitneya
i Stormera, daje ratunanjem na 6 kbara sasvim realne kristalizacijske tempera-
ture za papucke S-granite i pratece migmatite.

Interesantno je, medutim, istaci da sam dvofeldspaski geotermometar | geobaro-
metar, kojeg su Whitney i Stormer (1977) predlozili na temelju svoje termodi-
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namske formule, nije dao kompatibilne podatke. Po njima se kristalizacijske tempe-
rature S-granita i migmatita kreéu u rasponu od 459 °“477°C (5 kbara), 468 "—487°C
(6 kbara) i 478°—497°C (7 kbara).

Ovu neusaglagenost tefko je objasniti. No treba istaéi da se i u brojnim drugim
slufajevima nije mogao uspjeino koristiti Whitney i Stormerov geotermometar
i geobarometar, tako da se on u modernoj petrologiji smatra kao nedovoljno pouzdan.

U novije su vrijeme uradeni geobarometri za granitoidne stijene kojt se temelje na
sadrzaju ukupnog aluminijuma u hornblendi (Hammarstrom & Zen, 1986
i Hollister et al., 1887), a predloZene su formule i eksperimentalno provjerene
(Rutter et al, 188%). Koristeci srednji sadrzaj aluminijuma iz pet kemijskih analiza
hornblende papuékih S-granita (analize Ho,, tabela 4), izradunat je tlak od 5.13£3
kbara po formuli Hammarstrom i Zena (1986), odnosno 5.95+1 kbar po formuli
Hollistera sasuradnicima (1987). Mada malo neujednaéene, dobivene se vrijenosti
sasvim dobro uklapaju u opéu ideju o evoluciji S-granitnog magmatizma slavonskih
planina i okolne podloge Panonskog bazena.

Petrografija intermedijarnih stijena

Intermedijarne stijene se javljaju podredeno uz prikazane S-granite unutar granit-
nih plutona, a utvrdene su i u nekim bufotinama (Cabuna-3, Bok&ié-17 i dr.).

Struktura intermedijarnih stijena je najéesée hipidiomorfno zrmata i heterogra-
nularna, s veliéinom zrna obiéno od 1 do 5 mm. Sitnozrnatiji varijeteti, s velicinom
zrna od 0,5mm, koliéinski su puno podredeniji.

Tekstura intermedijarnih stijena najéedde je masivna, a samo se u nekim nailazi
na slabo izraZenu folijaciju biotita (sl. 7, tabla 8). Medutim, jednako kao i kod
granitoidnih stijena, i ovdje se kod teksturno masivnih varijeteta pojavljuju gnjezda-
sto-nebulitna nakupljanja femskih sastojaka (sl. & tabla 8). Neke intermedijarne
stijene takoder su, vide ili manje, kataklazirane,

Petrografska klasifikacija ovih stijena isto se tako temelji na modalnim odno-
sima salskih sastojaka, odnosno na Streckeisenovom klasifikacijskom trokutu
(sl. 9). Na njemu se vidi da jedan dio detaljno ispitivanih intermedijarnih stijena pada
u polje diorita, a drugi u polje moneodiorita, odnosno oni s 10-20% Q u polje
kvarcnih diorita i kvarenih moncodiorita. U svim je tim stijenama plagioklas pred-
stavljen modalnim oligoklasom ili andezinom (tabela 4). I detaljno ispitivani uzorak
1 {tabela 7), koji sadrzi 43,60 % Si0,, takoder pripada dioritu jer je plagioklas u njem
predstavljen andezinom.

Na mezonormativnom Q'-ANOR dijagramu (Streckeisen & Le Maitre,
1979) tofke intermedijarnih stijena grupiraju se u polju kvarcnih diorita (9+), no
vedim dijelom u polju (107), odnosno u polju tonalita (sl. 10). Ova nepodudarnost
u odnosu na prodiskutirani Streckeisenov trokomponentni dijagram je razum-
ljiva jer se mezonormativni Q'-ANOR dijagram temelji na normativnom mineralnom
sastavu.

U mineralnoj paragenezi intermedijarnih stijena dolaze preteZno plagioklasi
{Angy 343 01 tabela 4), uz podredeniji ortoklas, mikroklin i kvare, a femski su sastojei
biotit i hornblenda, a izuzetno rijetko 1 titanit dolazi kao sporedan sastojak. Obiéno
su to hornblenda-biotitni dioriti i moncodioriti*kvare, dok su varijeteti u kojima je
biotit jedini femski sastojak puno podredeniji. Vrlo se rijetko nailazi na metadiorite
i metamoncodiorite u kojima su biotit i hornblenda kloritizirani i epidotizirani, dok
su feldspati sericitizirani, rjede i kaleitizivani.
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Tabela 5. Mikrosondni kemijski sastav petrogenih minerala I-granitoida
Table 5. Microprobe chemical composition of rock-forming minerals of I-type granitoids
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I-graniti i asocirane intermedijarne, mafitne i ultramafitne stijene

Ova genetska obitelj granita, mada ima znatno manje povriinsko rasprostiranje
u odnosu na prikazane S-granite, vrlo je vaZna u geolosko-petrologkoj gradi slavon-
skih planina. Naime, te se stijene vrlo esto pojavljuju, i to iskljuéivo u jace
metamorfoziranim stijenama amfibolitnog facijesa hercinskog progresivnometa-
morinog kompleksa, od najzapadnijih dijelova Psunja preko Papuka do najistoénijih
dijelova Krndije (sl. 1). U cijelom tom podruéju I-graniti su udruZeni s podredenim
intermedijarnim i rijetkim ultramafitnim { mafitnim stijenama,

[-graniti i prateée intermedijarne stijene imaju dosta ujednadenu strukturu,
teksturu i mineralni sastav.

Mineralna parageneza

Mineralna parageneza I-granita i pratedih neutralnih stijena ista je, u osnovi, kao
i kod S-granita s prateé¢im dioritnim stijenama, dodufe s manjim razlikama u kemij-
skom sastavu pojedinih minerala. Od salskih minerala dolaze kvare i feldspati, a od
feromagnezijskih: tinjei, hornblenda i granat te razliéiti sekundarni i akcesorni
sastojet.

K]uﬂ:re se podredenije susreée u obliku zasebnih ksenomorfnih zrna, a éesée u vidu
sitnozrnatih kataklasiténih aglomeracija koje su, vige ili manje, rekristalizirane.

Feldspati su zastupljeni plagioklasom, ortoklasom i mikroklinom, rijetko mikro-
pertitom, a jos rjede pegmatitnim proraslacima kvarca i feldspata,

Plagioklas je najéesci sastojak stijena ove asocijacije. Po obliku je obiéno hipidi-
omorfan i ploéast, a yrlo je rijetko zonalan (sl. 1, tabla 9). NajéeSce je svieZ, no
u nekim stijenama u razlidéitom stupnju transformiran u sekundarne minerale medu
kojima su najzastupljeniji sericit i klinocoizit,

Kemijski sastav plagioklasa prikazuje priloZena tabela 5 (analize oznacene P1).
On pokazuje dosta velike varijacije; u rijetkim gabroidnim stijenama je to labrador
(Angs 5), dok u Eeséim intermedijarnim stijenama varira od oligoklasa do andezina
(Anag g s44). U granitoidnim varijetetima dolazi samo oligoklas (Angsy_s4a)

Ortoklas se javlja u granitoidnim i prostorno udruzenim intermedijarnim stije-
nama. Za razliku od plagioklasa, ortoklas je redovito bar malo zamuéen glinovitim
mineralima i sericitom. Po kemijskom sastavu je to &isti K-feldspat, s minimalnim
primjesama albita i anortita (an. Or, tabela 3).

Mikroklin dolazi praktiéki samo u granitoidnim varijetetima u kojima ima jasan
postkinematski karakter, bilo da se javlja kao utrusak ili u sitnozrnatim agregatima
isl. B, tabla 9). U prvom slucaju cesto uklapa primaran plagioklas, ortoklas 1 biotit,
odnosno njihove relikte. Za razliku od ortoklasa, mikroklin je skoro uvijek idealno
¢ist i svjes.

Mikropertit, koji takoder uvijek ima jasan postkinematski karakter, znatno fje
podredeniji od mikroklina. Obiéno se javlja kao utrusak, s karakteristiénom lame-
larno-zebrastom gradom (sl. 1, tabla 10). I on je, kao i mikroklin, uvijek svjez.

Biotit je najéedci feromagnezijski sastojak I-granitoida. SvjeZi biotit ima Zudkasti
i smedi plechroizam, a u kemizmu se inade karakterizira dosta ujednaéenim odnosom
Fe:Mg (oko 1,3) i dosta niZim sadriajem TiOs (an. Bi, tabela 5) u odnosu na biotit iz 8-
granita. U nekim stijenama je u biotitu uklopljena veda kolié¢ina plechroitskih
dvorova (sl. 4, tabla ).
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Biotit je dosta éesto izmijenjen, a na njemu se zapazaju tri vrste promjena: (a)
u klorit, uz koji se obiéno izdvaja i promjenljiva keoliéina fino-dispergiranog magne-
tita — kemizam kloritiziranog bictita pokazuju analize BiCh u tabeli 5, (b) u sitnije
listicavi muskovit, éesto 5 manje klorita (sl. 3 i 4, tabla 10} i {¢) u limonit. Uz
kloritizirani i muskovitizirani biotit se u nekim stijenama pojavljuje i sekundarmi
klinocoizit (an. Czs, tabela 3).

Muskovit je manje zastupljen od biotita. Rjede se javlja u krupnijim listovima kao
»primaran« sastojak (npr. granitoidne stijene u podruéju Slatine i Lanifta, na
sjevernim padinama Krndije, neki graniti u dolini Kifeljevca, na Papuku i dr.),
Veéinom se javija u sitnijim pseudomorfnim listovima po biotitu (s1. 3 i 5, tabla 8).

Kemijski sastav muskovita prikazuju analize Ms u tabeli 5. Za razliku od musko-
vita iz S-granita, muskovit I-granita sadrzi manje udjele Al;O;.

Amfiboli su karakteristiéni sastojci intermedijarnih i mafitnih stijena, a rijetko se
pojavljuju u granitnim varijetetima. U gabroidnim stijenama Psunja amfibol je
predstavljen individualiziranim zrnima zelene hornblende te vlaknastim uralitom,
obiéno pomijedan s kloritom, i vrlo rijetkim reliktima primarnog klinopiroksena.
Kemizam zelene hornblende prikazuje analiza Ho. u tabeli 5; prema klasifikaciji
Rocka i Leaka (1984) ona pada u polje aktinolita, no blizu granice polja aktino-
litne hornblende.

U intermedijarnim i kiselim stijenama dolazi hornblenda koja takoder ima zelen-
kasti pleochronizam. No njezin je kemizam neéto drugaéiji 1 u njem se istifu znatno
vedi udjeli Al;O; (an. Ho; i Hoys, tabela 5). Prema klasifikaciji Rocka i Leaka
(1984) jedan kemijski analizirani amfibol pada u polje magnezijske hornblende,
a drugi u polje feri-hornblende,

Za razliku od biotita, hornblenda je obiéno uvijek svijeZa, a samo u nekim
stijenama malo kloritizirana. Hornblenda i biotit vrlo éesto dolaze zajedno u inter-
medijarnim stijenama (sl. 1, tabla 9).

Granat se javlja u nekim stijenama kao sporedan sastojak; nesto je éedéi u krndij-
skim kvarcnim dioritima i tonalitima (sl. 2, tabla 8). Nalazimo ga u obliku sitnih
idiomorfnih kristala u kataklastiénoj osnovi granitoidnih stijena ili, rjede, kao poiki-
litski uklupak u plagioklasnim utruscima 5to dokazuje da je magmatogenog porije-
kla. Obiéno je svjez.

Kemijski sastav granata prikazuju analize oznafene Gr u tabeli 5. Radi se
o granatu u kojem izrazito prevladava almandinska komponenta (74,1 % mol.), uz
manje primjese piropske (13,5 % mol.), grosularske (8,5 % mol.) 1 spesartinske (3,9 %
maol.) komponente,

Medu akcesornim sastojeima pretezu metalni minerali koji nisu detaljnije odred-
ivani; naroéito su éesti u intermedijarnim i mafitnim stijenama. Pored njih su jos
zapafeni apatit, rutil i cirkon. Granat, inade dosta fest kao sporedan sastojak,
u nekim stijenama dolazi u kolidini akeesornog minerala.

U nekim I-granitima s Psunja dosta Cesto se nailazi i na ortit kao akcesorni
sastojak. U pravilu je prostorno udruien s agregatima klinocoizita koji se pojavljuju
uz kloritizirani i muskovitizirani biotit.
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Petrografija I-granita
Strukture i teksture

Struktura l-granita primarno je bila hipidiomorfno do alotriomorfne zrnata,
obiéno heterogranularna, najéedcée s velidinom zrma od 1 do 5 mm. No za razliku od 5-
granita, I-graniti imaju rijetko safuvanu primarnu zrnatu struktura jer su veéinom
u razliéitom stupnju kataklazirani, obiéno umjereno do znatno. Kataklastiéni efekti
se zapaZaju na svim petrogenim sastojcima, no ipak najéeiée na krtom kvarcu koji
daje sitnozrnati zdrobljeni agregat; on se ili agregira u obliku vijenca oko zaostalih
krupnijih i manje zdrobljenih zrna ili pak formira sitnozrnati mozaiéni matriks
u kojem plivaju krupnija, manje zdrobljena zrna; éesto se u toj sitnozrnato] katakla-
zirano] masi nalaze pomijefana i sitha zrna drugih minerala. Zbog tog razliditog
nafina i raspona drobljenja I-graniti pokazuju i strukturnu gradaciju »od mortar
strukture preko cemenine strukture do porfiroblastiénih strukturas (Marci, 1873,
p. 19). VazZno je istadi da s5u sa smanjenjem kolidine kvarca kataklasticni efekti sve
manje izraZzeni i uopée se ne zapazaju kod diorita 1 moncodiorita,

Tekstura I-granita je obiéno masivna, no dosta éesto i paralelna. Ova posljednja je
izraZena kod kataklaziranih varijeteta i, u pravilu, ona je to vige izraZena Sto je vedi
stupanj kataklasticnosti. Kod manje kataklaziranih varijeteta paralelna tekstura je
izrazena u folijaciji tinjaca, No dosta desto je kod jate kataklaziranih varijeteta
izvriena i naknadna metamorfna rekristalizacija, tako da onda zadebivaju sklop
tipskih metamorfnih stijena koji se ogleda u porfiroblastiénoj strukturi - porfirebla-
sti nezdrobljenih glinenaca plivaju u potpunoe rekristaliziranom mezostazisu s leda-
sto-vrpéastim izdvajanjima tinjaca. Rijetko se nailazi na izdanke na kojima je
moguce pratiti postupnost ovih promjena, od teksturno masivnih, nekataklaziranih
ili slabo kataklaziranih granita {obiéno u srediinjim dijelovima granitnih tijela) do
jako kataklaziranih i naknadno metameorfno rekristaliziranih gnajsgranita, odnosno
ortognajsova. No vrlo se éesto nailazi, narofito kada se radi o malim metarsko-
dekametarskim tijelima, da su u cijelini izgradena od jasno Skriljavih gnajsgranita.
Vierojatno je toizavelo Kidpaticéa (1910) da decidirano tvrdi kako na Psunju nema
granitnih stijena nego ih je sve tretirao kao gnajsove.

Razli¢ite stupnjeve kataklastitnih efekata I-granita prikazuju s1. 2, 3, 71 8, tabla
$isl 1i 2, tabla 10.

Petrografska klasifikacija

I-graniti Psunja, Papuka i Krndije imaju uglavnom dosta ujednaden mineralni
sastav; bitni su sastojcl kvarc, plagioklas, ortoklas, mikroklin, biotit i muskovit,
& rijetko dolaze hornblenda i granat. No oni pokazuju dosta velike varijacije u med-
usobnim kolié¢inskim odnosima sto uvjetuje dosta veliku petrografsku raznovrsnost.
Plagicklas pokazuje odredene varijacije u kemijskom sastavu; najéesce je to oligoklas
- M]T‘:_le Ean. Pl. tabela 5]-

I-granite smo takoder klasificirali na temelju njihovog modalnog sastava koji je
prikazan u tabeli 10, analize 8 do 41 1 47 do 59. Iz podataka modalnog sastava salskih
sastojoka izratunate su vrijednosti QAP koje su nanesene na Streckeisenovw
trokut (s}, 11). Na njemu se vidi dosta veliko rasipanje todaka u poljima tonalita,
granodiorita i granita, i to u njegovom moncogranitnom dijelu. Interesantno je istaéi
da gotovo svi psunjski graniti padaju u polje moncogranita, s tim da je dosta izrazen
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5l 11. Trokomponentni dijagram Streckeisena (1973) za I-granite i pratece
intermedijarne stijene
1 psunjski graniti; 2 srednji sastay psunjskih gramita; I kendijski graniti;
4 srednji sastav krndijskib granita

Fig. 11, Streckeisen’s (1973) triangular diagram for I-tvpe granites and
associated intermediate rocks

1 Mt. Psunj granites; 2 Mt. Psunj average granite; 3 Mt. Kmdije granites;
4 Mt Erndija average granite

i prijelazan moncodioritni trend. S druge strane, tofke za krndijske granitoidne
stijene grupiraju se u polju granodiorita i1 tonalita sa slabo izraZenim prijelazima
u diorite. U I-granitima juZnih padina Papuka zapalen je isti trend, tj. prisustvo
tonalita i granodiorita, dok se moncogranitni varijeteti s malo mikroklina vrlo rijetko
SUSTECL,

Na @'-ANOR dijagramu (Streckeisen & Le Maitre, 1979) izrazeno je jako
veliko rasipanje tofaka (sl. 12). Ovdje su razlike izmedu psunjskih 1 krndijskih
granitoida jo§ viSe izrakene. Naime, dok krndijski granitoidi leZe preteino u polju
tonalita, a samo manjim dijelom u polju granodiorita, dotle psunjski graniti leZe
preteino u polju moncogranita, ali i u poljima granita s. str. pa i alkalijsko-
feldspatskih granita (plagiograniti).

Mavedene varijacije u rasponu. tonalit-granodiorit-moncogranit-granit-alkalij-
sko-feldspatski granit rezultat su velikog variranja u medusobnom koli€inskom
odnosu plagioklasa | K-feldspata, pri éemu izgleda da je i ovdje narodito kritiéno
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51 12, Mezonormativonl Q@ -ANOR dijagram za I-granite i udrufene intermedijarne stijene
(Streckeizen & Le Maitre, 1879)

1 psunjski granitoidi; 2 srednji sastav psunjskih granitoida; 3 krndijski graniteidi; 4 srednji

sastav krndijskih granitoida

Fig. 12. Mesonormative Q'-ANOR diagram for I-type granites and associated intermediate rocks
{Streckeisen & Le Maitre, 1979)

1 Mt. Psunj granitoids; 2 Mt. Psunj average granitoid; 3 Mt Krndija granitoids; 4 Mt Krndija

average granitoid

prisustvo mikroklina, Naime, u granitoidnim stijenama Krndije i juinih padina
Papuka uopée nema mikroklina, dok je u psunjskim redovito prisutan, i to najéeice
u modalnim koli¢inama od 20-25 % (tad su to moncograniti), rijetko manje (tad su to
granodioriti).

Modalni sadrzaj femskih sastojoka u [-granitima najéeice se krede, apstrahirajuci
leukokratne varijetete, izmedu 13 i 21 %, a srednja vrijednost za 16 uzoraka iznosi
15,5 %, Normativni sadrZaj je, zbog samog nadina prerafunavanja, znatno niZi i za
istih 16 uzoraka iznosi oko T %.

Biotit je najéeséi femski sastojak pa su zato i najéedci biotitni moncograniti,
granodioriti i tonaliti. Sasvim su podredeni hornblenda-biotitni moncograniti i grano-
dioriti. No u njima su vrlo éesto biotit i hornblenda retrogradno kloritizirani, a biotit
i muskovitiziran, tako da se takoder cesto nailazi i na dvotinjéaste moncogranite,
granodiorite 1 tonalite. Vrlo se rijetko srecu muskovitni moncograniti, granodioriti
i tonaliti. U granitoidnim stijenama Krndije granat je dosta éesto sporedan sastojak
pa se tu onda nailazi na granat-bictitne, gronat-muskovitne i granat-dvotinjéoste
granodiorite i tonalite.

U ovim granitoidnim tijelima javljaju se podredeno i leukokratni moncograniti,
granodioriti 1 tonaliti kod kojih je kolorni indeks manji od 10,

Kao 5to je naprijed detaljno prikazano, svi I-graniteidi, bez obzira o kojem se od
navedenih varijeteta radi, najéedfe su umjereno do znatno kataklazirani, tako da
imaju kataklastiéne, éesto prividno porfiroidne, odnosno okeaste strukture, Neki su
od njih naknadno metamorino rekristalizirani, tako da predstavljaju granitgnajsove,
odnosno ortognajsove,

Sa spomenutim su stijenama tijesno genetski | prostorno vezani filomitizirani
graniteidi, odnosno filoniti. To su znatno do potpuno kataklazirane i milonitizirane
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stijene, koje imaju lepidoblastiénu, jako sitnozrnatu strukturu i izrazito paralelnu
teksturu, izratenu u folijaciji. U mineralnom sastavu se istitu zrna zdrobljenog
kvarca, nekad agregirana u manja okea koja plivaju u sitnolisticavom mezostazisu
sericita, s manje klorita; nastali su na ra¢un primarnih feldspata i biotita, nekad
gafuvanih u vidu relikata.

Na pojedinim je mjestima moguée pratiti postupnost u formiranju filonita na
ratun kataklaziranih granitoidnih stijena. To je narofito izrazeno u rubnim dijelo-
vima nekih granitoidnih tijela gdje je moguée slijediti promjene od nedeformiranih
granita, u srediinjim dijelovima tijela, preko malo pa umjereno do potpuno katakla-
ziranih granitoida, iduéi prema kontaktu s okolnim skriljaveima progresivnometa-
morfnog kompleksa. Pri tome se gradacijski takoder povecava i stupanj izmijenjenosti
prvotnih feldspata i biotita, Neke od ovih faza ilustriraju sl. 3, 4 1 5, tabla 10, koje su
uradene na uzorcima kataklaziranih i filonitiziranih granita iz podrudja Lanista, na
sjevernim padinama Krndije. Mala, metarska tijela granita su esto potpuno katakla-
zirana i naknadno metamorfno rekristalizirana u ortognajsove.

Petrografijo intermedijarnih i mafitnih stijena

Intermedijarne i baziéne magmatske stijene karakteristiéno se pojavljuju u po-
dredenoj koliéini s I-granitima. Neka su manja tijela u potpunosti izgradena od
moncodioritnih i dioritnih varijeteta koji se, medutim, ¢eice javljaju u rubnim dijelo-
vima nekih vedih granitnih tijela.

Struktura ovih stijena je obiéno hipidiomorfna, sitnozrnata (0,5 do 2,5 mm)
i krupnozrnata (2 do 5 mm). Tekstura je masivna, rijetko paralelna, sa slabo izraze-
nom folijacijom. Za razliku od prostorno asociranih I-granita, intermedijarne | ma-
fitne stijene vrlo rijetko pokazuju slabe kataklastiéne efekte, koji su izrafeni samo na
prijelaznim stijenama ka granitima.

Na osnovi mineralnog sastava razlikuju se dvije osnovne grupe stijena:

1 Moncodioriti i dioriti ¢ije se razdvajanje temelji na odnosu plagioklasa i alkalij-
skih feldspata, odnosno modalnom sastavu salskih satojaka kojeg prikazuje Strec-
keisenov trokomponentni dijagram (sl. 11). Na njemu se vidi da na Krndiji
previadavaju dioriti, a na Psunju moneodioriti. Ta je razlika isto tako lijepo izraZena
i na priloZenom Q'-ANOR dijagramu (Streckeisen & Le Maitre, 1879, sl. 12).

I mineralnom sastavu su karakteristiéni baziéni oligoklas i kiseli andezin
(Angg 5544, ortoklas 1 kvare, a od femskih sastojaka biotit i hornblenda, rijetko
i granat. Medu intermedijarnim stijenama Krndije najéeici su biotit-hornblenda-
kvarcni dioriti, granai-hornblenda-kvarcni dioriti, granat-biotit-kvareni  dioriti
i granat-biotit-hornblenda-kvareni dioriti. Rijetko se kolidina kvarca smanjuje na
5%, tako da te stijene prelaze u diorite, a uz prisustvo baziénijeg plagioklasa
i u gabrodioritne stijene.

Intermedijarne stijene Psunja takoder obifno sadrze hornblendu i/ili biotit, tako
da su to najéesée hornblenda-biotit-kvarcni moncodioriti, rjede dioriti. Ovdje nije
zapaZen granat, no zato se u nekima od njih koliéina inace akcesornog apatita penje
na nekoliko postotaka; takvi apatit-hornblenda-kvarcni dioriti javljaju se u kameno-
lomu Rogoljica, u jugozapadnim dijelovima Psunja. Slike 1 i 2 na tabli 9 ilustriraju
kvarcne diorite s Psunja i Krndije.

Cabroidne stijene se srecu izuzetno rijetko, a dosad su zapaZene samo na Psunju
i(Pamié et al, 1884), i to u dosta nejasnim odnosima s okolnim stijenama. Vrlo su
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Tabela 6. Mikrosondni kemijski sastav petrogenih minerala ultramafita

Table 6. Microprobe chemical composition of rock-forming minerals of ultramafic rocks

B0,
TiﬂE
41,0,
ﬂrED5
rac™
Hi0
Mg
Hgl
Cal

B;EQ

1 2 3 & 3 & 7 B
40.44 5337 8B.04 42.44 43,51 30,41 - 47,90
G.07 - .35 = 0,02 0.10 0.74% 0.3
0.5% 1.85 10.06 O0.B1 0.96 16.06 10.77 9.52
0.0% 0.82 0.85 - .03 - a7.41 0.71
11.88 %18 %.62 2.% 1.85 5.08 36.04 5.90
0.% 0,08 Q.08 Q.15 0.08 -~ - 0.10
0.11 0,11 ©0.18 0.1% Q.08 0.01 0O.61 ©O.27
86.11 18.09 19.39 &1.4% 41.13% 32.80 3.55 17.9%6
0,22 21.53 12.97 0.08 0.02 ©0.02 - 12.86
0.06 O.46 2.5% 0,02 0.0% 0.0% -~ 2e'fh
- - ©0.11 0.0% 0,0% 0,03 = £.10
99.85 99.45 98.16 67.79 B7.74 B4.52 99.1% 098,78
Broj iona - Mumbers of iona
1,002 1.950 6.779 1.987 2.0%2 5.638 - 6.849
0.001 - 0.037 - G.001 ©.018 0.1%9 0.0%2
0.017 0,080 1.670 0.045 0.05% 3.505 3.616 1.504
0.001 0.024 0.095 - 0.001 - 10.678 0.080
0.206 0.097 0.427 0.092 0.072 0.788 B.586 0.705
0.007 ©.00L 0.009 0,006 0.00% - - .01z
0.002 0.00% 0.022 0.006 0.00% 0.002 0.147 0.033
1.704 0.915 4.079 2.892 2.663 9.065 1.508 3.828
0.006 0.88% 1.961 0.004 0.001 0.004 = 1.570
0.00% 0.0%% 0,692 0.002 0.00% 0.011 = 0.765
- - 0.020 0.002 0.002 0.007 - 0. 018
- - 1.732 3.916 %.8191%.144 = 1.585

| oliving 2 klinopiroksen; 5 ede-
nit=pargazitne homblenda; & | 5
antigoritni serpenting & klosit; 7
kromit; B  edenit-pargazitna homnb-
lenda i okolnog esmeraldnazelenog
amfibalskog Bcrilfavca

Prerafun |e lavrien na cenovl & (aoli-
vin}, & [klinapiroksen}, 7 (serpantin,
28 (amfibal), 32 (kramit) | 36 (klorlt)
klslkova bona

| ollvine; 2 clincpyrosene; 3
etenite-pargasitic hornblende; 4 | %
sntigoscite ssrpentine; 6 clodies 7
chromite; 8 edenite-pargasitic hopn-
blende from the surroending ssmeral-
dgreen amphibale schists

Calculated on the basls of 4 (ollvine],
& {clinopyroene), 9 {serpentine), 24
{ampnibale), 3Z (chromite), and J&
{chlarite} axygen [ons

rijetko to neizmijenjeni gabri = labradorom, hornblendom, uralitom i reliktima
klinopiroksena, Cedéi su metagabri s potpune izmijenjenim plagioklasom i pseudo-
morfozama klorita i klinocoizita (epidota) po primarnom femskom sastojku.

Petrografijo ultramafitnih stijena

Ultramafitne stijene s Papuka i Psunja imaju ujednacene strukturno-teksturne
karakteristike 1 mineralni sastav (Pami¢, 1988a), NajfeSci primarni sastojak je
olivin s oko 86,5 % forsteritne komponente, dok je klinopiroksen, sastava En, Fsg
Wiz, mnogo podredeniji. Ceiéa od klinopiroksena je u mikroskopu bezbojna edenit-
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pargazitna hornblenda, sa slijede¢im odnosom glavnih komponenti: Edsg Hogs Pags
Tsg. Akcesorni sastojak je smedkasti kromit, koji je éesto magnetitiziran. Zrna nave-
denih minerala obifno su mehani¢ki deformirana. Inaée po svojim strukturno-
teksturnim karakteristikama, ove stijene imaju sve osobine tektonitskih peridotita.

Sekundarni minerali éeifi su od primarnih. Najzastupljeniji je serpentin koji se
javlja preteino kao listicavi antigorit, a podredenije kao mrezasto-cjevasti lizardit-
klinohrizotil. Krupniji listovi klorita sasvim su podredeni.

Kemizam navedenih petrogenih sastojaka prikazuju kemijske analize u tabeli 8.

Mada se radi o malim tijelima, vrlo je izraZena dosta velika petrografska razno-
vrsnost ultramafita. NajéeSce se nailazi na antigoritne serpentinite, s malo klorita
i bez ikakvih relikata primarnih feromagnezijskih sastojaka. Mnogo su podredeniii
serpentinizirani ultramafiti u kojima dolazi vide od 1/3 primarnih feromagnezijskih
minerala: olivina i pargazit-edenitne hornblende (kortlanditi ili amfibolski duniti).
Takoder se nailazi na serpentinizirane emfibolske verlite i dunite.

Uz spomenute ultramafitne stijene karakteristiéno se javljaju i amfibolski skri-
ljavei. Oni se, medutim, razlikuju od naprijed prikazanih amfibolitnih stijena koje se
inade tako festo javljaju kao metarsko-dekametarski ulofcl u dominantnim parag-
najsovima i tinjéevim Skriljaveima progresivnometamorfnog kompleksa. Naime, am-
fibalske stijene koje se proslojavaju s ultramafitima u pravilu su monomineralni
amfibolski Skriljavei, gotovo redovito izrazite esmeraldnozelene boje, a izgradeni su
takoder od mikroskopski bezbojne edenit-pargazitne hornblende kakva dolazi i u aso-
ciranim ultramafitima.

Na osnovi navedenih podataka moze se zakljuditi da su prikazane ultramafitne
stijene morale biti smjetene prije nego se odigrao glavni metamorini dogadaj.
Karakteristiéno prisustvo i prevladavanje antigorita dokazuje da su te ultramafitne
stijene bile serpentinizirane i metamorfozirane u P-T uvjetima amfibolitnog facijesa,
vjerojatno na temperaturama od oko 500°C (Pami¢, 1988 a). Ne ulazedi u detaljnija
genetska razmatranja, ovdje se postavlja pitanje da li se ove ultramafitne stijene
mogu genetski korelirati s ultramafitima iz ofiolitnih kempleksa? To tim vide, ito se
u progresivnometamorfnom kompleksu vrlo éesto, s njima zajedno, javljaju i ortoam-
fiboliti keji vuku svoje porijeklo od ceeanskih toleitnih bazalta (Pamié & Marei,
19450},

Kontaktnometamorfne stijene

Kontaktnometamorfne stijene dosad su zapaZene samo u dolini potoka Kiseljevea
na juznim padinama Papuka, uzvodno od sela Cefljakovea (sjeverno od ceste Velika-
Kutjevo), Javljaju se duZ juinog kontakta granitoidnog tijela &iji je sjeverni kontakt
5 okolnim paragnajsovima, mikadistima i amfibolitima pokriven. U metamorfnim
stijenama su, od kritiénih minerala, zapaZeni granat i jako muskovitizirani staurolit,

Granitno tijelo, €ija je debljina veéa od 100 m, izgradeno je u svojim sjevernim
dijelovima od jako kataklaziranih, éesto Skriljavih i djelomice filonitiziranih horn-
blenda-biotitnih moncogranita. Juzni dijelovi ovog tijela sastoje se od krupnozrna-
tih, pegmatitoidnih leukokratnih granita u kojima dolaze mikroklin i kiseli plagio-
klas, a kvarc je podredeniji. Djelomice muskovitizirani biotit pojavljuje se takoder
dosta cesto,

Duz kontakta s egzometamorfnim stijenama, pegmatitoidni granit je Skriljav
i mehaniéki rastrogen. Odnos izmedu granitnog tijela i okolnih paragnajsova stauro-
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litne zone je konforman. Debljina kontaktnometamorfne zone, koju probijaju 2 me-
tarska granitoidna tijela, moZe se ocijeniti maksimalno na cca 73 m.

Kontaktnometamorfne stijene imaju izrazito paralelnu teksturu koja se manife-
stira u alterniranju milimetarskih, rijetko centimetarskih vrpei promjenljivog mine-
ralnog, modalnog i granulometrijskog sastava (sl. 8, tabla 10), Veliéina zrma unutar
vrpei varira obiéno od 0,1 do 0.5 mm, rijetko dosiZze do 1 mm.

Kontaktnometamorfna parageneza, koja je odredivana mikroskopski i rendgenski,
sadrii slijedece minerale: klinopiroksen (diopsid?), grosularski granat, K-feldspat,
plagioklas i kvare, te podredenije; tremolit, epidot, coizit (*) i akeesorne; titanit,
metalni mineral i apatit. Karakteristiéno je da u uZem egzokontaktnom podruéju
uopée nema kaleita i njegova se koli¢ina postupno povecava iduéi prema periferiji
kontaktnometamorfne zone, tako da tu dolaze sitnozrnati masivni mramori sa sve
manjim sadrzajem kontaktnometamorfnih silikatnih minerala.

Prema navedenim strukturno-teksturnim karakteristikama i mineralnom sastavu
kontaktnometamorfne tvorevine iz doline Kifeljevatkog potoka imaju sve osobine
tipskog skarna, Dakle, okolni [-graniti su mladi, bar malo, od okolnih Skriljavaca
progresiviometamorfnog kompleksa.

GEOKEMIJSKI PODACI

Geokemijska ispitivanja obuhvatila su odredivanja makroelemenata i mikroele-
menata, ukljuéujuci i elemente iz grupe rijetkih zemalja, kao § odredivanja izotopnog
sastava kisika i stroneijuma, koja su izvriena na stijenama semimetamorinog i pro-
gresivnometamorfnog kompleksa, migmatitima, S- i I-granitoidima, kao i na prate-
¢im intermedijarnim stijenama. U tabelarnom pregledu makroelemenata ukljufeni
su i podaci ranije objavljenih kemijskih analiza (Brajdi¢, 1962; Vragovic, 1965;
Marci, 1973; Pamic¢, 1988 i 1988a; Pamié et al., 1984) 5to je omogudilo da se
obavi cjelovitiji geokemijski prikaz, a i realnija statistiéka obrada podataka.

Sadriaj makroelemenata
Semimetamorfni kompleks

Sadr?aj makroelemenata u stijenama semimetamorfnog kompleksa prikazuje
tabela 7, a njihove varijacije prilozeni Harkerovi dijagrami (sl. 13). Na njima su
izrazena velika rasipanja tocaka $to je i sasvim normalno buduci da su kemijski
analizirane metapsamitne i metapelitne stijene koje se medusobno razlikuju u kemij-
skom sastavu.,

Kemizam analiziranih grauvakno-arkoznih metapjestenjaka odgovara kemizmu
kiselijih granitoidnih stijena (Poldervaat, 1953), sto lijepo ilustriraju priloZeni
Harkerovi dijagrami za gotovo sve elemente. Jedina je veca razlika u koli¢inama K0
koje su kod granitoidnih stijena i 3—4 puta vede. Taj granitoidni kemizam istraZiva-
nih metapsamita odrazava se i u normativnom CIPW sastavu, no opet s izuzetkom
u sniZenim sadrzajima normativnog ortoklasa.

Kemijski sastav analiziranih metapelita moZe se dosta dobro korelirati sa sred-
njim sastavima Sejlova i filita, koji su takoder prikazani na priloZenocj tabeli 7 (Pol-
dervaat, 1955; Mason, 1966). Istina, slavonski slejtovi sadrie neito vise Al,O5
i netto manje Ca0 i K40 u odnosu na spomenute srednje sastave.
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Tabela 7. Sadrza] makroelemenata i normativoi sastav semimetamorfnih stijena
Table 7. Major element contents and CIFW norms of weakly metamorphosed rock

1 2 5 a 5 6 7 B
BAO,  73.90 73.60 .90 56.00 56.70 63.52 50,10 60.00
0,84 0,31 0.% 1.00 0.79 0.62 0,65 1.1
1,0, 13.10 18,20 10,10 21,10 22.60 16.22 15.40 20.7
Fes0y 1.56 0.41 0.37 2.95 1.8 1.33 4.02 3.0
Fel 2.4 1.82 2.17 5.3 5.80 3.36 2.45 4.8
Hnl 0.09 ©.06 ©.51 0.05 0.08 0.15 - 0.1
Mgl 1.00 1.72 0.93 1.87 2.22 1.5 2.48 2.9

]

|

2

Cal R.18 0.% 1%.30 0.28 0.3 2.88 3.11 1.2
H.iEEI 3.63 5.33 3.23 05 1l.82 2.93 1.%0 2.0
B0 1.23 0.6% 0.7% 2.71 35.86 1.84 3.24 a.0
1"2!}5 .08 ©0.06 Q.11 ©0.21 0.22 0.4 0.17 0.2
Hzﬂ 1.99 1.71 1.80 7.20 4.5 3.8% 5.00 =
oo, - - 9.5¢ - - 1.90 2.3 -
99.61 99.82 10003 %9.78 99.87 99.77 98.51 100.00

Hormativni CIPW sastav - CIFW norma
qs 29.6 29.8 45.0 36.8 29.9 34,1 - -

& 23 3.8 L9 8.5 2:1 7 - -
ar 25-1 15«2 ?15 5-9 "'05‘ IU.B AL -
ab 29.6 28.9 .5 48,0 27.8 322.B - -

| Seriljava metagraveaka; 2 Bkrllja-
an TE B0 0l LA B3 A5 - = ] At
hyen 2.0 4.9 2.6 a.8 2.0 5.3 - - grawaka; 4 | 5 sleft; & srednfl
byfs 4,5 7.7 &.0 2.9 5.0 5.2 - - sastay od | do 5 7 sredn|l sastav

e 8 srednfl sastav fllita
1 0.8 1.3 1.2 0.6 07 0.9 - = MR R A G

| schistose matagraywacke; 2 schi-
ap 0.1 0.l .2 0.% 0% 0,2 - - ine Im . :r::mr:!myl}'-
-1 - - - -  22.0 4.8 - - wecke; 4, 5 alate; 6 average
pal 92,3 B5.6 90,0 1.9 69.6 B5.9 - - composition, sns. | to 5 T average
. e e i e er shale composition, Mason, 1966; 8
oy 7.2 * * ol Bl . - g average phyllite composition, Polder-
norm.Fl dno, Ans. Ang .l.1."|.5I l.nlﬁ Aoy o - - vaat, 1955

51 13. Harkerovi dijagrami za stijene semimetamorinog kompleksa (1), progresivnometamorfog
kompleksa (2), migmatite (3), S-granite (4}, i (5) I-granite

Fig. 13. Harker diagrams for rocks of the semimetamorphic (1) and progressive metamorphic (2)
complexes, migmatites (3), S-type granites (4), and [-type granites (5)
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K F

Sl 14. Metapeliti semimetamorfog kompleksa (krifidi) na
AKF trokomponentnom dijagramu
Bi biotit; Ch klorit; Pa paragonit; Ph fengit

Fig. 14. AKF plot of metapelites (crosses) from the Hercy-
nian semimetamorphic comlex
Bi bintite; Ch chlorite; Pa paragonite; Ph phengite

Kemijski sastav papuékih slejtova prikazan je graficki na AKF trokomponentnom
dijagramu kaji je za korelaciju preuzet iz dobro istrazivanog terena Dalradijena
u Skotskoj (Mather, 1970). Na tom dijagramu (sl. 14), slavonski slejtovi padaju
u podrudju pelita uz rub paragonitnog polja, odnosno njegovu granicu izmedu fengita
i klorita, 5to se dosta dobro podudara s njihovim naprijed prodiskutiranim mineral-
nim sastavormn.

Progrezivnometamorfni kompleks

Sadrzaj makroelemenata u stijenama progresivnometamorfnog kompleksa prika-
zuje, zajedno s podacima normativinog CIPW sastava, priloZena tabela 8 (an. 18 do
28), Kako su kemijski analizirani samo razli¢iti varijeteti paragnajsova, to sadrzaji
glavnih komponenti ne pokazuju neke vede promjene,

To ilustriraju prilozeni Harkerovi dijagrami (sl 13); za odredene glavne kompo-
nente (MgO, CaO, Na,O i K,0) totke se uglavnom gomilaju u relativno uskom
podruéju u rasponu od 67 % do 72 % Si0,. No neke glavne komponente, primjerice,
Aly0y, suma Zeljeznih oksida i TiOs, pokazuju dosta jasan linearni trend opadanja
u sadriajima u odnosu na varijacije u udjelima Si0s,

Gotovo sve kemijski analizirane stijene iz progresivinometamorfnog kompleksa
imaju izraZen peraluminijski karakter; A/CNEK vrijednost varira od 1,2 do 1.6,
a srednja vrijednost iznosi 1,3.
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Tabela #. Sadrisj makroelemenata | normativni CIPW sastav migmatita 1 gnajsova

Table 8. Major element contents and CIPW norms of migmatites and gneisses

1 = k] L 5 [ 7 a 9 10 11 12

5104 6l.5 62.4 64,8 64.9 65,61 69.3 69,99 70.24 70.81 70.9 72.10 72.22
T'ii:lE 0.88 .91 0.80 0,76 0.8l 0.5 0G.30 0,65 0.45 0.54 0,40 0.78
uzﬂj 17.9 16.8 16.3 16.3 17.856 1%5.2 11.75 11.94 15.5% 14.2 12.90 9.80
P‘HEI'."-5 144 1.09 1.96 1.09 ©0.26 0.B3 2.68 2.06 0,46 .99 1.31 2.08
Fel 4.9% 5:85 3.68 &.483 306 2485 2.31 2.13 1.5 2.78 2.08 1.36
MnQ 0.22 0.13 0.09 Q.11 0.05 oO.0a 0,07 0,02 0,08 0.06 0.07 0.06
Mgt 2.70 2.92 2.07 2,30 1.81 0.83 l.21 393 0.30 0.75% 0.20 1.%1
Cal 1.08 1.01 2.48 1.84 2.7 1.85 2.66 0.5% 1l.68 1.9% 0.70 l.82
EuEEI 2.70 350 F.87 3.20 4.52 5.36 R4 1.15 3.1% .20 2.99 3.85
"2':' &.Do .38 2.45 2.54 2:29 4,10 3,84 4,55 5,07 4.00 5.09 3058
PED:? 0,18 ©0.16 0.18 0.18 0.17 e.22 0.02 0.02 0.05 QO.1a 0.02 0.02
H?U 2.l& 1.9 1.32 1.66 1.07 0.95 2,91 2.58 0.89 0.51 2.05 J.208

B9.73 100.13% 99,92 100.3]1 100.26 99.66 100.49 959.80 99.99 100.01 99.91 100.38
?E‘EC}:
Fel 0.3 D.2 0.5 0.5 0.1 .3 1.2 1.0 0.3 0.4 0.6 1-5
L/CHE 1.7 1.5 1.2 1.5 1.2 1.2 0.8 1.6 1.2 1.1 1.1 0.7
bD.I. &B.2 BB.,9 69.4 69.5 72.8B B0.9 78.B 75.2 B5.2 BD.6 B8.4 B5.5

Hormativoi CIFW sastav - CIFW porma

qz go.2 18.0 21.5% 26.% 20.5 27.5 28.2 3I7.5 28.0 29.6 3Il.7 3J2.1
o 7.7 6.0 3.3 5.5 1.5 2.4 - 4,2 1.9 1.4 1.3% -
or MM.S5 208 14.7  15.8 137 2.6 25,3 27.7 302 238 3.8 23.4
(-1 +] 2:‘-5‘ 5'3-5 5}1} E?-la 3'&1-'5 8.8 E'?;} 10.0 EE.? E‘F-? 25‘-9 ﬁn.ﬂ
an 4.6 4.0 11.1 8.2 12.4 7.8 5.7 2.6 B.2 8.8 3.4 -
na & i = = & £ & = B a - 0.9
diwo - - - - - - Jed - - - - 2.8
dien - - - - = - C.9 - = = - 1.6
dife - - - - - - 2.5 - - = - 2.3
hyen 6.9 7.4 5.2 5.9 4.5 2.1 2.2 10.1 0Q.A 1.9 0.5 1.8
hyfe 10.6 11.5 B.9 9.1 4.8 5.2 6.1 6.5 3.0 E.0 S.6 2.6
11 1.7 1.8 1+5 1.5 1.6 1.0 0.6 1.3 0.9 1.0 ©.8 1.5
ap 0.3 0.4 0.4 D.4 O.8 0.5 0.1 0.1 ©.1 0.3 0.1 0.1
e - = - - - - - - - = = =
srl BU-SI ?B-g ajl‘} E}ll &5-? 91.2 E“J.j BE-!. 95-5 Wtﬂ 95-1 HE‘-S
fem 19.% 21.1 16.1 16.9 11.3 &.8 15.5% 17.9 A.7 3.2 5.9 144
sermFlin,, Aoy, Afpg Ay Any, Aoy Am, Aoy AN, AR, AL, A
by 28 25 27 4 20 3 -} ug 30 33 35 38
AHOR 16 16 &3 5 ua 24 20 2| 21 27 10 -
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12 14 15 16 17 b ] 13 20 21 22 2% 28

i, 72.5 73.6 M.5  TP6.16 77.27 £9.93 52.2 62.9 67.0 &7.9 8.0 BB.5
740, 0.88 O.44 0.26 ¢r. 0,25 0.54 1.48 0.84 0.68 0.76 0.64 0.75
A1,05 13:4 13.2 13.2  13.05 12.06 18.18 15,5 16.2 15.6 146 15.0 14.8
Pel0, 0.82 0.59 0.80 0.26 0.42 1.10 0.98 1.13 1.66 0.95 0.64 0.80
FeD  2.27 2.37 1.8 1,19 1.19 2.78 B.13% 5.18 5.30 4.80 3.95 4,13
Ma0  0.04 0,05 0.02 0,03 0.0 0.06 0.18 0.09 0.07 0.08 0.09 0.00
Mgd 080 0.70 0.51 0.14 0.24 1.5% &.58 3,10 2.10 2,10 1.82 2.00
Cad 1.58 ©,80 1.13 0.89 0.78 1.39 10,20 1.78 1.58 1.98 2.65 1.67
Fa 0 3.20 2.70 3.38 3.26 2,92 3.19 2.68 3.60 3.30 3.40 3.47 3.22
E.0 4.0 8,32 4.08 4,39 4,42 3.91 0.73 2.28 2,66 2.60 2.0% 2.43
PO, 0.13% 0.14 0.1 tr. 0.14 0,11 ©.19 0.18 0.13 ©0.12 0.26 O.1n

25
Ho0 0.5 ©.90 Q.68 0.84 0.61 1.86 1.17 2.47 1.7 0.B3 1l.26 1.30

F9.87 93.81 99.60 100.19 100.34 99.98 99.82 99.75 99.92 99.72 100.21 99.82

Pezuﬁ:

Pel 0.8 0.3 0.3 0.2 0.4 D.4 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2 0.2
A/CHE 1.1 1.3 1.1 1.1 1.1 1.2 ©.7 1.4 1.4 1.3 12 1.8
0.1, 83.8 = B8.8 91.2 91.7 B80.% 28.2 6.5 73.0 72.5 Tl.2 73.5

Normativni CIPW pestav - CIPW norms

qe 2.1 32.1 35.5 37.7 40,7 20.4 0.8 21.37 2B8.4 27.6 20.% 3l.2
P 1.2 1.9 1.8 13 L 25 - 51 8,9 2,9 3.3 &2
or 4.8 .4 .4 2,1 26,2 23.5 4.4 139 16,0 15.6 12,1 14.6
ab  27.3 27.3 28.9 27.8 28,8 27.4 16.6 3l.4 P8.5 29.1 29,7 27.7
an 7.0 7.0 5.0 b4 3.0 6.3 147 7.9 7.0 9.1 116 7.5

na - - - - - - - - - - - =

diwa = - - - - - 9.2 = - - - -
dien - - - - - - 48 = - - - -
difs - 2 & i = s Mg = 2 = & =

hyen 2.0 2.0 1.0 0.4 0.6 F.4 11l.8 7.9 5.5 5.5 4.6
hyfs 4.8 &.8 3.0 2:6 2:5 6«2 10.6 10.5 8.1 8.6 7.5 7.9
il D-‘} D-‘! Dlﬁ = 'JI-E 1.0 2-9 1.6 1!5‘ 1-5 L 5‘
Bp ¢.3 ©C.3 0.2 - 0.3 0.3 0.5 0.8 0.3 0.3 0.6

Bal g?-!':' QE!G Q5|E WFD %l-l ﬂ-?-]. 551-2 '?'3‘!5 B‘[hla H‘I} 86.1 551-2
fen 8.0 8.0 4.8 3.0 3.9 10,9 83,8 20.5 151 157 139 14.8
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510
™0
41,0,

Fe 203

Fel

Cal
Fae'l.'.l
lzﬁ
H.O

Faaﬂil

FeD
A/ CNE
D.I.

=k ]

ab

na

diwo
dien
difa
hyen
hyfa

25 26 27 28 29

70.1 70.1 .2 749 BB, 4
0.76 0.64 0.68 0.42 0.69
15,7 L3 1Al 18.960 N6
C.78 1.3% 1.06 0.57 (.99
396 3.37 360 2.29 %.80
0.05 0.07 ©0.03 0.08 0,07
8. i 1y om 1S
1.08 1,97 1.80 1.75 1,81
2.00 .05 B.48 B.47 3.57
258 2,42 2.23 3.8 2.53
0.12 0.8 0.9 0.17 0.17
1.68 1.3% 1.28 0.76 1.40

99.67 100.55 100.56 99.91 "100.14
0.2 0.4 0.3 0.3 C.3
1.6 1.3 1.3 1.2 1.3

756 4.6 95.1 B2.8 7.8

Hormativni CIPW mastay (CIFW norms)
35.6 32.5 32.2 20.8 29.B
1) T2 Faed 2.3 5.8
15:.2 12.6 13.3 3.1 15.2
2.8 29:5 29.7 29.6 28.9
4.6 B.7 77 7.6 B.0

= - - - -

5.0 4.3 T SR
7.5 Te5 Tad 8,5 7
1.5 1.3 1.5 o8 1.3
0.3 o.n D.4 04 0un

b BE.D 92.3 B5.6
18,3 1%.5 14.0 T.7 1B.4

Migmatitic Razlifitl varljatetl migrmatita
wret] sa [danaka: 1, 2, 3, &, &, 10, 15; 14
i 15, Varljetetl migmatita wzorkovanl u
bufatinarma: 7 Tovarnik-1; B Delstovel-3;
9 Radesavei-13 |1 Bujavica-153 | [2 Carna-
-l. Ranlje objavijene analize: 3,61 17
{Vragavl¥, 1965}, Prosjetni sastav mipma-
tira: 1B

Gnajsoviz Hornblenda-blotitnd gnajs: 1%,
Varijeteti biotitnin gnajsava: 20, 21, 22,
24 do 2B. Granat-blotitnl gnajs: 25, Pros-
jefnl sastay gnajsova: 29

Migmatites: Varleties of migmatites sam-
pled: 1, 2, 3, 4,6, 10, 15, 14 and 15,
Warietles of migmatites sampled in bore-
holes: 7 Tovarnik-2; B Delstovel-% 9 Ra-
demavei-1; 11 Bujavica=13 and 12 Cerna-l.
Eaflier published analyses: 5, & and 17
{Wragovit, 196%), Average migmatite
camposition: 18

Gnalsses: Homblende-biotite grelss 19,
Varletles of biotite greisses: 20, 21, 22,
24 o ZB. Gamet-blotite gnelss: 23.
Awarage gneiss compositions 29
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Migmatiti

Sadrzaj makroelemenata u razliéitim varijetetima migmatita takoder prikazuje
priloZena tabela 8 (an. 1 do 18), zajedno s podacima normativnog CIPW sastava.

Varijacije u sadrzajima glavnih komponenti takoder su prikazane na prilozenim
Harkerovim dijagramima (sl. 13). Na nekima od njih je, primjerice, za' AlsOy, sumu
zeljeznih oksida, MgO i TiO, izraZeno, vise ili manje, linearno opadanje u odnosu na
varijacije u sadrzaju 510;. Na dijagramima za Ca0, a naroéito za Na,0 i K.0, nema
takve pravilnosti nego se tocke gomilaju, uglavnom, u dva polja definirana metatek-
sitnim i dijateksitnim migmatitima. Polje metateksitnih (nizi sadriaji Si0s) i dijatek-
sitnih migmatita (vidi sadrfaji Si0;) imaju ipak ujednaceniji sadrzaj Na.0, dok se
dosta razlikuju u udjelima KO,

Ova razlika u sadriaju K;0 uvjetovana je, jednako kao i kod prikazanih granito-
idnih stijena, promjenljivim sadrzajem mikroklina. Naime, metateksitni migmatiti
ne sadrze, u pravilu, mikroklin ili ga neki sadrze u sasvim maloj koli¢ini. S druge
strane, dijateksitni i flazerirani migmatiti vifeg stupnja migmatitizacije redovito
imaju promjenljive koli¢ine mikroklina,

Gotovo svi kemijski analizirani migmatiti imaju izrazen peraluminijski karakter;
vrijednost A/CNE varira u rasponu od 1,1 do 1,7, a srednja vrijednost iznosi 1,2,
Dakle, migmatiti se karakteriziraju praktiéki istim stupnjem peraluminoznosti kao
i ishodifni paragnajsovi progresiviometamorfnog kompleksa,

S-graniti i agocirane intermedijorne stijene

Sadrzaje makroelemenata S-granita i pratecih intermedijarnih stijena prikazuje
priloZena tabela 9, zajedno s normativnim CIPW sastavom. Njihov je kemijski sastav
u suglasju s prikazanim mineralnim { modalnim sastavom. Jasno se razlikuju dioriti
i moneodioriti (an. 1 do 9) od granitoidnih varijeteta (an. 10 do 46); prosjecan sastav
S-granita prikazuje an. 47.

Prilozeni Harkerovi dijagrami (sl. 13) ilustriraju varijacije u sadrzaju glavnih
komponenti ove asocijacije stijena. Za sve njih je karakteristiéno dosta gusto gomila-
nje tofaka u rasponu od 65 do 75 % 3i0..

Varijacije AlyDy pokazuju, uz manja rasipanja tofaka u intermedijarnom po-
druéju, uglavnom jasan ali dosta strm linearan trend u odnosu na sadriaj §i0,. Takva
pravilnost, samo s blaZe poloZzenom linijom, izrazena je i za sumu Zeljeznih oksida,
Udjeli MgO pokazuju odredena rasipanja za neutralne stijene, no s jasnim linearnim
padom u kiselom podruéju. Varijacije Cal izraZavaju, dodude uz rasipanje tofaka,
nefto strmije izraZen silazni linearni trend prema kiselom podrudju. Gotove je
identifan linearan odnos i za krivulju TiO.,

Takvi linearni trendovi nisu izraieni za alkalijske elemente. Na dijagramu za
Naz0 karakteristiéno je rasipanje tofaka i za intermedijarno i za kiselo pedruéje, no
ipak s dosta ujednacenim varijacijama sadrzaja od 2.8 do 3,8% Na.O, Isto takvo
rasipanje karakteristiéno je i na K,0 dijagramu, a raspon variranja u koli¢inama K.
je jo& vedi i krede se najéedée od 2,5 do 5 %.

Ovo specififno ponadanje NasO i K0 na Harkerovim dijagramima takoder je
i ovdje uvjetovano jako varijabilnim proporcijama plagicklasa i K-feldspata, od-
nosno neravnomjernim stupnjem mikroklinizacije.

Gotovo sve kemijski analizirane granitoidne stijene ove asocijacije imaju jasan
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peraluminijski karakter; on se u normativnom CIPW sastavu odraZava u prisustvu
korunda, €iji sadriaj najéesce varira od 1 do 3% (srednja vrijednost iznosi 2 %)
Peraluminoznost papuékih S-granita pokazuje i vrijednost A/CNK (Clark, 1981),
koja koleba najéeiée od 1,1 do 1,3, a srednja vrijednost iznosi 1,15. Prema tim
podacima papucki S-graniti imaju snormalan« peraluminijski karakter (Clemens
& Wall, 1981).

I-graniti i asocirane intermedijarne § baziéne stijene

Sadrzaj glavnih komponenti za I-granite i prateée baziéne i intermedijarne stijene
prikazuje tabela 10, zajedno s normativmim CIPW sastavom. Njihov je kemijski
sastav suglasan s mineralnim i modalnim sastavom. Naime, s jedne strane se odvajaju
baziéne i intermedijarne stijene (an. 1 do 71 42 do 46) od granitoidnih stijena (an. 8 do
41 i 47 do 58), s druge strane; prosjeéni kemijski sastav psunjskih granitoida
prikazuje na isto] tabeli an. 41, a krndijskih an. 59,

PriloZzeni Harkerovi dijagrami ilustriraju varijacije u sadrZaju makroelemenata
(sl. 13) u rasponu od 48 do 75 % Si0..

Oni pokazuju, vife ili manje izraZen, jasan linearni trend wvariranja glavnih
komponenti; narofito se jasno istitu za sumu Zeljeznih oksida, MgO, Cao 1 TiOy,
a slabije za AlsO5. Interesantno je istadi da stijene ove asocijacije, mada su mikrokli-
nizirane kao i S-granitoidi, pokazuju jasan linearni trend za Na;0 1 K;0 u odnosu na
promjene u sadrzaju Si,.

Tekst za tabelu 9
Explanation for Table 8

Uzorei uzet na izdancima:
Varijeteti diorita | moncodiorita: 1,2, 3, 619
Varijeteti moncogranita i granodiorita: 15, 17, 18, 18, 20, 23, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 36, 37,
40, 42, 44, 451 48
Uzorei uzeti iz busotina:
Varijeteti diorita 1 moncodiorita: 4 (Bok3ic-17) 1 8 (Cabuna-3)

Varijeteti moncogranita i granodiorita: 14 (Koska-2); 24 (Ivanovci-1); 26 (Otok-1); 39 (Poga-
novei-1); 41 (Vera-1); 43 (Osijek-2); 44 (Torjanski Rid-1); 45 (Bankovei-1) i 46 (Priviaka—4)
Ranije objavljens analize:

Varijeteti diorita i moncodiorita: 5, 7, 104 11
Varijeteti moncogranita | granodiorita: 12, 13, 16, 21, 22, 33, 35 1 38 (Brajdi¢, 1962, Vragovié,
1965)

Prosjecni sastav granita {(an. 12 do 46): 47

Samples taken on exposures:
Varieties of diorites and monzodiorites: 1. 2, 3, 6 and 8
Varieties of monzogranites and granodiorites: 15, 17, 18, 19, 20, 23, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34,
36, 37, 40, 42, 44, 45 and 46
Samples taken in oil wells:
Varieties of diorites and monzodiorites: 4 (Bok2ié-17) and 8 (Cabuna-3)

Varieties of monzogranites and granodiorites: 14 (Kosks—2); 24 (Ivanovei-1); 26 (Otok-1); 39
(Poganovei-1); 41 (Vera-1); 43 (Osijek-2); 44 (Torjanski Rid-1); 45 (Bankovei-1) and 46
(Priviaka—4)

Earlier published analyses:

Varieties of diorites and monzodiorites: 5, 7, 10 and 11
Varieties of monzogranites and granodiorites: 12, 13, 16, 21, 22, 33, 35 and 38 (Brajdi¢, 1962;
Vragovie, 1865)

Average granite composition (ans. 12 to 46): 47



Tabela 9. Sadriaj makroelemenata, normativni § modalni sastav S-granitoida
Table 9. Major element contents, modes, and CIPW norms of S-type granitoids

P e e el e alioe UG a8 med e
Biﬂz 43.6 52.90 54.7 S5B.72 57.93 58.9 5958 G041 60«5 B0-69 6387 &4-06
T‘IQE 2.6l 1.37 L1.14 1.35 0.95 1.27 1.1 1.18 1.048 0.72 0.90 0.79
ueﬂa 15.8 1%.80 18.8 16.45 20.37 16.9 19.3% 16,57 18.4 17.91 18.10 18.90
Feo0y 2,88 2.6l 2,18 8.5 1.55 1.40 0.40 5.6% 0.22 1.63 0.88 0.45
Feld 11.10 &.%8 &4.80 a,72 2.95 5.59 4,51 2.41 4.06 2.7% 3.15 3:15
Aol Q.26 ©0.11 ©Q.1l2 Q.12 C.08 0.14 0.05% 0.08 0.11 0.09 0.06 0.11
Hgl T F.06 2.98 F.22 238 Dol 2.8 0,92 5.12 3.85 1.58 1435
Cal 758 7.1l &.66 3.% 3.87 4.22 4.87 4.5% %.06 4.89 3.50 3.67
H.E‘n l.e6 3.5 3.04 o4.04 453 2.12 4.2% 4,0% 5,11 5.38 5.91 &.67
IE'D 4,1% 2.7 a.17 2.07 3.05 3.22 2.25 2.01 3,11 2.492 2.58 1.79
?295 1.18 0.99 0.5 0.11 0.30 0.9 Q.26 0.0 0.58 0.17 0.52 0.2%
HD 1.45 1.1 2.5% 3.16 2.06 1.91 1.33% 1I.%6 1.51 1.5 1.3 1.29
94,89 99.68 99.71 99,85 100.1% 99.85% 100.35 99.60 99.72 100.5% 100.20 100,51

r¢205=

Fel 0.3 0.6 O 0.9 0.5 3 0.01 2.4 0.05 O©.6 0.3 W1

AMCEE 0.B 0.9 1.1 1.1 1.2 o2 L.l 1.0 1.2 1.0 1.2 L2
3

[#]
1
D.T. 34.5 856.%7 55.4 557 64.2 56 59.8 80.6 62.0 57.6 6&7.8 &8.9

Hormativoi sestav - CIFW porms
q% = Li2 3.5 T4 5.9 1B8.5 3.8 13.4 16.4 11.2 1B6.9 18.4
-2 - 0,6 2.3 1.8 A8 8.6 1.7 - 4.2 0.7 23 5.2
or 24.9 14.4 25.4 12.7 1B8.3 19.5 1%.64 12.2 18.7 17.5 15.4 10.7
ah 4.0 3.7 6.5 35.5 40,0 18:.3% 5.2 5.0 2.8 28.9 53.5 39.48
an 2%.9 29.4 19.9 1l6.6 17.0 15.1 22.7 21.8 16.1 23%.4 }5.5 16.8
na 5.6 - - - - - - - - - - =

diwa 2.7 - - - - - - 0.4 - - - -
diemn 1.3 - - - - - - 0.1 - - - -
dife 1.8 - - - - - = C.b - - - -
hysn - 7.8 7.7 B.3 5.9 8.3 G.1 2.5 7.9 3.7 5.0 3.6
hyfe =  10:9 1l.1 14.7 6.7 11.0 7.2 12.0 6.4 6.8 5.3 55
olfe 12.7 - - - - - - - - = = =
olfa 15.7 - - = = = = - = = - -
il 5.1 2.7 2.2 2.7 1,8 &5 2,2 2.3 2.0 1.4 1.7 1.5
ap 2.8 P4 1.4 0.3 0.9 2.3 0.6 0.2 1.4 .4 0.8 0.6
salic 58,3 6.3 77.6 74.0 B4.& 76.0 A38 B2.4 B2.3 BL.Y Bs.Es BI.G
femlc 51.7 23.7 22.4 25.0 154 20,0 16.2 17.6 17.7 18.3 13.4 11.1
norm.F1 Ange Anyn Amg. An hmgg  Angg dnye  Ang,  An

Q' = 2 5 10 7 30 12 16 21 1o 23 21
AROR = &7 fady 57 &8 4 =k =23 45 57 50 18

Modelni sastav - Modes

=1 1 7 10 11.5 1&

Cr - i 3 10 10

Mi - 13 = =

Fg - = ] 1 5

| 27 58 7 37.5 44

S = 13 15 19 28

A 2 29 18 17

P - ;1] 56 63 59

Ho £ 7 = 5

Bi 57 ] 2] 36 ec

Ma - - - = -

Gr - = - . -

Ti B - - - -
Ake ] 3 L} 5 3
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13 la 15 16 1% 18 19 20 21 22 23 24

810, 65,48 B5.77 66.00 B6.99 B7.2 EB7.4 B7.9 BA.6  SB.71 042 0.6 PO.G2
'I".Lll}z 0.65 0.84 O.43 0.7% 0,58 O.42 0.52 0,44 0.3% O.a6 0.26 0.39
""120‘} 17.06 13.9%0 18,4 16,25 16,5 16.% 159 15.9 17.90 1520 15.7 1530
?"zﬂﬁ 1.30 l.e6 O.78 1,25 0.91 0.66 0.9 0,68 0.B0 O848 0.97 0.61
Fal 2.25 5.15 &80 2,27 2,47 2:12 2.4l 2,30 0.79 1.92 1.27 1.6
M0 0.6 0,05 ©.08 0,03 0,06 0.0% 0.0% 0,06 0,01 0,02 0.0% 0.03
Hal 1.5 312 3.66 1,34 1,05 1.10 1.5% 1.10 O0.% 1.27 0.50 O.a4
Cal 310 l.28 367 2.92 3.34 3.20 .24 l.B4 %06 2.52 1.92 1.4B8
Ha 0 3.72 310 2,88 4.%% 4.15 4.60 3.65 4.10 5.0%3 B.64 4,90 2.55
K0 3.7% 1.51 2.49 290 2.58 2.13 2.19 .14 217 .08 200 3,06
PE'US. 0.18 0.,0% 0.1% 0.1 0.25 0.65 0.02 0.20 0.05 O0.1% 0.12 0.0%
HEi.'.l 1.09 3.3 1l.16 1.07 0.74 1.00 0.89 1.24 O.89 1.1% 1.00 5.20

100.16 99.95 100,46 100.05 93.7% 99.71 99.64 99.61 L00.20 100.30 99.68 99.6L
re:al'il=|
Fel 0.6 0.5 0.2 0.6 0.8 0.3 0.8 0.5 1.0 C.2 0.8 0.
ASCHE l.l 1.5 1.1 1.7 1.1 1.1 L.l 1.2 1.1 1.1 1. 1.5
D.I. 7i.0 BB.0 62.0 e TW.2 PR.2 T72.7 BO.2 .9 8.0 836 HL.Y

Hormativod sastav - CIFW norme
qE 18.9 29.1 22.7 21.5 23.3 24.0 20.3 2.0 231 27.2 2%.2 &6
[ 1.7 4.7 0.7 1.3 1.6 2.0 2.7 2.9 1.6 1.4 1.9 G
ar 22.3 11.7 1la.8 16.1 15.% 12.8 13.1 18.9 12.9 18,5 1&.4 18.7
b .8 27.2 20.6 I7.1 35.5 .5 3l.3 35.3 #2.9 424 h2.1  22.8
an 14.4 6.3 17.4 13.6 14.6 12.2 13.5 B.O 15.7 8.9 8.9 Tals
diwe - - - - - = - = = - - -
dien - - - - - - - = - = = -
dife = = = = = = = = = = = =
hyen 3.9 Bal 9.2 L 2«6 2.8 3.9 2.8 0.9 1.3 1.3 1.1
hyls Salk 11.6 g.6 5.1 G.2 E 5.3 4.8 Za3 3.6 3.6 3.5
il 1.2 1.6 0.8 1.4 1.1 0.8 1.0 0.9 0.6 0.5 0.5 0.8
ap 0.4 0.1 Ca4 0.4 0.6 1.6 1.0 0.5 = (= 5 | B35 =
salic 89.1 79.0 80.1 B89.7 90.4 90.4 B38.0 91.F %6.2 a3 083 OW.S
femic 10.9 21.0 199 10.3 9.6 9.6 1l.1 6.9 a8 5.7 5.7 2.5
norm.Fl lnﬂ "'nl'} .I.n\u An "‘”29 An .l.nm "'nLB 1.:1:2,.J .m15 An 17 .l.::.25
Q! 22 3 29 24 26 27 53 29 24 29 29 G
AHCR 9 55 o L] L&) 59 b B B0 55 38 8 o8
Modalonl sastav - Modes

Q= 18 21 25 27 264
or 13 7 0 11 1
Mi 4 2 - - 3
P = 7 - 4 &
FL a1 40 53 28 38
Ll 24 27 5 L 31
A 23 £l 13 1B 21
P 4 52 o4 &8 48
Ha = - - = =
Bi 22 22 19 17 ¥
Ha - - - 2 16
G - 2 - - -
TL - - - - -
Ake 2 2 2 1 2
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D.1.

-

diwea
dien
difs
hyen
hyfs
11

ealiec
femic
norm.Fl
@

OR

=

ERREREVrFOCEIERSE

e

25 2% 27 8 29 o 3 52 33 4 35 )
70,7 70.75 70,9 71,0 Ti.1 1.4 1.5 YL.6 72,55 7a.7 72.97 3.5
0.30 ©0.71 Q.40 0Q.%0 0.19 0.38 0O.28 0.2 0.2% 0.12 0.27 0O.1s
15.2 11.48% 15.4 15.3% 15.5 15.8 15.5 14,9 15.81 16.1 14,71 14.6
0.72 1.84 0.63 0.39 0.38 0.7% 0.6l 0.70 0.69 0.27 0.9% 0.37
1.3 1.95 2.00 1.5 1.05 1.48 1.49 1.1%9 ©.B80 0.8 O.689 0.99
0.06 0,05 0.0% 0.0% 0.02 0.02 0.05% 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02
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I-granitoidi se razlikuju od S-granitoida po stupnju aluminoznosti. Naime, kod
psunjskih granitoida u normativnom sastavu rijetko se nailazi na korund, i to sa
sadrzajem obi¢no manjim od 1 %. Isti je sluéaj i s krndijskim I-granitima. U prosjeé-
nim sastavima i psunjskih i krndijskih I-granita nema normativnog korunda (tabela
o).

Usporedni prikaz varijocije makroelemenata

Budu¢i da se prikazane stijene semimetamorfnog i progresivnometamorfnog
kompleksa, kao i asocijacije S-granitoida s migmatitima i I-granitoidima pojavljuju
zajedno, neke u izravnim kontaktima, to korelativni prikaz uw variranju glavnih
komponenti moZe biti od vaZnosti za objaSnjenje njihovih medusobnih odnosa, kao
i za razmatranje petrogenetskih problema.

Na Harkerovim dijagramima (sl. 13) prikazani su zajedniéki sadrZaji makroele-
menata za stijene svih pet izufavanih kristalinih kompleksa, Mada se na prvi pogled
toéke za stijene svih pet grupa medusobno mijefaju, uz veéa ili manja rasipanja
uglavnom u istim podruéjima, ipak se jasno uoéavaju neke jasne razlike.

1 Stijene progresivnometamorfnog kompleksa, migmatiti i S-granitoidi pokazuju
samo djelomice linearnu pravilnost u variranju glavnih komponenti u odnosu na
varijacije sadrzaja S8i0,. Nelinearno variranje je narofito izrafeno za Na,0 i K;O
i ono je vjerojatno uvjetovano promjenljivim modalnim sastavom stijena progresiv-
nometamorfnog kompleksa, a kod migmatita i S-granita i neravnomjernim stupnjem
mikroklinizacije. Jod je manja pravilnost izraZena u variranju glavnih komponenti
u stijenama hercinskog semimetamorfnog kompleksa.

2 I-graniti i asocirane intermedijarne i mafitne stijene imaju mnoge jasnije
izraZen linearni trend u variranju sadrzaja glavnih komponenti. Interesantno je istadéi
da je on isto izraZen i kod Nay0 i K0, mada su i one mikroklinizirane. Ovo ujedno
pokazuje da su I-graniti, za razliku od S-granita, ravnomjernije, a i jate mikroklini-
Zirani 5 povecanjem stupnja aciditeta.

Varijacije u sadrzajima glavnih komponenti prikazane su i na priloZenom AFM-
trokomponentnom dijagramu (sl. 15). Od asocijacije S-granitoida, blize polu A leie
leukokratni granitoidi, a narofito moncograniti i na njih se, prema srediftu trokuta,
kontinuirano nadovezuju todke granodiorita. Jof dalje, u praveu pola F, leze tocke
prostorno udruZenih diorita i moneodiorita. Kiseliji predstavnici [-granita (uglav-
nom moneodioriti) takoder leZe blizu pola A, dok je diferencijacijski trend granodi-
orit-tonalit-(monco)diorit vise izraZen u odnosu na odgovarajuce stijene obitelji S-
granitoida. Na AFM-trokutu takoder se vidi da toéke I-granita i prostorne udruZenih

Tabela 10. Sadr#aj makroelemenata, normativni i modalni sastav I-granitoida
Table 10. Major element contents, modes, and CIPW norms of I-granitoids

Psunj: 1 gabro; 2 do 7 dioriti i moncodioriti; 8 do 40 varijeteti moncogranita; 41 prosjeéni sastav
psunjskih granita
KErndija: 42 do 46 varijeteti diorita; 47 do 58 varijeteti granodiorita i tonalita; 58 prosjeénd
sastav krndijskih granitoida

Psunj: 1 gabbro; 2 to 7 diorites and monzodiorites; & to 40 varieties of monzogranites; 41
average granite composition
Erndija: 42 to 48 varieties of diorite; 47 to 58 varieties of granodiorite and tonalite; 5% average
granitoid composition
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Fel Q.4 1.5 0.7 0.3 0.8 1.7 2.2 1.8 l.t 1.8 LW Y-
A/CHE 0.9 0.8 1.1 1.1 1.0 1.0 1.4 1.0 1.2 1.0 1.0 1.2
D.I. 95 a1 95 86 S0 50 55 56 &0 Bl L] 78

Normativnl CIPW sastav - CIFW norms
qe 32.0 36,1 W01 &1.B 27.7 5.4 0 9.2 10,3 16.7 13.0 199 29.7
g = = 0.4 1.0 = - - = 3.5 - [ Ja1
or 29:5 28.1 2%5 27.6 252 #.0 3.4 3.9 b5 T4 a5 5.9
ab .3 28.4 28.9 246 3.2 3.3 3.6 30.7 3.8 a2.4 376 43
an - - 1.4 2k 4.1 32.1 3.4 31.7 2%.9 *0.5 27.4 13.8
os 1-3 215 - - Ll - B = = - o =
diwo - 1.2 - - = 1.1 .7 0.8 - - 0.7 -
dien - 0.7 - - - [ 0.2 0.3 =) - Q.2 -
difas - (W) - - = 0.7 0.5 0.5 - - 0.5 -
hyren 1.5 1.3 0.3 .3 1.7 6.7 4.6 4.1 Ll 29 = L+ ]
hyfs 1.1 0.7 3.1 2.1 3.5 0.6 8.8 8.3 7.8 B.9 6.2 3.9
i1 C. 0.6 0.2 0.1 R:5 2.5 1.8 L3 1.5 0.8 0.6 -
Bp - - 0.1 0.1 0.5 0.1 0,2 0.1 0.1 0,1 - 0.1
alic 95.8 92.6 96.4 97,4 94,2 77.9 83.6 B4.6 B5.5 89.3 894 95.5
Temic &.2 Tt .6 2.6 L.B 22.1 16.8 1S.% 14.5 10.7 10.6 #.5
HoX ELy = = dng  Ang  Amg Anyn An,, AN, Angg An,  Any  Ang,
Q' 33 39 a2 43 29 7 1o iz 20 1% 22 52
ARNOR o 4] 5 8 14 a9 a0 ag B4 a7 B5 70
Modalni sastav - Modes

Q= 25 ] 5 g 12 1% 21 24
br 5 1o 5 3 3 3 E 5
ML 25 24 - - - - = =
| 30 2% o Sl % 28 22 0
Pg - - - - - - = =
Q 30 52 a a 16 17 26 30
& 35 T a 5 4 4 ] 7
P 35 -1 B4 B7 a0 i =] B3
Ma - 3 - - = - - 1%
Bi 1% 3 8 11 16 7 10 -
Ha - - 25 17 7 L - -
Gr - - 1 5 1 hl1] 7 &
Ak 1 1 2 5 2 3 3 2



49 S0 51 52 R 55 56 57 &8 59
510,  €93.27 69.42 70,50 70,97 73.51 73.81 74.45 75.85 76.B0 7B.B8 72.16
Tiﬂa .38 D62 011 0,22 tr. tr. = 012 = - D.1§
Al0, 12.88 13.51 15.30 15.25 15.17 15,43 16,53 10.20 11.48 9.18 13.%7
Pe 0y 2,01 3,00 3.7 2.02 1.63% 1.31 1.13 1.88 1.51 1.9% 32.25
Fol 1.31 1.43 076 1,23 0.69 0.62 0.60 1.18 0.61 0.42 0.84
HnQ 0,11 0,17 ©0.05 0.09 ©€.07 0.08 0.01 Q.04 0,03 0,08 0,07
Hgl .71 1,71 0.20 0.60 D40 O.40 0.30 0,80 0.70 0.36 0.60
Call 6.05 1.B0 3.36 6,20 2.9 2,52 1.82 %78 2,10 3.00 3,33
Ha,0 4,85 3,09 4,22 6,08 &.31 4.06 4.27 4.49 406 4,13 4,23
E.0 0.51 1.55 ©0.99 O.48 072 1.0% 1.89 1.06 1.72 0.43 1.00
Fo0c 0,03 0,06 ©0.01 ©O.02 - = 0.02 0.01 - -  0.01
Ho0 0.93 2,3 0.81 0.48% 0.42 0,7% 0,86 0.97 1.08 0.89 1,20

99,92 99.67 99.95 100.24 99.86 99.95 99.848 99.85 100.07 99.92 99,87
FEE'DSI
Fal 2.2 2.8 5.9 1.6 2.4 21 1.9 1.4 2.5 4.6 2.7
ACRE 0,7 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9 09 0.6 0,8 0.7 1.0
DI 7% 75 7 7 B0 Bl a5 a3 86 86 -

¥ormativni CIPW sastav- CIFW norms
qs 26.3 3.6 3.6 33.7 7.2 30,2 IP.4 380 80.5 40.% a8
L - 3.8 1.2 0,5 2.0 31 2% = - - 1.3
or 3.0 B.3 5.9 2.6 4.3 6.1 11.3 6.3 10.3 2.6 B.0
ab 81,6 27.0 36.2 3.6 36,7 3.5 36.2 30.8 3.6 5.6 36.3
an 12.0 B.B 16.8 21.0 4.7 12.6 9.0 &.6 8.2 5% 12.8
diwg 7.6 - = - - - - 6.0 1.4 4.1 1.6
dien 1.7 - - - - = - 1.5 0.3 0.8 0.4
dife E.4 - = - - - - L | 0.7 1.5 1.3
hyen 0,1 4,8 0,5 1.5 1.0 1.0 0.8 - 1.8 0.1 1.1
hyfe 0.5 B8 7.6 5.5 4,1 3.4 3.0 0.1 3.0 0.6 3.9
il 0.7 1.2 0.2 0O.a - - - 0.2 - - O3
ap 0:1- Dal - - - - - - - - -
salic B3,0 B5.5 91.7 92.5 98.9 95.6 96.2 B7.4 93.5 %W.9 1.3
femie  17.0 14.5 6.3 7,5 5.1 4.4 3.8 12.6 6.5 9.1 8.7
norialY Moy Mo Anyg Angg ASag M2yy Mig BEys Aran
=] 28 55 15 37 40 4z &0 &% 4% 52 - )
ANOE  BO 49 74 a9 77 &7 a4 i &7 68
Hodalni sastav - Modes

Qz 27 29 29 22 a0 19 2% 25
or 8 5 3 B A 3 2 5
i " % o 5 =y i E =
31 42 3 53 81 u8 41 4% &7
Pg - - - 10 - - 11 2
Q 55 33 32 2 i 30 52 %2
A 11 £ 4 17 9 5 16 9
P 5 6l &% 54 &5 65 L
Ma 15 1 2 10 13 24 ? 1
Bi - 10 s 8 - 5 5 5
Ho - - - - - - - 5
or = 1 & 4 - i B 3
Ak 2 1 2 2 1 g 2 2
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Varijaciona linjja vulkanita F
_ __ recentruh otolnih lukova

Varighion ling of wolcanic

rocks of modern island arcs

¥arijaciona linija I-granita,
S-granita | migmatita
[Brown, 1981)
Varation line of [-type
granites, S-iype granites,
ond migmafites

[Arown, 1981]

# = @ o8 =
i e e R

A M
Sl 15. Trokomponentni AFM dijagram za I-granite (5), S-granite (4), migmatite (3), stijene
progresivnometamorfnog (2) 1 semimetamorfnog (1) kompleksa

Fig. 15. AFM diagram showing variations of [-type granites (5), S-type granites (4), migmatites
(3}, and rocks of the progressive metamorphic (2) and semimetamorphic (1) complexes

intermedijarnih stijena prate sasvim dobro varijacijsku liniju vulkanskih stijena koje
se javljaju u strukturama recentnih magmatskih lukova (Brown, 1981). Isti je sluaj
i 8 moncogranitima iz porodice S-granita, dok granodioritni i intermedijarni ¢lanovi
znatno odstupaju od varijacijske linije vulkanita magmatskih lukova.

Na priloZenom AFM-trokutu takoder se vidi da se i tofke za metamorfne stijene
i migmatite nalaze uz granodioritno-dioritni dio varijacijske linije S-granita. Istina,
semimetamorfne stijene, zbog razlike u sastavu metapelita i metapsamita, pokazuju
pri tom dosta velika rasipanja. Nasuprot tome, tolke za migmatite i stijene progresiv-
nometamorfnog kompleksa gotovo se ravnomjerno mijesaju s tofkama granodiorita
i diorita iz obitelji S-granita.

Petrokemijski podaci se u novije vrijeme koriste za genetska razdvajanja granito-
idnih stijena. Ovdje e se prikazati nekoliko diskriminacijskih dijagrama koji se
obiéno upotrebljavaju za razdvajanje S-granita i I-granita,
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5L 16. Dijagram Fes(y : Fed) za S-granite (1) i I-granite s Psunja (2}-1 Krndije (3)
Zaokrufene oznake predstavljaju srednje vrijednosti
Fig. 18. Plot of Fe,0; against FeO for S-type granites (1) and I-type granites from Mt. Psunj (2
and Mt. Krndija (3)
Circled marks illustrate average compositions

Joi su Chappell i White (1974) naglasili pri genetskom razdvajanju granita
da I-graniti imaju veéi odnos Fe;0,:FeD od S-granita, Sto se objasnjava time &to je
sedimentni protolit S-granita sadrzavao ugljik i sumpor koji su djelovali reduktivno
(Flood & Shave, 1973). Odnos Fe.0y:FeO hercinskih granitoida slavonskih pla-
nina prikazan je na prilokenom dijagramu (sl. 16). Na njemu se toéke papuékih S-
granita i psunjskih I-granita jednako rasipaju i gotovo ravnomjerno mijedaju; srednji
odnos FesOy:FeO psunjskih I-granita je samo malo veéi od istog odnosa papuckih 5-
granita. Medutim, I-graniti Krndije se na tom dijagramu jasno odvajaju u gornjim
dijelovima dijagrama; njihov odnos Fe.0,:Fe0D je gotovo dva i po puta vedi od istog
odnosa S-granita i psunjskih I-granita. Ova razlika u oksidacijskom stupnju Zeljeza
vierojatno je uvjetovana ¢injenicom &to su psunjski I-graniti, u pravilu, znatno
retrogradno izmijenjeni, 5to nije sluéaj s krndijskim I-granitima.

Australijski geolozi, koji su dosad najvife radili na problematici genetskog razd-
vajanja granitoidnih stijena, koriste u tu svrhu i1 druge petrokemijske dijagrame.
Hine isuradnici (1978) su predlozili Al — (Na+K+Ca)—(Fe!*+ Mg) trokomponentni
dijagram koji je prikazan na sl. 17. I na ovom dijagramu tocke papuckih S-granita
i peunjskih I-granita pokazuju dosta veliko rasipanje u istom podruéju u kojem se
i dosta ravnomjerno mijeSaju. No totke krndijskih I-granita se odvajaju u zasebno
polje koje je jasno odvojeno od prethodnog. Podudarnost psunjskih I-granita i papué-
kih S-granita uvietovana je ¢injenicom $to su jedni i drugi mikroklinizirani, Sto nije
slucaj s krndijskim I-graniteidima koji su predstavljeni tonalitima i granodioritima.

Sliéna je situacija i s dijagramom CaQ: suma Zeljeznih oksida na osnovi kojeg su
Chappell 1 White (1984) razlikovali neke australijske I-granite i S-granite.
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S-gramiti Al No+K
S-type granites

Psunjski I-graniti
I-type grarites, Mt Psunj
Krndijski [-graniti
I-type granites,

Mt. Krndija

Ca Fe' +Myg
3L 17. Trokomponentni dijagram (Al+Na+EK}-Ca-(Fe?" +Mg)

Fig. 17. Triangular diagram showing variations of
(Al+Al+K)-Ca-({Fe**+Mg)

Maime, i na tom se dijagramu (sl. 18) tofke S-granita i psunjskih I-granita jako
rasipaju i uglavnom se dosta ravnomjerno mijeSaju, tako da se stijene te dvije
genetske obitelji ne mogu medusobno razlikovati. Medutim, tofke krndijskih I-granita
znatno se manje rasipaju i njihov najvedi broj pada u polje australijskih I-granita.

Ova tri diskriminacijska dijagrama pokazuju da se genetska razdvajanja granito-
idnih stijena ne mogu uvijek uspjeino obavljati samo na osnovi kemijskih podataka
#a sve granitoidne terene. To je i razumljivo zbog geoloiko-petrolodkih specifiénosti
svakog pojedinog granitnog podruéja, a, pored toga, i u jednom odredenom granitoid-
nom podrudju mogu biti izraZene odredene specifiénosti. Tako i u konkretnom sluéaju
slavonskih granitoidnih kompleksa, stijene jedne genetske grupe granitoida (I-gra-
niti} pokazuju lateralne varijacije u petrokemijskim karakteristikama jer su u jed-
nom dijelu terena (Psunj) neravnomjernc mikroklinizirane, dok u drugom dijelu
terena (Krndija) nisu uopée zapaZeni tragovi mikroklinizacije.

Sadriaj mikroelemenata

Stijenama svih pet grupa stijena koje su se petrolodki izuéavale, odredivao se je
i sadrZaj elemenata u tragovima, i to na jednom dijelu istih onih uzoraka na kojima su
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Sl 18. Dijagram Cao : ukupno Zeljezo kao FeO (Chappel & White, 1984)
1 S-graniti; 2 srednji sastav S-granita; 3 psunjski I-graniti; 4 prosjeéni psunjski I-granit;
5 krndijski [-graniti; 6 prosjecéni krndijski I-granit
Fig. 18. Plot of Ca0O versus total Fe as FeQ (Chappel & White, 1984)
1 S-type granites; 2 average S-iype granite; 3 [-type granites, Mt. Psunj; 4 average Psunj I-type
granite; 5 I-type granites, Mt. Krndija; 6 average Erndija I-type granite

se analizirali i sadrzaji makroelemenata, Na svim tim uzorcima odredivala se je ista
asocijacija mikroelemenata (Ba, Co, Cr, Cu, Cs, Hf, Mo, Nb, Ni, Bb, Sh, Sn, Sr, Ta, Th,
U, W, Zn, Zr i Y) plus elementi iz grupe rijetkih zemalja), i to kombiniranjem metode
neutronske aktivacije, rendgenske flourescencije i inducirane plazme. Na jednom se
broju uzoraka manji dio elemenata u tragovima odredivac i metodom emisijske
spektroskopije 3o je u tabelama i naznafeno. Pored sadriaja mikroelemenata,
u tabelama se navode i neki karakteristiéni odnosi izmedu odredenih makroelemenata
i mikroelemenata (E/Ba, K/Rb i Ca/Sr) te nekih mikroelemenata (Ba/Rb, Rb/Sr i Ba/
ar).

Semimetamorfni kompleks

Sadriaj elemenata u tragovima u semimetamorfnim stijenama prikazuje tabela
11, i to za tri metapjedfenjaka (an. 1, 21 3) i dva metapelita (an. 4 i 5).

Sadrzaji nekih ufestalijih mikroelemenata dosta su ujednadeni i u metapsamitima
i u metapelitima kao, primjerice, Zr (142 do 346 ppm) i Sr (82 do 148 ppm), dok neki
pokazuju znatnije varijacije kao, primjerice, Ba i Rb. Isti je slufaj i s mikroelemen-
tima koji dolaze u znatno manjim koli¢inama: Co (6 do 17 ppmy), Sn (4 do 11 ppm), Hf
(3,4 do 9ppm), Ta (0,4 do 1,2 ppm), Th (5,1 do 14,9 ppm), Zn (34 do 78 ppm) i ¥ (14 do
34 ppm), dok vede varijacije pokazuju Cs (1,2 do 10,4 ppm) i U (1,4 do 7.1 ppm).
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Tabela 11. Sadriaj elemenata u tragovima (u ppm) i izotopni sastav
kisika u semimetamorfnim stijenama

Table 11. Trace element contents (in ppm: &nd oXvgen isotopic
compositions of weakly metamorpho rocks

I 2 3 4 5 A
Ba 402 140 132 564 1020 452
Co 1 6 6 I 17 i
o <20 32 50 32 40 =
cr 47 i6 21 77 7% 47
Cs 2.8 1.2 1.6 10.4 4.0 4.0
Hf 5.4 34 4,5 9.0 3.5 5.1
Ma <10 <0 <0 <10 <10 3
Nb % < <20 43 <20 5
N 29 22 24 43 56 35
Ry 48 15 35 110 179 7
b 1.2 0.9 4.8 2.7 1.3 2.2
Sn 4 5 2 T 7 5
S 82 130 148 104 151 123
Ta 0.9 0.4 0.7 1.2 1.4 0.9
Th 9.4 5.1 13.8 13.4 g 113
u 2.4 4 7.1 6.5 3.8 4.2
W <00 =100 =100 =100 =[00 -
Zn 4l 34 4B 7’ 72 55
Zr 196 142 165 346 145 199
¥ 14 14 20 30 34 22
K/Ba 25 38 &7 40 3l 38
KRE 213 263 178 204 179 207
Ba/Rb 8.4 %4 1.8 5.1 5.7 5.8
CafSr 12 20 : 19 18 17
Rb/Sr 0.6 0.l 0.2 L1 L2 0.6
Bafsr 4.9 L1 0.9 5.4 6.8 3.8
8Bt 138 135 . 1.4 101

Brojevl uzoraka su Istl kao u tabeli 7
Sample numbers are the same as in Table 7

A asrednje vrijednost] = average values
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Tabela 12. Sadriaj-elemenats u tragovima (u ppm) i izotopni sastav kisika u paragnajsovirms
i migmatitima

Table 12, Trace element contents (in ppm) and oxygen isotopic compositions of paragneisses and

migmatites
19 23 24 26 27 28 A 2 3 6 15 A
Ba 02 382 557 543 L5 1oio 523 352 706 R&0 510 &I'.;
Co 38 12 13 13 13 1 16 17 i3 -] 3 10
Cu 12 =20 =20 2z =20 24 - =370 32 <20 < 20 =
Cr 142 1) 163 &l 73 145 108 | & 146 8 133 I8
Cs 0.4 34 4.2 55 1.2 2.8 36 108 1.7 3.0 1.9 4.3
Hf .5 4.5 4.8 b4 5.0 5.5 4.5 .6 5.9 7.9 LN ] 5.7
Mo <0 <0 <I0 <0 =<ID <10 - =10 =10 <10 =<=i0 -
Mb <20 =20 <20 =20 zl < - =2 <20 <20 <20 -
M 52 30 30 28 42 20 34 i 34 12 12 54
Rb iz .13 a2 1.1 100 113 75 159 9 124 129 122
Sb 0.5 L& 0.2 0.4 0.3 0.5 0.& 0.3 0.2 0.7 L& 04
Sn & ] [ 5 & [ L] 2] [ & L ]
&r 157 270 170 210 193 09 202 &0 160 133 70 a7
Ta 0.4 L0 o7 0.9 0.7 0.6 .7 0.9 0.8 0.7 0.8 0.8
Th L& 6% b.b -] 6.8 Il.6 6.5 T4 10.8 14.9 15.8 1.7
u & .7 ra ] 2.6 .3 5.3 2.7 2.4 =7 3.8 5.1 35
W =00 <100 =100 =<I00 <00 <00 - =100 =100 =00 <100 -
Zn 121 f4 B3 &l &3 9 T8 118 [ H] 55 30 T2
Zr 105 |59 184 187 210 212 176 160 223 284 194 Z15
¥ 26 20 28 22 24 ia i 26 g 50 3a a7
K/f8a ) LT 34 32 42 32 Li 79 29 35 &5 52
KRB 275 255 266 267 185 285 252 171 257 277 256 &0
Ba/Ab 9.2 5.8 £.8 8.2 b a9 1.2 2.2 a.9 7.8 4.0 57
Calsr 454 10 0 67 &7 &0 &7 120 109 95 15 110
Rb/Sr 0.1 0.2 0.5 0.3 s 0.5 0.35 2.8 0.5 0.9 1.8 1.4
Ba/Sr 1.3 I.4 3.3 2.6 2.3 4.8 .6 5.8 dd 6.8 TLE &l
Emﬂw 5.7 10.4 1.7 11.7 10.2 101 10.8 10.2 9.0 9.2 2.8 £

Migmatitl: 2, 3, & 1 15. Paragnajsovi: 19, 23, 24, 26, 27 | 28. Borjev] uzoraks su Istl kap u tabe-
Il 8. Srednje vrijednosti: A - stijena progresivnometamorinog kompleksa | P.l - migmatita

Migmatites: 2, 3, 6 and |5. Paragnelsses: [9, 23, 24, 26, 27 and 2B. Sample numbers are the

same as in Table B, Average values: A - rocks of the progressive metamorphic seguences and
AI - migmatites
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Tabela 13, Sadriaj elemenata u tragovima (u ppm) i izotopni sastav kisika u S-granitima

Table 13. Trace element contents (in ppm) and oxygen isotopic compositions of S-granitoids

1 ] b 17 27 29 30 34 15 a0 [
Ba 1770 915 iogn 781 B3l 1760 1460 a95 491 612 9I8
Cao 3;m 1l 12 [4 4 3 4 1 L4 l 5
Cr 47 35 E] 15 §:] 15 19 is A 16 27
Cs 66 30 a.l 3.7 2.6 2.3 1.0 3.2 4.4 06 24
Hf 9.7 223 159 45 6.3 20 4b 2.0 4.2 30 A
Mo <l0 <IO <l0  <I0 <0 <10 <10 <10 <10 <10 <I0
Mo <20 <20 46 <20 <20 <20 <20 <Z0 <20 <20 <20
NI 47 38 32 20 k] 12 10 iz 42 a 16
Rt 208 105 170 ] 9% 139 49 137 a7 21 L]
Sh 03 16 06 05 0.7 nA 1.1 0.7 0.8 & 0.9
&n 12 1a 15 3 3 3 3 2 3 & 3
S 352 D0 563 419 33 239 556 |03 177 gz M
Ta 0.8 1.6 |4 1.0 0.6 0.5 0.4 I.5 0.9 0.1 o7
Th 1B 115 213 54 125 10,7 19.5 39 5.4 4.7 8.9
u [ R B2 28 3.8 5. 1.6 33 2.0 2.4 3.0
W <100 <100 <100 <J00 <100 <00 <|00 <100 <l00 <i00 <i0O
Zn 210 126 108 54 &8 26 34 19 58 12 36
Zr 389 @72 552 158 230 a3 150 65 151 92 274
¥ 50 50 42 18 42 &0 10 I8 20 22 21
KMBa 18 21 24 27 32 29 15 10l &1 56 38
K/Rb 156 182 153 227 783 T4 453 365 231 e 2719
Ba/Rb B85 B84 64 B85 8.8 12.7 298 34 5.8 6.7 9.9
Cafsr 154 67 56 55 45 26 21 57 148 42 57
RbfSr 06 0.1 03 02 0.3 0.6 0.l b3 0.5 1.1 0.5
Bafsr 5.0 1.2 19 1.9 246 14 2.6 4.8 2.8 1.5 1.0
Elauﬁum 75 BS 0. 90 95 10.1 9.6 10.9 - 25 98

Brojevi uzoraka &u Ist] kao u tabeli 9
A srednje vrijednostl
Mo, Mb, Sn | W su odredlvanl metodom emisione spektroskopije

Sample numbers are the same as in Table 9
A  average values
Mo, Mb, 5n and W were determined by emission spectroscopy
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Progresitnometamorfni kompleks

SadrZaj elemenata u tragovima za stijene progresivnometamorfnog kompleksa
prikazuje tabela 12 (an. 19, 23, 24, 26, 27 i 28). Odredivanja su se obavila samo na
razli¢itim varijetetima paragnajsova od kojih se uzorak 189 po sastavu jako priblizuje
amfibolitima (hornblenda-biotitni paragnajs).

Zbog dosta ujednadenog mineralnog sastava analiziranih paragnajsova uglavnom
su malo izrafene varijacije u sadrzajima mikroelemenata. To se narodito istite za
manje ufestale mikroelemente kao, primjerice, Hf (2,5 do 5,1 ppm), Ni (20 do 52 ppm),
Sb (0,2 do 0,6 ppm), Ta (0,4 do 1ppm) i ¥ (20 do 38ppm), kao | za neke uéestalije
elemente u tragovima: Zr (105 do 212 ppm) § Sr (157 do 270 ppm).

Migmatiti

SadrZaj elemenata u tragovima za migmatitne stijene takoder prikazuje tabela 12
(an. 2, 3, 61 15).

Bududi da se migmatitne stijene postupno razvijaju iz stijena progresivnometa-
morfnog kompleksa, to su i sadriaji vedine analiziranih mikroelemenata dosta
ujednaceni, £to se najbolje ogleda u njihovim srednjim sadrizajima (stupei A 1 A,
tabela 12) koji iznose (u ppm) za Ba: 5231 627; Cr: 1081 118; Cs: 3,61 4.3, HE: 451 5,7;
Ni: 34134 8b: 04104, 85n:615;Ta:0,710,8;, Zn: 781 72; U: 2,71 3,5; Zr: 176 i 217
i¥: 261 37, Medutim, srednji sadrZaji nekih mikroelemenata pokazuju vece razlike
kao, primjerice, Rb (751 122 pmm), Sr (2021 107 ppm) i Th{6,5i 11,7 ppm), vjerojatno
kan rezultat naknadnih procesa privodenja.

S-granitoidi

Sadraj elemenata u tragovima za S-granitoide i prostorno udruZene intermedi-
jarne stijene prikazuje tabela 13 (an. 15, 17, 27, 29, 30, 34 i 40, odnosno 1, 2 i 6).

Karakteristicno je da neki ucestaliji mikroelementi pokazuju znatnije varijacije
u sadrzajima; tako, primjerice, Ba (od 491 do 1770 ppm), Bb (49 do 208 ppmy), Sr (82
do 563 ppm), vjernjatno kao rezultat neujednacenog stupnja mikroklinizacije, te Zr
lod 65 do 230 ppm), vierojatno kao rezultat promjenljivog sadriaja minerala cirkona
u ishodifnom protolitu. Interesantno je istac¢i da su znatno povecane koliéine Zr (do
872 ppm) prisutne u prateéim intermedijarnim stijenama. 1 neki, inafe koli€inski
podredeni mikroelementi takoder pokazuju jako varijabilne sadrzaje kao, primjerice,
Co (1 do 14 ppm), Th (1,8 do 21 ppm), U (1,6 do 8,2 ppm) i Y (10 do 60 ppm). No neki od
njih imaju dosta ujednadene kolidine, kao Sb (0,6 do 1,4 ppm) i Sn (3 do & ppm).

I-granitoidi

Sadrzaji elemenata u tragovima za I-granite i pratece intermedijarne stijene
prikazuje tabela 14; analize 1, 5, 6, 8 18 30, 34, 35 | 40 odnose se na psunjske
granitoide (uglavnom moncograniti), a analize 42, 48, 54, 55 i 58 na krndijske
granodiorit-tonalitne stijene.
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Samo odredeni mikroelementi pokazuju razliéite varijacijske raspone. Tako su,
primjerice, kod psunjskih moncogranita znatno veéi rasponi variranja za Ba i Kb
negoli kod krndijskih tonalitnih stijena, &to se lijepo odrazava i u razlikama u njiho-
vim srednjim sadrZajima: Ba 436 prema 261 ppm, a Rb 69 prema 20 ppm. Ovo je
gasvim sigurno uvjetovano éinjenicom #to su psunjski moncograniti mikroklinizirani,
dok u krndijskim tonalitima wopée nema mikroklina. Kod Sr su izrafeni obrnuti
efekti i njegov srednji sadriaj je skoro dvostruko veéi (334 ppm) u krndijskim
tonalitima negoli u psunjskim moncogranitima (158 ppm). Kod Zr se takoder istiéu
varijacije, koje se najéesce krecu od oko 70 do 170 ppm kod psunjskih moncogranita,
dok su kod krndijskih tonalita ti sadrfaji znatno niZi (19 do 63 ppm). No intermedi-
jarni pratioci granitoida i na Krndiji i na Psunju imaju poveéan sadriaj Zr (185 do
340 ppm}.

Meki koli¢inski podredeni mikroelementi takoder pokazuju dosta velike razlike
u varijacijama, odnosno srednjim sadrzajima. Tako su razlike u srednjim sadrzajima
izmedu psunjskih moncogranita i krndijskih granodiorit-tonalita izraZeni za Y (49
prema 19 ppm), Cs (1.5 prema 0,6 ppm), Th (9,0 prema 1,5 ppm) i U (2,7 prema 1,1
ppm). No za neke mikroelemente te se razlike u srednjim sadrzajima mnogo manje
isti¢u kao, primjerice, za Cr (43 prema 56 ppm) i Ni (13 prema 8 ppm).

Usporedni prikaz varijacije mikroelemenata

Jednako kao i za makroelemente, korelativni prikaz u varijacijama sadrZaja
elemenata u tragovima moZe posluZiti kao osnova za objainjavanje medusobnih
genetskih odnosa izmedu metamorfnih stijena, migmatitita i granitoida. Te varijacije
ilustriraju priloZzeni Harkerovi dijagrami (sl. 19).

Oni pokazuju da su, i pored odredenog rasipanja, srednje vrijednosti za Ba, Rb, Hf,
Th, U i Ta dosta ujednadene unutar najéeifeg raspona od 65 do 75 % SiD; za sve
igpitivane grupe stijena, izuzev [-granita. Medutim, za neke je elemente, primjerice,
Cr, Ni, Co, Y i Cs, ta ujednadenost srednjih vrijednosti manje izrazena, dok se
izuzetno rijethko zapaZaju dosta velika rasipanja srednjih sadrZaja kao, primjerice, za
Sr.

Slabije izra¥ena linearnost u variranju zapaZza se vrlo rijetko samo za odredene
elemente (Co, Cs i Ta) iz ispitivanih metamorfnih stijena, migmatita i S-granitoida,
Vrlo je vierojatno da se radi o sluéajnoj pojavi jer su kod svih drugih elemenata
u tragovima te wvarijacije nepravilne, vjerojatno kao posljedica razlika u sastavu
primarnog protolita.

Izuzetak u tom pogledu predstavljaju I-graniti i pratece intermedijarne stijene.
Naime, kod njih su izraZeni linearni trendovi za Sr, Zr, Co, ¥, U, Cs i Ta, festo
s jasnim udvajanjem koje je uvjetovano petrografskim razlikama izmedu psunjskih
moncogranita i krndijskih granodiorit-tonalita.

Legenda za sl. 19
Explanation for Fig. 19
1 semimetamorfni kompleks; 2 progresivinometamorfni kompleks; 3 migmatiti; 4 S-graniti;
5 psunjski [-graniti; 6 krndijski I-graniti. ZaokruZene oznake predstavljaju srednje vrijetnosti
I semimetamorphic complex; 2 progressive metamorphic complex; 3 migmatites; 4 S-type
gramites; § I-type granites, Mt. Psunj; 6 I-type granites, Mt. Krndija. Circled marks illustrate
average values
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8L 20. Dijagram Rb : Sr
1 semimelamorfni kompleks; 2 progresiviometamorini kompleks; 3 migmatiti; 4 S-graniti;
5 psunjski [-graniti; & krndijaki [-graniti

Fig. 20. Plot of Rb versus Sr
1 semimetamorphic complex; 2 progressive metamorphic complex; 3 migmatites; 4 S-type
granites; 5 I-type granites, Mt. Psunj; 6 I-type granites, Mt. KErndija

U razmatranju petrogenetskih problema u posljednje se vrijeme mnogo koristi
distribucija Ba, Rb i Sr, jer se radi o elementima koji dolaze u refetkama bitnih, a ne
akeesornih minerala. Na priloZenom dijagramu Rb:Sr (sl. 20) jasno se odvajaju polja
S-granita i I-granita, s tim da se medu ovim posljednjim takoder jasno razlikuju
psunjski moncograniti, s Rb/Sr odnosom uglavnom od 0,25 do 1, od krndijskih
granodiorit-tonalita, kod kojih je taj odnos obiéno manji od 0,1, Na tom je istom
dijagramu polje S-granita nedto vede i ono se u svojim sredidnjim dijelovima djelo-
mice preklapa s poljem migmatita i stijena progresivhometamorinog kompleksa.
Medutim, totke stijena semimetamorfnog kompleksa na tom dijagramu se izrazito
rasipaju, tako da pokazuju negativnu korelaciju sa stijenama progresivnometamorf-
nog i migmatitno-granitnog kompleksa.

PriloZeni dijagram Ba:Rb (s1. 21) takoder je veoma distinktivan. Na njemu se lijepo
vidi veliko rasipanje toéaka S-granita, uz istovremeno dva jasno istaknuta polja I-
granita, psunjskih moncogranita i krndijskih granodiorit-tonalita. Iz rasutih toéaka
S-granita tetko je izvoditi neke zakljutke, No tofke I-granita oba spomenuta polja
pokazuju jasno istaknut linearan trend koji se, prema nekim petrogenetskim modeli-
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ranjima (McCarthy & Hasty, 1976), uzima kao dokaz da su takve granitne
taljevine konsolidirale u uvjetima perfektne frakeionirane kristalizacije, tj. samo je
povriinski dio évrste mineralne faze bio u ravnotedi s taljevinom.

Sadr#aj elemenata iz grupe rijetkih zemalja

Sadrzaji elemenata iz grupe rijetkih zemalja odredivali su se na pet stijena iz
semimetamorfnog kompleksa, Sest uzoraka iz progresivnometamorinog kompleksa,
Cetirl uzorka migmatita, deset uzoraka S-granita te pet uzoraka krndijskih i devet
uzoraka psunjskih I-granita i prateéih intermedijarnih stijena. Numeriéki analiti¢ki
podaci prikazani su u tabeli 15 dok se graficki podaci (sl. 22) temelje na podacima
koji su normalizirani na hondrit.

Krivulje elemenata iz grupe rijetkih zemalja za semimetamorfne stijene (sl. 22 A),
odnosno njihova distribucija najvie odgovaraju krivuljama za proterozojske i fane-
rozojske sedimentne stijene (Taylor, 19879). Slavonske semimetamorfne stijene
abogadene su lakim elementima iz grupe rijetkih zemalja, a imaju slabo do umjereno
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Fig: 21. Plot of Ba versus Rb
Circled marks illustrate average values



Tabela 15. Sadriaj iz grupe rijetkih zemalja (u ppm) u granitoidnim
i metamorfnim stijenama Slavonije
Table 15. Rare-earth element contents (in ppm) in granitoids and metamaorphic rocks
from the Slavonian Mountains

Lzarak La Ce MNd im Eu Gd To Tm ¥b L
Sample — Semimetamarfie stijene - Semimetamorphlc rocks
Ts Z8.8 60,4 26.4 499 0.966 3.88 0.557 0.307 1.87 0.26%
2. 8.0 50.1 28.9 5.97 0.879 5.04 0.639 0.205 1,47 0.9
3 317 B4.5  35.7 7.3 0.903 &M 0.800 0.354 2.02 0.290
4, 2.6 436 18.7 4,98 .07  W.BY  0.TUD 0.459 2.TE 0.418
5. 3.5 9.6 40,6 B.07 113 1.8 1.03- 0.539 3.20 0.458
Progresivnometamorini kompleks - Progressive metamorphic rocks
19, 10.4 26,1 15.1 4.28 1.30  AB6B  0.739 0.855 2,78 0,426
£3. 27.2 57.2 26.4 5. B6  1.25 - 0715 0879 2,61 0,386
2n, 21.9 5.4 23,7 .31 .27 .98 0765 0.MME 2.BW DL
26, 246 £2.6 24.3 5.3 1.2 5.03 0.756 0.452 2.85 0416
27, 26.1 57.3  26.4 E.76 1.3 5.2 0,746 ©0.480 3.9 0,454
28. 29.4 63.4 30.7 T.89 1.15 7.95 1.26 0.716 4,36 0.638
Migmatiti - Migmatites
2. 251 52.9 25.2 555 1.1 5.51 0.770 0.843% 2.63 0,389
3. 3.9 T4.5 3.5 8.3 1.3 T.67 1.08  0.63% 3.81  0.557
6. 38.8 87.00 431 W3 .11 10.3 1.4 0.B20 5.0 0.700
15, 5.4 56.3 279 6,00 0.63% 6.03 0.903 0.528  3.21  0.U470
S-granitl - S-type granites
1. 5.4 76.9  58.8 6.5 2.20 4.5 1.86  0.743 G486 0.618
2. . 85.0  56.4 LC T 5 P 1.65 0.807 S.11 D.TSh
6. 5.2 119.0 70.0 5.3 399 0.4 1.36 0.607 3.68 0.5
9, B.BT 19.3  10.9 2.91 0.422 - 0561 - 1.2 0.281
15, 21.5 4.8 234 5.21 .10 h.62 0.639 0.305 1.2 0.267
7. 32.4 BB.6 3.4 5.98 1.30 L.25 0.5% - 1.05 0.3
27. 3.6 TH.2 8.4 &35 1.05 8.06 1,17 0.651 4,02 ©D.579
29, 22.0 .8 z2.2 5.0 0.995 £.13  1.27  0.953 6.15  0.859
o, 61.5 MNt.0 480 6.97 1.29 1.63 0.372 0.0092 0.59 0.064
£ b.B6 20,4 10.1 2.75 0.502 2,97 0.461 0.233 1.3%3  0.195
l-graniti - I-type granites
¥ 9.33 5.0 157 4.7 1.8 6.06 1.09 0.703 3.96 D0.563
5. 481 110.0 0 51.0 0.3 256 10,7 1.7 0.959 0.95 D0.Bg2
6. 0.6 78.9 36.9 9.53 2.07 w0.2 1.74 1.02 6.38  0.907
B. 1.4 2.7 20.8 S.7T 13 .23 L2 00793 5.0 0.T6
16. 26.4 4g.8 18.1 387 1.12 3.51 0.593 0.369 2.37 O.3AT
. 26.2 61,7 27.9 6.58 1,06 6.B2 1,13 0.633 3.8v D0.538
3. [/E  B2.T 8.2 9.6 0,985 0.0 1.79 1.0 6.13 [.B54
is. B e 3 .90 0481 625 14T 1,40 BLTT 125
4. u.B3 5.83 L.uy 1.50 0.248 - 0.4 0.380 2,31 0.332
bz, T.66 17.6 1.8 d.m1 .22 b2 0.659 0,380 2.44 0.353
I, 4.53 0.2 T.81 2.73 1,90 3,80 D0.655 0.556 4.0% 0.6T
Sh. 7.7 9.7 19.0 3.62 0.B20 2,24 0.207 D0.082 0,198 0.0198
55 0.7 240 1.1 255 0,458 1,47 0,130 0.0335 0.185 0.0217
S8, .34 9.63 442 1,06 1.0 .41 0.259 0.167 .05 0.135
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izrazent Eu-anomaliju (Ew/Eu = 0,4-0,5). Vedina stijena iz progresivnometamorfnog
kompleksa ima sli¢an oblik krivulja, odnosno distribueiju (sl. 22 B) kao i semimeta-
morfne stijene, mada je kod uzorka 19 krivulja blaza, a i Eu-anomalija je mnogo
manje izrazena. Krivulja za migmatite (sl. 22 C) odgovara tipiénim jako diferencira-
nim granitnim taljevinama, s umjereno negativnim nagibima (CefYby je oko 5)
i malom do umjerenom Eu-anomalijom (EwEu = 0,3-0,5).

S-graniti imaju razlifite oblike krivulja. Oni S-graniti kod kojih su koli¢ine La za
100 puta vete u odnosu na hondrite (sl. 22 D), imaju izraZene strme negativne nagibe
(C/Y by = 17 do vise od 200) te male negativne Eu-anomalije. S druge strane, S-graniti
s koliéinama La koje su 100 puta manje negoli u hondritima (sl. 22 E), imaju blaZe
negativne nagibe i veée negativne Eu-anomalije.

I-graniti Krndije i Psunja razlikuju se medusobno u sadrZajima i raspodjeli
elemenata iz grupe rijetkih zemalja. Psunjski graniti imaju opdéenito vise sadrzaje,
a od krndijskih I-granita (sl. 22 F), dva imaju blag pad krivulje, dok druga dva imaju
strme negativne nagibe (Ce/Yby = 33-52). Nijedan od ta Cetiri uzorka nema Eu-
anomaliju. Psunjski I-graniti se mogu podijeliti u dvije grupe s razlifitim koli¢inama
elemenata iz grupe rijetkih zemalja. U prvoj su grupi koliéine La za 85 puta vede
u odnosu na hondrite (sl. 22 G), a krivulja ima blage negativne nagibe (Ce/Yhy je
manji od pet). Jedan od tih granita nema nikakvu BEu-anomaliju, dok ostala &etiri
imaju male do umjerene negativne anomalije (Euw/Eu = 0,3-0,8). Druga grupa psunj-
skih I-granita ima koliéine La za 40 puta manje u odnosu na hondrite pa je oblik
krivulje blaze poloZen (sl. 22 H). Jedan uzorak nema Eu-anomalije, dok su kod ostala
tri one umjereno negativne (EwEu = 0,3-0,6).

Geokemijski diskriminacijski dijagrami za uwivrdivanje geotektonskog polozaja
granitoida

Od postojeéih brojnih diskriminacijskih dijagrama koji se koriste za utvrdivanje
geotektonskog refima formiranja granitoidnih stijena, odabrali smo dijagram Nb:
Y(Pearce etal, 1984), kojeg prikazuje sl. 23. Na tom se dijagramu tofke i S-granita
i I-granita slavonskih planina gomilaju u polju granita otoénih lukova i kolizijskih
granita (VAG + COLG), s tim da se manji dio toéaka rasipa i u susjedne dijelove polja
orogenih granita,

Trokomponentni dijagrami, temeljeni na odnesima Rb, Hf i Ta (Harris et al,,
1986), daju jednoznaéniju interpretaciju. Na dijagramu sl. 24a veéina toéaka i S-
granita i I-granita lezi u polju granita recentnih otoénih lukova, a manji se dic
preklapa s poljem kolizijskih granita. Dijagram sl. 24b je joé jednoznaéniji jer na
njemu praktiéki sve tofke obje genetske obitelji granita padaju u polje granita
recentnih otoénih lukova.

Na temelju navedenih dijagrama moze se zakljuéiti da su hercinski I-graniti i -
graniti slavonskih planina i okolne podloge Panonskog bazena mogli nastati u nekom

Brojevi uzoraka su isti kao u tabeli 7 za semimetamorfne stijene, kao u tabeli B za migmatite
i paragnajsove, kao u tabeli 9 za S-granite i kao u tabeli 10 za [-granite
Sample numbers are the same as in Table 7 for semimetamorphic rocks, as in Table 8 for
paragneisses and migmatites, as in Table 9 for S-type granites and as in Table 10 for I-type
granites
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Sl. 22 A i B. Grafi¢ki prikaz sadrZaja elemenata iz grupe
rijetkih zemalja koji su normalizirani na hondrit za A: stijene
semimetamorfnog kompleksa i B: stijene progresivnometa-
morfnog kompleksa. Brojevi uzoraka su isti kao u tabeli 7

Fig. 22 A and B. Chondrite-normalized REE paiterns for

rocks of the semimetamorphic (4) and progressive meta-

morphic {B) complexes. Sample numbers are the same like in
Table 7
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8l 22 C i D. Graficki prikez sadriaja elemensts iz grupe

rijetkih zemalja koji su normalizirani na hondrit za migma-

tite {C) i S-granite & vigim sadrzsjem La (0). Brojevi uzoraka
su isti kao v tabelama 819

Fig. 22 C and D Chondrite-normalized REE patterns of

migmatites (C) and S-type granites with higher La contents
(D). Sample numbers are the same like in Tables 8 and 8
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8l 22 E i F. Graficki prikaz sadrzaja elemenata iz grupe

rijetkih zemalja koji su normalizirani na hondrit za S-granite

& nizim sadriajem La (E} i za [-granite s Krndije (F). Brojevi
uzoraka su isti kao u tabelama 81 10

Fig. 22 E and F. Chondrite-normalized REE patterns of S-

type granites with lower La contents (E) and I-type granites

from Mt Krndija (F). Sample numbers are the same like in
Tables 9 and 10
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8L 22 G i H Graficki prikaz sadrzaja elemenata iz grupe

rijetkih zemalja koji su normalizirani na hondrit za I-granite

s Psunja = vifim sadrfajima La (G) | s ni#im sadriajima La
(H). Brojevi uzoraka su isti kao u tabeli 10

Fig. 22 G and H. Chondrite-normalized patterns of I-type

granites from Mt. Psunj with higher La-contents (G) and

lower La contents (H}. Sample numbers are the same like in
Table 10
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51, 23. Nb-Y diskriminacijski dijagram za granite razliéitog geotektonskog
poloZaja (Pearce et al., 1984)

ORG graniti oceanskih grebena; VAG graniti recentnih vulkanskih lukova;

WP graniti iz unutrasnjosti ploca; COLG kolizijski graniti

Fig. 23. Wb-Y discrimination diagram for granitoids of different gectectonic
setiing (Pearce et al., 1984)

OR(G peean ridge granites; VA recent voleanic are granites; WP within-

plate granites; COLG collision granites

Rb/10
Rb/30

-
Psunjski 1-gramti Krndijska 1-gramili . S-graniti
I-type granites, Mt Psunj I-type gronites, Mt Krndija S-type granites

SL 24, Diskriminacijski trokomponentm dijagram Rb-H{-Ta (Harris et al., 1986)
VA graniti vulkanskih lukova; WP graniti iz unutrasnjosti ploés; COL kolizijski graniti; OF
graniti cceanskog dna
Fig. 24. Rb-Hf-Ta triangular diagram (Harris et al.,, 1986)
VA voleanic are granites; WP within-plate granites; COL collision granites; OF ocean-floor
granites
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geotektonskom rezimu koji pokazuje pozitivnu korelaciju sa strukturama recentnih
otoénih lukova, odnosno kolizijskih zona. Ovaj je zakljuéak u suglasju s naprijed
prikazanim padacima na trokomponentnom AFM dijagramu (sl. 15).

Tzotopni sastav kisika i stroncijuma

U posljednje se vrijeme podaci izotopnog sastava kisika i stroncijuma sve vise
uspjesno koriste u razliéitim petrogenetskim interpretacijama. Podaci stabilnih izo-
topa pomaZu u egzaktnijem definiranju geologkih i genetskih uvjeta, zatim u razjas-
pjavanju i boljem razumijevanju razlicitih petrolozkih okolifa, a i u interpretacijama
evolucije razli¢itih magmatskih asocijacija.

Izotopni sastav kisika prikazan je, zajedno sa sadrzajima elemenata u tragovima,
za 4 uzroka semimetamorfnih stijena (tabela 11), 6 uzoraka paragnajsova iz progre-
sivnometamorfnog kompleksa, 4 uzorka migmatita (tabela 12), 9 uzoraka S-granita
(tabela 13) i 9 uzoraka psunjskih I-granita (tabela 14},
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Kristalini kompleksi - Crystalline complexes

BL 25 Graficki prikaz varijacija izotopnog sastava kisika u stijenama svih kristalinih kom-
pleksa slavonskih planina

I semimetamorfni kompleks; 2 progresivnometamorfni kompleks; 3 migmatiti; 4 S-graniti; 5 I-

graniti
Fig. 25, Diagram showing variations of oxygen isotopie composition in rocks from all erystalline
complexes of the Slavonian Mountains

! semimetamorphic complex; 2 progressive metamorphic complex; 3 migmatites; 4 S-type

granites; § I-type granites
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Iz tih tabelarnih podataka, kao i priloZenog dijagrama (sl. 25), mogu se pratiti
promjene izotopnog sastava kisika za sve grupe slavonskih kristalinih stijena. Naro-
Eito se lijepo uodava razlika izmedu S-granita, kod kojih se vrijednost 5*0 krede od
+10.8 do +9,5% i I-granita, kod kojih su te vrijednosti osjetljivo niZe i najéedce
urasponuod +8,4 do +7 4%, a kod pratedih intermedijarnih stijena od + 6,6 do +5,4 %.

Prilozeni dijagram pokazuje da migmatitne stijene imaju prakticki potpuno
identifan raspon u varijaciji izotopnog sastava kisika kao i prostorno vezani 5-
graniti. Kod paragnajsova iz progresivnometamorfnog kompleksa te su vrijednosti
vige 1 variraju u rasponu od +11,7 do +10,1%. MNajvide vrijednosti &*0 (+135 i
+13,9 %) imaju dkriljavi metapjedtenjaci iz semimetamorfnog kompleksa.

Prema tome, navedeni podaci izotopnog sastava kisika jasno ilustriraju razlike
izmedu dvije genetske grupe I- i S-granita, kao i postupnost promjena iz progresivno-
metamorfnog kompleksa u migmatitni kompleks. Interesantno je istaci da je izotopni
sastay kisika prakticki isti i u uvjetima migmatitne mobilizacije i anatektiénog
taljenja.

U okviru odredivanja izotopno-geolofkih starosti kristalinih stijena slavonskih
planina Rb-5r metodom dobio se je za granitoidne stijene i primaran odnos ¥ Sr/*Sr
koji je vrlo znaéajan za razmatranje problematike porijekla granitnih magmi (Pa-
mié¢ et al, 1988). Tako je Sr-evolucijski dijagram za tri [-granitoidne stijene iz
kamenoloma Rogoljice, s Psunja pokazao da je primaran odnos 7Sp¢/%Sr = 0,7040 ito
dokazuje pladtno porijeklo magmi, uz moguénost slabije kontaminacije u krustalnim
uvjetima. S druge strane, Sr-evolucijski dijagrami dali su da je taj isti odnos za tri 5-
granitoidne stijene iz naftnih buSotina (Boksié-17, Tovarnik -2 1 Beletovei-3) = 0,7075,
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S1. 26, Graficki prikaz odnosa 610 ; "Sr/™Sr u hercinskim S-granitima (1) i I-
granitima (2} slavonskih planina prema Sheppardu {1986)

Fig. 26. 820 versus “Sr/*5r diagram for Hercynian S-type (1) and I-type (2)
granites of the Slavonian Mountains, according Sheppard (1986)



Hercinske granitne i metamorfne stijene Papuka, Psunja, Krndije. .. 1495

g za detiri granitoidne stijene s povrdine (okolica Zailja, Zvedeva, Rajfevea i Koreni-
gana)=0,7063, Ova dva posljednja numerilka podatka dokazuju da se radi o 5-
granitima (Valley, 1986) nastalim u vifim dijelovima kore.

Slika 26 prikazuje dvokomponentni dijagram na kojem su naneseni kisikov
i stronecijumoy izotopni sastav. On je shematiziran po podacima Shepparda (1986)
i na njem su etalonski oznafena dva polja evropskih hercinskih S-granita, kao i polje
granitnog batolita iz podrud¢ja Peninsular Ranges (PRB) iz USA, izgradenog od I-
granita, koji je veoma dobro izotopno-geokemijski definiran, Na tom se dijagramu
vidi da slavonski I-graniti leze u sredifnjim dijelovima PRB-polja, koje se izvodi iz
plaétnih taljevina, dok su izvan njega tocke S-granita iz bufotina i s izdanaka.

DISKUSLIA

Hercinske kristaline stijene slavonskih planina ne nalaze se na svom primarnom
mjestu nego su tektonski smjeStene u danadnji strukturni plan Panonskog bazena
u podruéju Savsko-dravskog medurijedja. Slavenske planine: Psunj, Papuk i Krndija,
koje su najvecim dijelom i izgradene od tih kristalinih i podredenijih mezozojskih
stijena, predstavljaju najveéi horst koji razdvaja Savsku od Dravske potoline. Podaci
iz dubokih naftnih buSotina (Pamié, 1986a) pokazuju da iste te hercinske kristaline
stijene izgraduju i najveéi dio podloge Panonskog bazena Savsko-dravskog meduri-
jetja, tako da je njihovo dubinsko rasprostiranje mnogo vede od povriinskog. Na
istok se one protezu sve do Tovarnika odakle povijaju u praveu sjeveroistoka
i nastavljaju se u podruéju sjeverne Vojvodine (Canovié & Kemenci, 1988).
Zapadnu granicu prema metamorfno-migmatitno-granitnom kompleksu Moslavine
vijerojatno definira ilovski neotektonski aktivni, popreéni transkurentni rasjed pri-
blifnog pruzanja sjeveroistok-jugozapad, koji se proteze izmedu Moslavacke gore
i slavonskih planina. JuZnu granicu prema alpinskim granitno-metamorfnim stije-
nama zone Prosara-Motajica-Cer—Bukulja sjevernih Dinarida predisponira Savska
potolina. Bufotinski podaci iz &ireg podruéja Benidanaca i Osijeka pokazuju da
hercinske granitno-metamorfne stijene seku sve do Drave odakle se u podlozi Panon-
skog bazena nastavljaju na sjever u Madarsku,

Kristaline stijene slavonskih planina i ockolne podloge Panonskog bazena mogu se
po svojim osnovim geolosko-petrolosSkim obiljezjima korelirati s kristalinim stije-
nama Meéeka, u juznim dijelovima Madarske. U tom se podruéju javlja petroloski
identiéni granitno-metamorfni kompleks (Jantsky, 1978) koji je, skladno najnovi-
jim i revidiranim radiometrijskim podacima (Buda, 1987), takoder hercinske staro-
sti. Petroloki identiéne metamorfno-granitne stijene protezu se i u sjevernom rub-
nom dijelu Panonskog bazena u podruéju Karpata, a njihova hercinska starost
dokazana je bogatom radiometrijskom faktografijom (Cambel & Vilinovié,
1987),

Izdizanje hercinskog metamorfno-migmatitno-granitnog kompleksa, odnosno
horsta slavonskih planina rezultat je uglavnom radijalnih tektonskih pokreta, Izdi-
zanje je zapotelo u donjem miocenu, s tim da je do ponta doSlo do ponovnog
zaplavljivanja, tako da se glavno izdizanje tog horsta, s amplitudom od preko
LO00m, odvijalo u pliocenu, a traje jos i danas. Ovo je izdizanje tijesno vezano za
neogensku evolueiju Panonskog bazena u kojoj su. prema najnovijim shvaéanjima
(Rovden et al., 1983), glavnu ulogu odigrali ekstenzijski procesi, odnosno kretanja
uglavnom duz velikih horizontalnih rasjeda koji su nastali kao posljedica izdizanja
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gornjeg plasta i istanjivanja dubljih dijelova kore. Pri tome su glavnu ulogu odigrali
juZni rubni rasjed Dravske potoline i sjeverni rubni rasjed Savske potoline jer su oni
predisponirali izdizanje horsta slavonskih planina, koji je ispresijecan s nekoliko
popreénih transkurentnih rasjeda (Jamiéic, 1988).

Metamorfno-migmatitno-granitni kompleks slavonskih planina je pri svom tek-
tonskom smjestavanju u znatnijoj mjeri tektonski oftecen. No i pored toga, on je
u zapadnim i sredi&njim dijelovima Papuka safuvao jasnu zonalnu gradu. U njem se
istiéu, u sredidnjim dijelovima papucke sinforme, plutoni S-granita koje obavija, sa
sjeveroistoéne i jugozapadne strane, kontinuirani pojas migmatita. Na taj se pojas,
5 postupnim prijelazom, nadovezuje pojas stijena progresivnometamorinog kom-
pleksa u €ijim jate metamorfoziranim dijelovima dolaze najéeiée manja tijela I-
granita. Dakle, kristalini kompleks slavonskih planina se, u osnovi, svojom zonalnom
unutragnjom gradom ne razlikuje od ostalih metamorfno-migmatitno-granitnih te-
rena (Mehnert, 1968).

Unutar veéih plutona S-granita dosta se ¢esto nailazi na veée ili manje zone
migmatita, u pravilu u konformnom odnosu i, obrnuto, unutar migmatita se javljaju
veda ili manja tijela S-granita, takoder uglavnom u kenformnoem odnosu 5to dokazuje
njihovu medusobnu genetsku povezanost. S druge strane, progresivni karakter her-
cinskog regionalnometamorfoziranog kompleksa i postupni prijelaz njihovih najjace
metamorfoziranih dijelova u migmatite dokazuje njihovu medusobno tijesnu genetsku
povezanost, kako je to veé ranije utvrdio Raffaelli (1965) za podruéje Ravne gore,

Granitno-migmatitno-metamorini kompleks slavonskih planina i okolne podloge
Panonskog bazena nastao je kao rezultat pribliZne istovremenih magmatskih i meta-
morfnih procesa. Radiometrijski podaci, i pored manje neusaglaSenosti, ipak jasno
pokazuju da se glavna faza metamorfizma odigrala za vrijeme hercinske orogeneze
kada je, u termodinamskim uvjetima niskog i srednjeg metamorfizma (grinsistni
i amfibolitni facijes), pri umjerenom tlaku formiran, progresivnometamorfni kom-
pleks,

Progresivan karakter regionalnog metamorfizma se ogleda u zonalnom rasporedu
kritiénih minerala unutar cjelokupnog kompleksa, kako na povrsini, tako 1 u podlozi
Panonskog bazena. Radi se o barovijenskoj facijelnoj seriji (Miyashiro, 1961),
koja u osnovi ima monometamorfan karakter, s tim da se u pojedinim podruéjima
disten i andaluzit lateralno izmijenjuju u Skriljaveima najviSeg stupnja metamor-
fizma. Ovo se moZe objasniti lokalno povedanim magmatsko-konvekeijskim toko-
vima (England & Thompson, 1984) kao rezultat granitnog plutonizma koji je
dao I-granite.

Postanak migmatita i S-granita slavonskih planina i okolne podloge Panonskog
bazena prostorno se i vremenski nadovezuje na navedene procese regionalnog meta-
morfizma, Bogata dokumentacija eksperimentalne petrologije, dobivena na umjet-
nim i prirodnim materijalima, dokazuje da vodom nezasiGene granitne taljevine
mogu nastati procesima ultrametamorfizma, dakle, kao nastavak procesa regional-
nog metamorfizma (Mehnert, 1068, Wyllie, 1977; i drugi). Po tome se mogZe
zakljuditi da je unutar metamorfnog kompleksa slavonskih planina doslo, nakon
kulminacije regionalnog metamorfizma u P-T uvjetima amfibolitnog facijesa, u po-
druéjima s poveéanim geotermijskim gradijentima, do parcijalnog taljenja metape-
lita i metapsamita amfibolitnog facijesa, odnosno do njihove migmatitne mobiliza-
cije.

: Dakle, progresivnometamorine stijene, migmatiti i S-graniti slavonskih planina
i okolne podloge Panonskog bazena predstavljaju, promatrano u cjelini, jedinstveni
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geolosko-petroloski kompleks, genetski medusobno povezan, koji je nastao kao rezul-
tat regionalnog metamorfizma, migmatitizacije i najveéim dijelom granitnog pluto-
nizma za vrijeme glavne deformacijske faze hercinskog orogenetskog ciklusa.

Na ovaj dokumentirani zakljutak namedce se pitanje protolita, odnosno ishodisnih
stijena iz kojih su nastale progresivnometamorfne stijene, migmatiti i S-graniti,
Raniji istrafivadi: Tajder (1957 11970), Raffaelli (1065)pai Vragovié (1956)
iznijeli su miéljenje da se hercinski progresivnometamorini i migmatitno-granitni
kompleksi razvijaju iz semimetamorfnog (radlovackog) kompleksa kojem su oni, na
osnovi tada jedinih paleontolofkih odredbi graptolita (Poljak, 1952), pripisivali
predhercinsku (silursku) starost. Rezultati ove studije pokazuju da je semimeta-
morini (radlovacki) kompleks metamorfoziran u uvjetima vrlo niskog metamorfizma
{anhimetamorfna zona) i pri najniZze moguéermn stupnju niskog (grinfistnog) metamor-
fizma, take da je on, u stvari, petrogenetski komplementaran okolnom progresivno-
metamorfnom kompleksu to bi islo u prilog navedenom shvaéanju. No tome protivu-
rijeci nalazak vestfalske mikroflore u sredifnjim dijelovima semimetamorfnog (rad-
lovackog) kompleksa. S druge strane, Jamiéié (1983 i 1988) smatra da stijene
semimetamorinog (radlovadkog) kompleksa leze u tektonsko-erozijskom odnosu
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8L 27, Varijacije u modalnom sastavu feldspata u stijenama kristalinih kompleksa slavonskih
planina; samo za kompleks 1 je prikazan normativni sastav plagioklasa
1 semimetamorfni kompleks; 2 progresivnometamorfni kompleks; 3 migmatiti; 4 S-graniti

Fig. 27. Variations in feldspar compositions (modes) in rocks of the Slavonian erystalline
complexes; normative plagioclase composition is presented only for the complex 1
1 semimetamorphic complex; 2 progressive metamorphic complex; 3 migmatites; 4 S-type
granites
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prema progresivhometamorfnom i migmatitno-granitnom kompleksu te su, na taj
nadin, mlade od njih.

Dakle, radi se o vrlo vaZnom geoloSko-petrologkom problemu koji se ne moze
jednoznaéno rijesiti na razini danas raspolofive faktografije. Cinjenica je da je
semimetamorini (radlovacki) kompleks izgraden od niskometamorfoziranih psa-
mitno-pelitnih stijena koje, prema podacima eksperimentalne petrologije (Meh-
nert, 1968), mogu dati visokometamorfne skriljavee, migmatite 1 krustalne granitne
taljevine. I amfibolitne stijene progresivhnometamorfnog kompleksa mogle bi se
logiéno derivirati iz metabazita semimetamorfnog (radlovaékog) kompleksa. No to,
samo za sebe, ne predstavija pouzdan dokaz da su se stijene progresivnometamorfnog
i migmatitno-granitnog kompleksa slavonskih planina i okolne podloge Panonskog
bazena zaista i razvile iz prostorno tijesno povezanih stijena semimetamorfnog
(radlovagkog) kompleksa. Rjesenje tog problema najviSe oteZava €injenica $to semi-
metamorfni (radlovaéki) kompleks nije jos u cjelini stratigrafski definiran.

Medusobno tijesnu genetsku povezanost progresivnometamorfnog i migmatitno-
granitnog kompleksa dokazuju ne samo terenski podaci nego i bogata | raznovrsna
laboratorijska dokumentacija: podaci radiometrijskih odredivanja starosti, distribu-
cije makroelemenata i mikroelemenata, a narofito postupne promjene u izotopnom
sastavu kisika.

T toj je problematici posebno interesantno pitanje karaktera kemijskih reakeija
pri procesu migmatitne mobilizacije. Neki su autori kao, primjerice, Gupta i Jo-
hannes (1982) misljenja da migmatitna mobilizacija ima karakter izokemijske
reakcije, ito dokazuju, izmedu ostalog, i bitnijim nemijenjanjem kemijskog sastava
glinenaca, Te promjene za hercinske kristaline stijene slavonskih planina ilustrira
dijagram na sl. 27. Na njem se vidi da su veoma niski, ali ujednadeni sadrZaji albitne
komponente u K-feldspatu. S druge strane, sadrZaji anortitne komponente u plagio-
klasu su vii i takoder veoma ujednadeni u progresivnometamorfnim i migmatitnim
stijenama i u vecini S-granita. Kod ovih posljednjih su, istina, izraZene varijacije, éak
u intervalu od 7 do 38 % anortitne komponente, no one su razumljive ako se ima na
umu da su pri kristalizaciji granitnih taljevina igrali dosta vaZnu ulogu i procesi
frakeionirane kristalizacije.

No u tom razmatranju karaktera kemijskih reakeija pri procesu migmatitne
mobilizacije mnogo vazniju ulogu moze igrati distribucija elemenata u tragovina
koja se dosad, bar prema raspoloZivej svjetskoj literaturi, nije uzimala u obzir pri
rjesavanju tog problema. U tom su pogledu veoma instruktivni prodiskutirani Harke-
rovi dijagrami (sl. 19.). Na njima se lijepo vidi, i pored jasnih variranja, da su srednji
sadrzaji velike veéine analiziranih elemenata u tragovima, bez obzira na njihov
stupanj mobilnosti, odnasno imobilnosti, vife ili manje ujednaéeni i u progresivno-
metamorfoziranim stijenama i u migmatitima i u S-granitima. Izuzetek prakticki
predstavljaju samo Cr i Ni koji su, u pravilu, vezani za akcesorne, a ne za bitne
i sporedne petrogene sastojke, tako da oni u tom pogledu nisu relevantni.

Takva distribucija elemenata u tragovima moze posluziti kao dokaz da su se
kemijske reakcije u sukcesiji: paragnajsovi progresivnometamorfnog kompleksa
—migmatiti— S-graniti mogle odigrati uglavnom u zatvorenom sistemu, s tim da jena
vigem stupnju migmatitizacije i pri generiranju S-granitnih taljevina, a naroéito pri
kasnijoj mikroklinizaciji, mogla biti prinoSena izvjesna koli€¢ina kalijuma, a i prate-
¢ih elemenata u tragovima.

Harkerovi dijagrami (sl. 19) pokazuju da se i srednji sadrzaji velike veéine
elemenata u tragovima iz stijena semimetamorfnog kompleksa mogu takoder pozi-
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tivno korelirati sa stijenama iz progresivhometamorfnog i migmatitno-granitnog
kompleksa. To ukazuje na moguénost da su te semimetamorfne stijene mogle pred-
stavljati protolit za stijene progresivnometamorfnog i migmatitno-granitnog kom-
pleksa. No ta, kao i neke naprijed prodiskutirane éinjenice (metamorfogena komple-
mentarnost i postupnost promjena izotopnog sastava kisika), jod uvijek ne predstav-
ljaju siguran dokaz za povlaéenje jednoznaénog petrogenetskog zakljufka da su
stijene semimetamorfnog (radlovatkog) kompleksa mogle biti protelit za stijene
progresivnometamorfnog i migmatitno-granitnog kompleksa. Pouzdani zakljuéak ce
se moéi donijeti tek onda kad semimetamorfni (radlovacki) kompleks bude u cjelini
stratigrafski definiran i kada se eventualna postupnost metamorfnih promjena bude
vifeznacnije i sigurnije dokumentirala koridéenjem dosad neupotrebljavanih, a inace
u tom pogledu vrlo efikasnih metoda (primjerice, promjene u stupnju kristaliniteta
i fengiticnosti »bijelog tinjea« i promjene organske supstance) na sistematski uzorko-
vanim, cjelovitim profilima. Konaéno, navedena pozitivha korelacija u sadrZaju
mikroelemenata mozZe biti i sluajna, jednake kao i naprijed spominjana metamorfo-
gena komplementarnost.

U ovim geolofko-petrogenetskim razmatranjima vrlo je interesantna i distribu-
cija elemenata iz grupe rijetkih zemalja. Prema tim podacima se stijene progresivno-
metamorfnog kompleksa mogu pozitivno korelirati sa slejtovima | metapjeséenja-
cima iz semimetamorinog kompleksa, ali § opéenito sa proterozojskim i fanerozoj-
skim sedimentnim stijenama. Zbog toga spomenuta korelacija ne moze imati, sama
za sebe, neke odredene genetske znaéajke. S druge strane, migmatiti imaju slabo do
umjereno izrazenu Eu-anomaliju, jednako kao i stijene progresivnometamorfnog
kompleksa sto svakako dokazuje njihovu penetsku srodnost. Elementi iz grupe
rijetkih zemalja pokazuju jako velika variranja u sadrZajima i distribueiji, kako
izmedu dvije genetske grupe 1§ S-granita, tako | unutar svake te grupe zasebno.

U genetskoj sukcesiji od metapsamita i metapelita progresivnometamorfnog kom-
pleksa preko migmatita do S-granita mogu se pratiti i odredene promjene u kristal-
nim refetkama biotita i muskovita, dakle, najéescih i najkarakteristiénijih feromag-
nezijskih sastojaka. Dijagram na sl. 28a ilustrira promjene u sadrZzaju broja Si iona
po jedinici formule muskovita i biotita iz paragnajsova progresivnometamorfnog
kompleksa, migmatita i S-granita, Iz tih podataka proizlazi da se pri migmatitnoj
mobilizaciji i generiranju S-granitnih taljevina blago smanjuje broj Si iona kod
muskovita, dok se kod biotita u toj istoj petrogenetskoj sukeesiji blago povedava.
Dijagram na sl. 28b ilustrira promjene u sadrzaju oktaedrijskog aluminijuma po
jedinici formule. I na njem se lijepo isti¢e da se pri migmatitnoj mobilizaciji i formi-
ranju S-granitnih taljevina vrijednost AIIV blago povecava kod muskovita, a sma-
njuje kod biotita. Ovake fine kristalokemijske promjene mogle su se odigravati
u uvjetima zatvorenog sistema.

Geneza migmatita i granita, mada danas vrlo solidno potkrepljena brojnim
radovima eksperimentalne petrologije, vrlo je sloZena tako da postoje velike dileme
i u nekim osnovnim objagnjenjima i pristupima. Tako, primjerice, ni najbolji pozna-
vaoci problematike migmatita joi uvijek ne mogu pouzdano tvrditi da li oni nastaju
parcijalnim taljenjem i/ili mobilizacijom, odnosno metamorfnim procesima u évr-
stom stanju (Mehnert & Biisch, 1882; Johannes, 1983; i drugi).

Postanak krustalnih granitnih taljevina zavisi od brojnih faktora od kojih je
narocito kritiéan sadrZaj vode (Wyllie, 1977 Hyndman, 1981; i drugi). Danas se
opéenito smatra da voda, koja pospjesuje parcijalno taljenje metapsamita i metape-
lita, potjede uglavnom od dehidriranja biotita, #to je sasvim primjenljivo za slavonske
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Sl 28, Koli¢ine Si-iona (a) i AllV-iona (b) po jedinici formule muskovita
1 biotita
I progresivnometamorini kompleks; II migmatiti; 11 S-graniti;
Fig. 28. Proportions of 5i (a) and ALIV (b) per formula unit in muscovite
and bintite
I progressive metamorphic complex; IT migmatites; JIT S-type granites
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S-granite jer je u ishodifnim paragnajsovima i tinjéevim Skriljaveima biotit, doduse
gotovo redovito muskovitiziran, éesto jedini bitni femski sastojak.

Iz toga proizlazi logican zakljudéak da su taljevine hercinskih S-granita slavonskih
planina i okolne podloge Panonskog bazena mogle nastati izmedu definiranih polja
dehidratacije biotita i muskovita u praveu trojne toéke andaluzit-silimanit-disten (sl.
28). Barovijenska mineralna parageneza okolnog progresivhometamorfnog kom-
pleksa, koja nastaje pri umjerenom tlaku, upuéuje na zakljucak da su se i kasniji
procesi taljenja metapsamita i metapelita odigravali pri tlaku od oko 6 kbara,
odnosno na dubini od oko 20 km (Winkler, 1874) ito potvrduje i naprijed prodisku-
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Sl 29. Shematizirani prikaz progresivnog metamorfizma i parcijalnog taljenja, preteino po
podacima Hyndmana (1981)

Geotermijski gradijenti: 1 za kontinentalne Stitove; 2 mlada kontinentalna podrudja; ¥ podruéje

Japana; 4 moguéi tok progresivnog metamorfizma 1 parcijalnog taljenja
Prema podacima upotrebljenih geotermometara: A - podrudje migmatitizacije; B — podruéje
generiranja taljevina S-granmita

Trojna todéka andaluzit-silimanit—disten po podacima: H - Holdaway (1971); G - Green (197T6);

R = Richardson et al., (1968)

Fig. 20, Schematic graphic presentation of progressive metamorphism and partial melting,
mainly according to Hyndman (1981)
Geothermal gradients: 1 continental shields; # voung continental areas; 3 the area of Japan;
4 possible trend of progressive metamorphism and partial melting
Based on data of the used geothermometres: A — the range of migmatitization; B - the range of
generation of S-type granite melts
Triple juncation of andalusite-gillimanite—kyanite is based on dsta: H- Holdaway (1871);
G ~ Green (1976} and B — Richardson et, al., (1969)
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tirani hornblendin geobarometer (Hamarstrom & Zen, 1086; Hollister et al,,
1987). Pri tom tlaku se migmatitna mobilizacija, skladno naprijed prodiskutiranom
Huangovom (1985) geotermometru, mogla odigravati pri temperaturi od oko
G70-6880°C, a generiranje S-granitnih taljevina u rasponu od 675 do 720°C.

Ovaj je genetski zakljuéak kompatibilan i s rasplofivim podacima eksperimen-
talne petrologije za migmatitne stijene. Veé ranije objavljeni rezultati (Platten,
1965; Winkler & Breitbart, 1978; i drugi) dokazuju da sadrzaj vode predstavlja
takoder kritican faktor 1 pri postanku migmatitnih taljevina iz pelitno-psamitnih
stijena. U novije je vrijeme Johannes (1983) ponavljac te eksperimente i pokazao
da parcijalno taljenje zapofinje pri tlaku od 5 kbara na cca 650°C. Pri tome su
solidusne temperature i novonastalih migmatita i ishodiSnih paleosomskih paragnaj-
sova praktitki isti, a samo migmatitno parcijalno taljenje zapo€inje pri vrlo niskom
sadrzaju vode od oko 1% pa €ak i manjem. Sadrzaji vode u ishodisnim slavonskim
paragnajsovima (tabela 8) mogli su biti, skladno tim eksperimentalnim podacima,
sasvim dovoljni da pospjefe njihovo pareijalno taljenje i na taj naéin dadu migma-
titne taljevine.

Prema tome, sva geolofka, mineralofka, geokemijska i petrolodka faktografija
dobivena kroz ovu studiju i uskladena s podacima eksperimentalne petrologije, veoma
logiéno objasnjava prikazanu evoluciju geoloski 1 petroloski jedinstvenog hercinskog
kristalinog kompleksa slavonskih planina i okolne podloge Panonskog bazena. S-
granitni plutonizam je sinkinematski jer je vremenski vezan, jednako kao i procesi
regionalnog metamorfizma 1 migmatitizacije, za glavnu deformacijsku fazu u okviru
hercinskog oregenetskog ciklusa.

U slavonskom kristalinu dolaze, pored S-granita, i I-graniti koji se javljaju,
najéeite kao manja dekametarsko-hektametarska tijela, u progresivnometamorfnom
kompleksu, u njegovim dijelovima koji su metamorfozirani u PT-uvjetima amfibolit-
nog facijesa. Za razliku od S-granita, I-graniti su prekinematski i vrlo je vierojatno
da su smjestavani neposredno pred poéetak glavne deformacijske faze hercinske
orogeneze §to indiciraju i neSto vife radiometrijske starosti, kao i navedene pojave
skarnova.

Dok S-graniti imaju uglavnom ujednadene petrografske karakteristike na cijelom
podruéju pojavljivanja, dotle I-graniti pokazuju jasne razlike, Naime, S-granitima
sastav varira uglavnom od moncogranita do granodiorita u svim vedim granitnim
tijelima, a sastav I-granita se mijenja lateralno. Na Psunju su to gotove iskljuéivo
moncograniti dok su na Krndiji preteino granodioriti i tonaliti, koji se javljaju
sasvim podredeno i na juZnim padinama istoénih dijelova Papuka (okolica Velike
i Kaptola). Granica izmedu ove dvije petrografske subprovincije bila bi negdje
u sredifnjim dijelovima Papuka.

Navedena prostorna variranja u petrografiji I-granita uvjetovana su uglavnom
prisustvom, odnosno odsustvom mikroklima. Naime, psunjski I-granitoidi su prvotno
predstavijali granodiorite koji su naknadno, postkonsolidacijski mikroklinizirani.
U krndijskim I-granitima, odnosno granodiorit-tonalitima nema wopdée mikroklina,
§to je na prvi pogled dosta tefko objasniti.

Kao sto se je naprijed detaljno pokazalo, mikroklin je narodito est sastojak
u prostorno mnogo zastupljenijim migmatitima vifeg stupnja migmatitizacije i u S-
granitima. Vrlo je vjerojatno da je kalijum pri tim procesima mogao biti i djelomice
privoden i to uglavnom za vrijeme glavnog deformacijskog akta, tako da je onda
i sama mikroklinizacija bila kasnomagmatska za S-granite. No buduéi da su I-graniti
prekinematski, to je taj isti proces mikroklinizacije za njih postmagmatski (postkon-



Hercinske granitne i metamorfne stijene Papuka, Psunja, Krndije .. 203

golidacijski), a i postkinematski kako to jasno dokazuju prikazani mikrostrukturni
i mikroteksturni odnosi.

Odsustvo mikroklinag u krndijskim [-granitima dokazuje da K-metasomatoza,
odnosno mikroklinizacija nije zahvacala, bar ne jednakim intezitetom, cjelokupni
hercinski kristalini kompleks. Ukoliko prihvatime miéljenje da se privodenje kali-
juma odvijalo samo pri vifem stupnju migmatitizacije i anatektiénom taljenju, onda
je odsustvo mikroklina u krndijskim I-granitima i sasvim logiéno jer u pozadini
progresivnometamorfnog kompleksa na Krndiji, za razliku od Papuka, nema migma-
tita i S-granita (sl. 1).

Pored brojnih naprijed navedenih razlika izmedu slavonskih S-granita i I-granita,
treba istaci da se oni, mada prostorno tijesno udruZeni, jasno razlikuju po svojoj
petrogenezi, S-graniti vuku svoje porijeklo od metapsamita i metapelita progresivno-
metamorfnog kompleksa iz neposredne okolice koji su dali krustalne granitne talje-
vine 1 zato imaju visok izotopni sastav kisika (+10,8 do +9,5 %) i vidi primaran odnos
stroneijuma (YSre%5r = 0,7063 i 0,7075). S druge strane, I-graniti su morali nastati iz
plastnih taljevina jer imaju znatno ni#i izotopni sastav kisika (+8.4 do +7,5 %) i niZi
primaran odnos stroncijuma (YSr:*Sr = 0,7040), s tim da su te taljevine mogle biti
slabije kontaminirane krustalmm materijalom prilikom smjeftavanja.

Ovi su podaci kompatibilni s geobarometrijskim proraéunima koji se temelje na
sadrzaju Al u hornblendi. Ti su proracéuni dali da su se taljevine S-granita generirale
pri tlaku od oko 6 kbara, dok su taljevine I-granita nastajale pri znatno vedem tlaku
od oko 45-67 kbara (Hammarstrom & Zen, 1986), odnosno oko 50-75 kbara
{Hollister et al., 1987).

Dakle, hercinski granitni plutonizam slavonskih planina i okolne podloge Panon-
skog bazena ne potjefe iz istih magmatskih rezervoara. Jedne su granitne taljevine
plastnog porijekla i one su dale predkinematske I-granite, dok su druge nastale
taljenjem okolnih metapsamita | metapelita hercinskog progresivnometamorfnog
kompleksa u krustalnim uvietima i one su dale sinkinematske S-granite.

U opéem geolotko-petroloSkom razmatranju hercinskog metamorfno-migma-
titno-granitnog kompleksa slavonskih planina i okelne podloge Sireg podruéja Pa-
nonskog bazena namede se i pitanje njegove paleogeografske i geodinamske evolucije
u okviru razvitka cjelokupnog hercinskog kompleksa Sireg podruéja Evrope. U po-
sljednih nekoliko godina te hercinske komplekse stijena neki autori (Matte, 1086;
Leeder, 1987; i drugi) objasnjavaju u okvirima klasiénih ideja tektonike ploca,
mada za to ne postoji adekvatna paleomagnetna, paleontologka i facijelna dokumen-
tacija, Neugebauer (1988 i 1989) daje geodinamski moderan, no nesto modificiran,
tzv. wlapetuss model po kojem i kaledonide i hercinide izvodi iz jedinstvenog
orogenetskog megaciklusa, odnosno jedinstvenog lapetuskog oceana koji je razdva-
jao kontinentalne mase Gondvane i Laurusije. Nakon formiranja kaledonskog kom-
pleksa od Iapetuskog oceana zaostaje tzv. »Variscijsko more« {dakle, ne ocean) koje
se sastojalo od hrbtova i bazena, s tankom kontinentalnom korom u podlozi, uz
mogude prisustvo manjih fragmenata oceanske kore. Do kompresije i konsolidacije
sedimenata, odnosno nestanka Tapetuskog oceana dolazi u karbonu usljed subdukeije
i daljnje konvergencije kontinentalnih blokova, odnosno kretanja Gondvane
u pravcu sjeverozapada. Nakon formiranja hercinida odigrava se snaZna zapadna
rotacija Gondvane koja dovodi do razdvajanja, odnosno do formiranja jadranske
mikroploce.

Mada predhercinski protolit slavonskog kristalina zasad nije pouzdano definiran,
ipak je sasvim sigurno da hercinski progresivnometamorfni kompleks s migmatitima
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i S-granitima vuée svoje porijeklo iz primarnih psamitno-pelitnih sedimenata koji su
ge mogli taloZiti u nekom prikontinentalnom ckolidu, odnosno u uvjetima hrbtova
i bazena unutar pretpostavljenog lapetuskog mora. Simultano s klastiénom sedimen-
tacijom odigravala se vrlo jaka magmatska aktivnost koja je dala bazaltoidne stijene-
dijabaze i gabre. Geokemijski se ti baziti mogu pozitivno korelirati s recentnim
oceanskim toleitima, kako to indiciraju ortoamfibolitne stijene iz progresivhometa-
morfnog kompleksa. U ovom posljednjem dolaze, dodude znatno podredenije od
amfibolita, i manja tijela serpentiniziranih ultramafita koja su, bar prema raspologi-
vim radiometrijskim podacima (Pamié, 1888a), morala biti smjeitena kao frag-
menti oceanske kore prije glavnog hercinskog kinematskog dogadaja, Dakle, dijabaze
i gabre (sada su to ortoamfiboliti) toleitnog karaktera, zajedno sa serpentiniziranim
tektonitskim ultramafitima, moZemo shvatiti kao »oficlitno trojstvos (u smislu Stein-
manna), odnosno kao ofiolitni kompleks, U ovakvu se interpretaciju uklapaju i na-
prijed detaljno prodiskutirani geokemijski podaci o distribuciji makroelemenata
i mekih imobilnih mikroelemenata po kojima se hercinski granitni magmatizam
slavonskih planina i ckolne podloge Panonskog bazena mogao odigravati u geotek-
tonskom rezimu koji se moze pozitivno korelirati sa strukturama recentnih otoénih
(magmatskih) lukova, odnosno subdukeijskih i kolizijskih zona. Ova se interpretacija
ne treba shvatiti kao dokazivanje valjanosti i neke univerzalne upotrebljivosti
modernih ideja o tektonici ploéa, ved vige kao dokumentacija jednog novog, moguceg
pristupa u razmatranju nasih hercinskih kristalinih kompleksa. Taj pristup pokazuje
da se geodinamska evolucija hercinskog kristalinog kompleksa slavonskih planina
i okolne podloge Panonskog bazena moZe promatrati Sire u okviru globalnog pale-
ogeografskog i geodinamskog razvoja cjelokupnog hercinskog kompleksa Evrope pa
i-gire.

Hercynian Granites and Metamorphic Rocks from The Mts. Papuk, Psunj,
Krndija, and The Surrounding Basement of The Pannonian Basin in
Slavonija
{Northern Croatia, Yugoslavia)

INTRODUCTION

Hercynian granitoids, migmatites, and metamorphic rocks make up most of the
Slavenian Mountains: Psunj, Papuk, and Krndija (Fig. 1) and they are penetrated by
numerous oil wells in the surrounding basement of the Pannonian Basin (Fig. 2).
Numerous papers have been published on erystalline rocks from different parts of
these mountains. KiSpatic¢ (1891, 1892, 1910 and 1910a) gave the first petrographic
data and identified chloritoid, garnet, staurclite, sillimanite, and kyanite in the
metamorphic rocks. Koch (1908, 1919 and 1924)and Poljak (1912, 1934, 1939 and
1952) mapped this area and reported the first geological information,

Raffaelli (1965) studied a Barrovian-tvpe metamorphic sequence from the
southwestern parts of Papuk Mt in which he found distinet =zonation:
chlorite—biotite—+garnet—staurolite—ssillimanite. Most recently, Pamié et al,
(1988) alzo found andalusite in this sequence. Vragovicé (1965) described in detail
varieties of migmatites and granites from the central parts of Papuk Mt. Marci
{1873) studied granitoids from Psunj Mt. which are also associated with intermediate,



Hercynian Granites and Metamorphic Rocks from The Mts, Papuk, Psunj, Krndija. .. 205

basic, and even ultramafic rocks (Pamié¢ et. al., 1984, 1984a and 1988a). Pamié
(1986 and 1986a) made the distinetion between I-type and S-type granitoids from the
Slavonian Mountains and studied crystalline rocks from the surrounding basement
of the Pannonian Basin.

Deleon (1969) gave the first Sr model ages for migmatites from Mt. Papuk and
these indicated a Hercynian age, Most recently, Pamié et al., (1988) published about
40 E-Ar and Rb-5r ages on different crystalline rocks from Mts. Papuk, Krndija, and
Psunj and the surrounding basement of the Pannonian Basin.

Jamiéi¢ (1983 and 1988) and coworkers made a modern geological map of the
Slavonian Mountains. Based on structural analysis, he suggested that the progres-
sively metamorphosed complex belongs to the Baikalian orogeny, migmatites with
anatectic granites belong to the Caledonian orogeny, and semimetamorphic rocks
belong to the Hercynian orogeny.

The aim of this paper is to present mineralogy, geochemistry, and petrology of
Hercynian metamorphic rocks, migmatites, S-type granitoids, and I-type granitoids
for the entire Slavonian Mountains including the surrounding basement of the
Pannonian Basin. The study is based on field data and analytical results obtained by
different laboratory techniques: petrographic microscopy, major and trace elements
analyses including REE, radiometric age determinations, and stable isotope determi-
nations. The samples for detailed laboratory analyses were selected on the basis of
microscopic determinations of about 3.100 thin sections. Most of the analytical work
was carried out in laboratories of the US Geological Survey, Menlo Park and Institute
of Geology, Zagreb. Most of microprobe analyses was performed by J. Desmons,
Nancy.

This research was financially supported by INA = Naftaplin, Zagreb and Yugos-
lav-American cooperation project (the contract JFP 603).

BASIC GEOLOGICAL DATA

Five main groups of crystalline rocks can be separated in the Slavonian Moun-
tains and the surrounding basement of the Pannonian Basin: 1 the weakly
metamorphosed (semimetamorphic) complex; 2 the progressively metamorphosed
complex; 3 migmatites; 4 S-type granites, and 5 I-type granites (Figs. 1 and 2).

Stratigraphy

The semimetamorphic compler in the central parts of Mts. Psunj and Papuk (Fig.
1) consists mostly of slates and schistose metasandstones with subordinate phyllites,
quartzites, and schistose metaconglomerates. The lower and middle parts of the
complex are intruded by sills of metadiabase and ophitic metagabbro up to 100m
thick.

Stratigraphy of the semimetamorphic complex has not yet been reliably deter-
mined. Poljak (1952) described Silurian graptolites, but this identification was
subsequently guestioned and these were determined to be «flood casts« (Brkié
& Sikié, 1975). Simultaneously Brkié et al., (1974) found Westphalian microflora
and based on these data and field relations, Jamiéié¢ (1983 and 1988) eoncluded that
the semimetamorphic complex contain rocks ranging from Upper Devonian to Upper
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Permian in age. K-Ar measurements, on a clinopyroxene monomineralic concentrate
from an ophitic metagabbro, which intrudes the semimetamorphic rocks, gave an age
of 318.16 Ma (Pami¢ et al, 1988). Similar semimetamorphic complexes in some
Paleozoic terrains of the Alpine-Mediterranean belt, for example in the Carpathians,
are commonly older than the associated Hereynian higher-grade metamorphie com-
plexes and granitoids (Fligel et al., 1987).

The progressively metamorphosed compler is made up mostly of paragneizses and
mica schists interlayered commonly with amphibolites and rarely with marbles. The
lower-grade parts of the complex consist mainly of varieties of greenschist, phyllite,
and quartz-muscovite schist. These are the most widespread crystalline rocks both on
the surface and in the surrounding besement of the Pannonian Basin (Figs. 1 and 2,
Table 1).

K-Ar ages obtained mostly on hornblende monomineralic concentrates from
amphibolites, pave three groups of ages. Most of the ages fall between 352.6 and 376.4
Ma whereas Rb-Sr measurements gave an isochron age of 317 Ma. A second group of
samples gave ages between 262.3 and 219.7 Ma; these probably are reset ages caused
by loss of radiogenic Ar by subsequent heating. The third group of amphibolites (4
samples) gave K-Ar ages between 421.7 and 658.0 Ma.

Migmatites and S-type granites can be traced along strike for about 40km (Fig. 1)
and are found in numerous oil wells (Fig. 2 and Table 1). The S-type granites make up
the large Ravna Gora—Pakra pluton (100km?) and two smaller plutons: Sandrovac
(40km?*) and Zvedevo (20 km?); foliation in the surrounding migmatites is conformable
with the bounderies of plutons. There are also numerous small S-type granite veins
interlayered with or intruding migmatites. Relations of S-tvpe granites, diorites,
migmatites, and rocks of the progressively metamorphosed complex are presented in
Fig. 3.

Radiometric age measurements were carried out on about 20 samples of various
migmatites, granitoids and pegmatites. K-Ar determinations on muscovite, biotite,
and hornblende monomineralic concentrates gave ages ranging from 272 and 336 Ma,
but most are between 324 and 3368 Ma. Rb-Sr measurements on 4 whole-rock samples
of granitoids from outcrops gave an isochron age of 314 Ma. A Sr-evolution diagram
on 4 whole-rock samples of migmatites and S-type granitoids from oil wells gave an
isochron age of 317 Ma (Pamié et al.,, 1088).

Consequently, all radiometric data indicate that migmatites and S-type granites
were generated during the Hereynian orogeny.

I-type granites occur in amphibolite facies schists of the progressively metamor-
phosed complex, commonly in the form of small sills up to 100-200 m thick, The
largest granitic body at Omanovac is a stock which covers a surface area of about
30km? but extends further to the west in the basement of Neogene sediments of the
Pannonian Basin (Fig. 1). In I-type granite bodies occur also intermediate and basic
igneous rocks. Several ultramafic bodies, up to 1.300m long, are conformable to
foliation in progressively metamorphosed rocks as well. The ultramafic rocks must
have intruded the progressively metamorphosed complex before the main Hereynian
deformational event (Famic¢, 1988a).

Hadiometric determinations carried out on granitoids gave two groups of ages, K-
Ar measurements on hornblende, biotite, and muscovite monomineralic concentrates
gave ages ranging from 338.9 to 321.5 Ma. Sr-evolution diagram obtained on whole-
rock samples gave an isochron age of 314 Ma. A second group of granitoids gave K-
Ar mineral ages between 223.3 and 93.5 Ma. The samples with the younger ages are
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from the southwesternmost part of Mt. Psunj which is not far from the River Sava
glong which the Alpine magmatic arc was presumed to exists (Pamié¢, 1987a).
Therefore these younger ages probably indicate reset Hercynian ages due to Ar loss
caused by the presence of Alpine granite plutonism,

Contact metemorphosed cale-silicate rocks are found only in the area of Kidel-
jevac.on the southern slopes of Mt. Papuk (Fig. 2). The rocks make up a zone 70-80m
wide which is developed between an I-type granite body and adjacent marbles.

Basic Tectonic Data

The Hercynian crystalline complex of the Slavonian Mountains is located in the
southern part of the Pannonian Basin within the Prealpine structural unit {Herak et
al., 1990). Different opinions on the geotectonic setting of this part of the Pannonian
Basin are presented elsewhere (Pamié, 1886)

The crystalline complex of the Slavonian Mountains was tectonicaly emplaced in
the Pannonian Basin, Uplift of the complex is related to Tertiary evolution of the
Pannonian Basin (Royden et al, 1983) and began before deposition of Badenian
sediments. But the main phase of the uplift, with amplitude larger than 1.000 m, tock
place during the Pliocene and Quaternary. The southern marginal fault of the Drava
Depression and the northern marginal fault of the Sava Depression must have plaved
important roles in the tectonic emplacement of erystalline rocks of the Slavonian
Mountains.

The erystalline complex was tectonicaly disturbed during and after its emplace-
ment but nevertheless it has partly preserved its regular zoned pattern (Fig. 1)
Granitic plutons, located in the central parts of Papuk Mt., are symmetricaly
enveloped both from the northeastern and southwestern sides by zones of migmatites
which, in turn, grade into two zones of progressively metamorphosed rocks.

Rocks of the progressively metamorphosed complex are isoclinally folded but
with distinct differences in fold vergence, which is directed toward the north and
northeast in the southern progressively metamorphosed zone and toward the south
and southeast in the northern zone (Jamiéié, 1988). Consequently, granite masses
of the central part of Papuk Mt. (Fig. 4) make up the central parts of a large syncline
whose southwestern flank is better preserved than the northeastern one. The syncline
shows a regularity in the degree of progressive metamorphism and prograde mig-
matitization which gradually increase in the northern direction in the southern flank
and toward the south in the northern flank as illustrated by local columnar sections
in Fig. 6.

Deformation, Metamorphism, and Magmatism

Based only on data from structural analysis, Jamiéic¢ (1983 and 1988) separated
six deformational phases in the Slavonian Mountains; the crystalline complexes were
affected by the oldest three phases, He believed that the semimetamorphic complex
{111 5f), whose reliable age is still questionable, was deformed during the Hercynian
orogeny; the complex of migmatites and S-granites (II 5f) was first deformed during
a Caledonian tectonic event, This was accompanied by strong retrogradation of rocks
of the progressively metamorphosed complex (I 5f) which were first deformed and
regionally metamorphosed during the Baikalian orogeny.
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Putting together Jami&ié's structural data and the available isotopic data, the
evolution of the Slavonian crystalline complexes can be interpreted in a more
realistic way. Most of radiometric data indicate that the main phase of metamorph-
ism, which gave the progressively metamorphosed complex, took place during the
Hercynian orogeny and it was accompanied by the first phase of deformation, The
radiometric data also indicate that both migmatitization and S-granite magmatism
took place during the Hercynian orogeny in the areas of increased geothermal
gradients which were affected by the second phase of deformation. If one excludes
the possible effects of an older orogenic phase, than the deformational and metamor-
phic processes which affected the semimetamorphic complex can be also ascribed to
the Hercynian orogeny but in a different stress area.

Based on radiometric data and relation to the Hercynian deformation, the follow-
ing groups of granites can be distinguished: 1 I-type granites are probably prekinema-
tic and they were strongly cataclazed and retrograded during the main deformational
event, Their prekinematic character is indicated by the occurrence of cale-silicate
rocks (skarns) in places where they intrude recrystallized limestones and marbles of
the progressively metamorphosed complex as well as by slightly higher isotopic ages.
2 S-type granites are synkinematic what is supported by the following facts: a) close
spatial connection with migmatites with which they were together deformed; b)
synform relation of foliation in granites, migmatites, and rocks of the progressively
metamorphosed complex, and ¢) penecontemporaneous Hercynian isotopic ages both
of migmatites and S-type granites. 3 Subordinate late kinematic or postkinematic
granites which oceur in the highest-grade rocks of the progressively metamorphosed
sequence grading into lower-grade migmatites. As distinguished from synkinematic
S-type granites, the late kinematic granites make up small magmatic bodies com-
monly a few tens of metres thick. As distinguished from I-type granites, the small late
kinematic bodies are never cataclazed and retrograded.

The position of the semimetamorphic complex has not yet been reliably solved
because of its unsufficiently defined stratigraphy and unknown relationship with the
adjacent progressive metamorphic complex.

PETROLOGY
The Semimetamorphic Complex with Metadiabases

Predominant slates, grayish., greenish, and reddish in colour, are blastosiltic to
blastopelitic in texture. They have distinct cleavage and foliation. The mineral
paragenesis comprises: quartz, »white mica« with subordinate chlorite, and sodic
plagioclase. The »white mica« is commonly sericite, but in some slates paragonite and
pyrophyllite were also identified by X-rav (Slovenee, 1988). Accessory con-
stituents are opagque mineral{s), zircon, and hematite (in reddish varieties).

Subordinate phyllites have the same mineral composition as slates but have better
defined fabric shown in modal and compositional lavering which is frequently
microfolded and cleavaged with kink-bending.

Sechistose metapsammites, represented mostly by grayish and greenish metagray-
wackes, are very common. They are foliated and blastopsammitic in texture, with
grain size from 0.2 to 0.5 mm. Detrital constituents are weakly recrystallized quartz,
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subordinate sodie plagioclase, orthoclase, and rock fragments (mostly quartzite and
igneous rocks). Mesostasis is made up of sericite and quartz.

There are also silverish, coarser-grained schistose metasandstones with grains up
to 2 mm in size and with increased quantity of detrital and mesostasis muscovite,
Quarzites are searce; they are granoblastic and contain quartz with scarce sodic
plagioclase, orthoclase, micropethite, muscovite, and chlorite.

Accessory constituents of metapsammites are metallic mineral(s), titanite, coizite,
zircon, and tourmaline.

Reddish metaconglomerates, which occur rarely, contain well rounded pebbles of
guartz and subordinate granites and weathered schists. Detrital mineral constituents
are quartz, subordinate sodic plagioclase and muscovite, and scarce orthoclase.
Mesostasis consists of recrystallized quartz, sericite, chlorite, and hematite,

Metabasic igneous rocks occur as sills, a few metre to hundred metre thick. They
are ophitic in texture with the size of grains from 0,5 mm in chilled margins to 2-3
mm (metadiabase) and up to 10 mm (ophitic metagabbro). The sills are massive in
structure but in marginal parts of some sills they grade into schistose metadiabases
and orthogreenschists (Fig. 5).

The mineral paragenesis comprises plagioclase, transformed into fine-grained
aggregate of muscovite and clinozoisite, and clinopyroxene with secondary uralite,
chlorite, and epidote. Nests and irregular aggregates of pumpellyite and chlorite are
common. Accessory minerals are titanite and apatite, Metabasic igneous rocks are
characteristically veined by quartz with rare calcite and scarce albite, chlorite, and
clinozoisite (epidote).

Metamorphic grade of the semimetamorphic complex has not been systematically
studied. The presence of pyrophyllite indicates that some parts of the complex were
metamorphosed under P-T conditions of very low-grade metamorphism (Frey,
1986). However, b, values of »white mica«, separated from some slates and phyllites,
are characteristicaly higher than 9.000 A (the average value is 9.002 A) indicating
that these rocks were metamorphosed under the lowest intermediate pressure of the
greenschists facies (Sassi & Scolari, 1974 and Guidotti & Sassi, 1988).

The Progressively Metamorphosed Complex

The Hereynian progressively metamorphosed complex includes various rocks
which were generated under P-T conditions of greenschist and amphibolite facies.

Mineral Paragenesis

Mineral paragenesis of these rocks comprises quartz and feldspars as salic major
minerals. Plagioclase composition is Ans in the chlorite zone, An,; in the biotite zone,
Angs g 330 in the staurolite zone, and Anss; in amphibolites. Orthoclase, which
coexists with oligoclase in the staurclite zone, contains 5-7 per cent of albite
admixture (ans. Pl and Or, Table 2),

Major mafic minerals are muscovite, biotite, chlorite, tale, chloritoid, clinozoisite
(epidote), hornblende, garnet, and staurolite. The chemical compositions of musco-
vite, biotite, hornblende, garnet, and staurolite are presented in Table 2 (ans. Ms, Bi,
Ho, Gr, and St).
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Alumino-silicates are represented by andalusite, sillimanite, and kyanite. The
andalusite occurs as small or large poikiloblasts (Figs. 2 and 3, Flate 4) up to 2-3cm
long. Tt is commonly slightly to completely replaced by muscovite and margarite.
Sillimanite occurs commonly as fibrolite and rarely as a single crystal (Fig. 4, Plate
4). Kyanite, which is more common in mica schists than in paragneisses, oceurs in
prismatic and platy crystals (Figs. 5 and 6, Plate 4).

Accessory constituents are metallic mineral(s), apatite, zircon, garnet with subor-
dinate titanite, tourmaline, coizite, and rutile,

Petrography

Higher grade (mainly amphibolite facies) rocks are represented by paragneiss,
mica schist, amphibolite with subordinate marble whereas the lower grade
igreenschist facies) ones by phyllite, varieties of quartz schist, and greenschist.

Paragneisses, the most common rocks, are lepidogranoblastic and lepidoblastic,
and rarely porphyroblastic in texture. They have modal, compositional, and
granulometric layering with distinet foliation within layers. They frequently show
microfolds and in some places are cataclastic,

Gneisses oceur initially within the biotite zone but are widespred in the staurolite
and alumina-silicate zones. The gneisses are mostly two-micas gneisses whereas
hornblende-biotite gneisses are guite scarce. In places where strongly cataclastie,
paragneisses are commoly phyllonitized to various degrees.

Mica schists commonly are interlayered with the more abundant gneisses. The
mica schist are also mostly lepidogranoblastic and lepidoblastic, and rarely porphy-
roblastic in texture. They have compositional and modal layering with foliation.

The schists are commonly biotite-quartz schists with subordinate muscovite.
Depending on the metamorphic zone in which they occur, the mineral paragenesis
includes garnet, stauralite, andalusite, sillimanite, and kyanite in addition to biotite,
muscovite and quartz. The critical metamorphic minerals are more common in mica
schist than in paragneisse.

Amphibolites oceur as interlayers, a few centimetre to 20 m thick, in paragneisses
and mica schists. The amphibolites have commonly fine-grained nematogranoblastic,
lepidogranoblastie, and relict ophitic texture and parallel structure due to foliation
and lineation. Varieties with compositional and modal layering are scarce.

Mineral paragenesis includes predominant plagioclase and hornblende with sub-
ordinate biotite, garnet, epidote, and guartz, Monomineralic hornblende schists are
scarce. Cataclastic amphibolites, found along fault zones, are also phyllonitized to
various degrees.

Data from detailed geochemical research suggest that amphibolites were produced
from basic igneous rocks (Pami¢ & Marci, 1990).

Marbles occur rarely as interlayvers, up to a few ten metres thick, in paragneisses
and mica schists in the staurolite and kyanite zones, The marbles are granoblastic in
texture with the grain size up to 1 mm. They consists of calcite and accessory opague
mineral(s), and rare apatite and zircon. In some places, the marbles are interlavered
with thin mica schists and paragneiss beds.

Greenschists are very common. In some areas, like most of Psunj Mt., the schists
are not mapped separately from predominant amphibolite facies schists. In some
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pther paris, as in the southwestern part of Mt, Papuk and the northern parts of Mt.
Krndija, they are mapped as individual zones (Jamiéié, 1988).
Petrographically, three main groups of greenschist rocks can be distinguished:

| Greenschists (s, str.), which grade into varieties of quartz schists, are the most
common low-grade rocks. They are lepidogranoblastie but commonly with relict
blastopsammitic texture; the grain size is mainly from 0.05 to 0.5 mm. The schists
have modal layering with foliation which frequently shows microfolds, cleavage, and
crenulations,

Mineral paragenesis includes quartz, chlorite, and muscovite with subordinate
feldspar (commonly albite) and elinozeisite, and in the higher-grade parts epidote,
garnet, and biotite. These minerals combine in different ways and proportions and
give different varieties of greenschists, By the increasing proportions of quartz, they
grade into varieties of quartz schists. Talc-chlorite schists to date were found only in
the eastern parts of Mt. Psunj (Séavniéar & Sinkovec, 1963). Figs. 5 to 8, Plate
3 illustrate varieties of greenschists.

2 Phyllites commonly alternate with greenschists. The phyllites are blastosiltic to
lepidoblastic in texture with compositional and modal layering, and foliation. They
in many places show microfolds and cleavage with the foliation transposed along the
cleveage planes (Figs. 1 to 4, Plate 3),

Mineral paragenesis includes predominant gquartz and =white mica« (most com-
monly muscovite), subordinate feldspar and chlorite, and accessory opagque miner-
al(s) and rare zircon.

3 Chloritoid schists comprise metapelites and metapsammites which contain
chloritoid as major or subordinate mineral. As a rule, the schists occur along contact
aress of the semimetamorphic complex and lower-grade parts of the progressively
metamorphosed complex and their mutual relationship to date has not been reliably
solved, Chloritoid phyllites and schistose chloritod metasandstones arve the most
common rocks.

Chloritoid schists and particularly chloritoid phyllites characteristically show
microfolds with the foliation transposed along microfold axial planes. Automorphic
chloritoid porphyroblasts have a distinet postkinematic character.

Zomality of The Progressively Metamorphosed Complex

Raffaelli (1965) first found that the progressive metamorphic complex from the
southwestern parts of Mt. Papuk in Ravna Gora is distinctly zoned as shown in the
following succession going towards the north: chlorite — biotite — garnet — staurolite
— sillimanite. Most recently, Pami¢ et al,, (1988) found also andalusite in the highest
grade parts of the complex grading into migmatites,

Several profiles have been studied in detail and they are presented as columnar
sections (Fig. 6 — A to E).

The Koturi¢ potok column (A) contains »locus typicus« where Raffaelli (1965)
recognized the zonation of the progressively metamorphosed complex, Here, the
chlorite, biotite, garnet, staurolite, andalusite, and sillimanite zones are developed.
In the highest grade paragneisses, which are partly migmatitized, sillimanite also
oeCurs.
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This profile is located in the southwesternmost parts of Mt. Papuk. Rocks with the
same eritical metamorphic minerals oceur also in the adjacent Mt. Psunj; however,
detailed profiles to date have not been studied there,

The Samanovica — Mijaéi column (B) comprises varieties of greenschist and
quartz schist of the chlorite zone which are pervasively folded, crenulated and
cleavaged. These schists are overlain by mica schists of the biotite zone and gneisses
of the garnet and staurolite zones. Here, the highest grade rocks containing alumino-
silicates are not well exposed.

Both profiles are located in the southern progressively metamorphosed zone, i.e.
in the southern flank of the Papuk synform where the metamorphic and migmatitic
progression is north-directed.

The Budanica — Vojlovica column (C) illustrates south-trending metamorphic and
migmatitic progression in the northern flank of the Papuk folded structure. Here, the
biotite, garnet, staurclite, kyanite, and sillimanite zones are successively developed
going toward the south. Gneisses of the staurclite zone are in many places interlay-
ered with amphibolites whereas the highest grade gneisses are intruded by small
bodies, a few metre thick, of late kinematie granites,

The Kutjevacka rijeka column (D) is located in the eastern parts of the southern
progressively metamorphosed zone in the adjacent area of Mts. Papuk and Krndija.
Here, the complete progressively metamorphosed sequence from the chlorite to
kyanite-sillimanite zones is developed. Chloritoid schists are underlain by phyllites
and quartzites and overlain by muscovite-clinozoisite—chlorite-quartz schists, i.e.
chloritoid schists occur within the chlorite zone.

The Krndija Mt column (E) is also located in the southern zone of the progressi-
vely metamorphosed complex but in the easternmost parts of the area under rese-
arch. Here mica schists and gneisses of the biotite, garnet, staurclite, and kyanite
zones are developed. Amphibolite interlayers, together with rare marble bodies, are
very common within the staurolite zone.

As contrasted from the central and western parts of the southern progressively
metamorphosed zone, the progression in Kutjevacka rijeka and in Krndija Mt. is
south-directed which is hard to explain.

Metamorphic Conditions, Geothermometry and Geobarometry

Microstructural data obtained on thin sections indicate that guartz + albite
+ muscovite + chlorite + clinozoisite + garnet + biotite in low-grade metamorphic
rocks were produced by synkinematic erystallization which gave the first schistosity
(S,); this schistosity is frequently erenulated. The second schistosity (S;) is marked by
second-generation biotite developed by its transposition along microfold axial planes
(Figs. 4 and 5, Plate 3).

Medium-grade metamorphic rocks are completely recrystallized so that primary
relict schistosity is marked by preferred orientation of minute inclusions in porphy-
roblasts. Synkinematic quartz + plagioclase + muscovite + biotite define the main
schistosity; garnet was crystallized partly during and partly after the main erystalliz-
tion phase. Staurolite, andalusite, and kyanite were generated after the main defor-
mational event but before its crenulation. Andalusite and kyanite are younger than
staurclite but older than sillimanite.

The presence of all three Al,Si0; polymorphs is a peculiar feature of the Hereynian
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progressively metamorphosed complex of the Slavonian Mountains. Putting aside the
highest grade zones, the complex has all features of a Barrovian-type sequence which
originated under low geothermal gradients. The regularity of the Barrovian-type
sequence is in some places disturbed in the highest grade zones by the appearance of
andalusite which erystallized instead of kyanite due to increased heat flow probably
brought about by granite plutonism (England & Thompson, 1884; Hart
& Dempster, 1987).

Migmatites

The Hercynian migmatitic complex, which crops out only in Mt. Papuk, developed
gradually from the adjacent progressively metamorphosed complex (Raffaelli,
1463). The degree of migmatitization increases towards the south on the northern
flank of the Papuk syncline and towards the north on its southern flank (Fig. 1).
Varieties of migmatites occur in numerous oil wells in the basement of the Pannonian
Baszin (Fig. 2 and Table 1).

Mineral Paragenesis

The mineral paragenesis of migmatites comprises quartz and feldspars, as the
predominant leucosome minerals, micas with subordinate hornblende and garnet, as
the major melanosome constituents, and various secondary and accessory minerals.

Plagioelase, which oceurs as porphyroblasts and in fine grains, shows little
chemical variation (Table 3). It is mostly oligoclase (Anyss ss,) and rarely albite.
Orthoclase is subordinate; it contains 5-8 per cent of albite admixture, Microcline,
which is as common as plagioclase, also occurs frequently as porphyroblasts with
poikilitic inclusions of quartz, plagioclase, orthoclase, and biotite (Figs. 5, 6 and 7,
Plate 6) and as small grains. In some migmatites, two microcline generations can be
distinguished. Microcline contains commeonly about 5 per eent of albite admixture
(Table 3). Microperthite is a subordinate mineral; its plagioclase lamellae are oligoe-
lase — Angss g5 Pegmatitic and myrmekitic intergrowths of alkali feldspar and
guartz are also present (Fig. 4, Plate 6).

Biotite is the most common femie mineral. Based on chemical composition and
Fe:Mg ratio, it generally is ferruginous biotite with some gradation into magnesian
varieties. 2M; biotite polytype is more common than complex biotite polytypes.
Biotite is frequently altered to muscovite and chlorite; the secondary chlorite has the
same Fe:Mg ratio as primary biotite (ans. Bi and Ch, Table 3).

Muscovite, which develops after biotite, is a subordinate mineral (Figs. 2 and 6,
Plate ). Based on chemical composition {ans. Ms, Table 3), muscovite belongs mostly
to Ti-varieties (Fig. 7, Anderson & Rowley, 1981).

Hornblende and garnet are subordinate constituents of melanosomes and
paleosomes, Chemical analyses (ans. Gr,, Table 3) show that garnet is enriched in
pyrope and spessartite.

Zircon and apatite are the most common accessory minerals (Figs. 1, 2, and 3,
Plate 6); metallic mineralis), coizite, garnet, and titanite are subordinate whereas
rutile, tourmaline, and orthite are rare.
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Faleogomes {Mesosomez) and Neozomes

Migmatites on Mt Papuk are characterized, as all migmatites elsewhere
(Mehnert, 1868), by variable quantities of paleosomes or mesosomes (Johannes,
1983 a) and neosomes represented predominatly by leucosomes and subordinate
melanosomes.

Paleosomes (mesosomes) are represented mostly by paragneisses which show
variations in texture, structure, mineral and modal composition that reflect different
features. The paleosomes are maximally recrystallized rocks commonly charae-
terized by a distinet foliation (Fig. 3, Plate 5). Mesosome layers, a few millimetres to
a few centimetres thick, are commonly equigranular and medium-grained (1-2 mm).

Mineral and chemical compositions of paleosomes vary from layer to layver, Based
on the ratio of plagioclase to K-feldspar, the paleosomes vary from tonalite through
predominant granodiorite to monzogranite. The plagioclase of paleosome is oligoe-
lase — Ansg 5.0 0 (ans. P1, Table 2). The presence of garnet, kyanite, and sillimanite
indicates that migmatitization is closely connected with reglonal metamorphism.

Leucosomes, if not deformed and cataclastic, occur as lenses or more commonly as
layers which are a few millimetres to a few centimetres thick. The leucosomes are
xenomorphic and coarser-grained (mostly 3—4 mm, but also 5-6 mm and even more
than 10 mm) than paragneissic paleosomes. »Augens« of flaser-migmatites are min-
eral aggregates with grains 3 to 4 mm in size. Paleosomes are commonly massive in
structure.

Quartz and feldspars are major minerals. K-feldspar in low-grade migmatites is
orthoclase and in high-grade migmatites is microcline. Plagioclase of leucosomes is
mostly oligoclase (Angga.sa1), but albite and microperthite are also present (ans. Pl
and Pm, Table 3).

Melanosomes oceur commonly as very thin films along contacts between
leucosomes and paleosomes. Biotite, coarser than in palecsomes, is the most common
mineral of melanosomes whereas green hornblende, quartz, and feldspar are much
less abundant.

Melanosomes characteristicaly contain greater quantities of accessory minerals.
Garnet, titanite, zircon, apatite, and metallic mineral{s) are most commeon and some
of them approach the abundance of major minerals. Tourmaline, zoisite, rutile, and
orthite are much more rare,

Melanosomes are mainly foliated and the foliation both of melanosomes and
paleosomes is conformable. Irregular nebulitic aggregates, mainly of biotite, are
much more rare.

Petrography

Low-grade migmatites (metatexites) contain more paragneissic paleosomes than
neosomes. Gradational changes from primary paragneisses to the migmatites con-
taining about 20 per cent of leucosomes are illustrated by Figs. 1, 2, 3, 4, and 5, Plate
1 and Figs. 3, 4, 5, 6, and 7, Plate 5. The gradation can be followed from the highest
grade paragneisses into migmatitic zones. Metatexites commonly do not contain
microcline,

Higher-grade migmatites consist mostly of neosomes and they have more distinet
stromatic structures which are commonly deformed. Two main kinds of leucosomes
can be distinguished in these migmatites. 1) Quartz-rich leucosomes with little
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microcline or plagioclase. 2) Coarser-grained granodioritic to monzogranitic
leucosomes with large quantities of plagioclase and microcline (Fig. 7, Plate 6).

Structural varieties of migmatites. Metatexitic, stromatic, and porphyroblastic-
stromatic migmatites, which generally are folded, are common. The folded mig-
matites are frequently cataclastic and grade into flaser-migmatites which are the
most common structural varieties of migmatites (Figs. 5, 6, 7, and 8, Plate 6). Much
less abundant are nebulitic migmatites, agmatites, and ptygmatic migmatites,
Diatexitic migmatites, which are similar to neighbouring granodiorites and monzog-
ranites, are also very common. Varieties of all these migmatites are presented on Figs.
1 to 8, Plate 1; Figs. 1 to 8, Flate 2.

Petrographic classification is based on their mesonormative composition
(Streckeisen & Le Maitre, 1979). A mesonormative diagram (Fig. 10} illus-
trates that most of migmatites fall into the fields of granodicrites and monzogranites,

S5-Type Granites and Associated Intermediate Rocks

Granitoid plutons and smaller bodies within the migmatitic complex are made up
mainly of S—type granites and subordinate intermediate rocks. These rocks were also
penetrated by numerous oil wells in the basement of the Pannonian Basin (Table 1).

Mineral Paragenesis

Quartz occurs as single grains, fine-grained aggregates, and differently shaped
exsolution inclusions in feldspars (Fig. 6, Plate 7; Figs. 3 and 4, Plate 8).

Feldspars are represented by different varieties but the most common is plagioc-
lase. In intermediate rocks, it is andesine (Any; 3_ya ¢) which is rarely slightly zoned. In
granitoid rocks, it is oligoclase (Anjg s sss); in rare zoned grains (Fig. 3, Plate 8),
composition varies: Angs 3.z 5 And Angp 332 « Boing from the center to margin of grains.
Some leucocratic granitoids contain sodic oligoclase which pgrades into albite
- Any g o4 (ans. Pl Table 4). K-feldspar is represented for the most part by late
kinematic and metasomatic microcline (Figs. 3 and 4, Plate B). Its chemical composi-
tion is fairly uniform as in subordinate orthoclase (ans. Mi and Or, Table 4).
Microperthite and myrmekitic quartz-feldspar intergrowths (Figs. 2, 3, and 4, Plate 8)
are much less abundant. Their chemical composition is also presented in Table 4 {ans.
Pm and Mim).

Bintite, the most common femic mineral, is fresh or chloritized and altered to
muscovite in various degrees (Figs. 3, 6, 7, and 8, Plate 8; Figs. 2, 7, and &, Plate 8),
Chemical composition of biotites (ans. Bi, Table 4) shows thai they are strongly
enriched in Ti and that they fall in the central parts of the esthonite-phlogopite-
annite-siderophyllite diagram (Fig. 8a). As contrasted from biotite in migmatites,
bictite from S-type granite is represented mostly by complex polytypes and 2M,
polytype whereas 1M and 3T polytype are rare. Secondary chlorite (ans. Ch, Table 4)
is transitional between diabantite and picnochlorite and its Fe: Mg ratio is similar to
that of primary biotite. The secondary chlorite is in some specimens accompanied by
epidote.

Muscorvite is secondary after biotite (Figs. 3, 4, 6, 7, and 8, Plate 7), but some
eoarser grains might be of primary origin. The muscovite is enriched in Al,;0; (32 to
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35 per cent) and differs in chemical composition from muscovite of migmatites (ans,
Ms, Table 4 and Fig. Bhb).

Hormblende, present mostly in intermediate rocks (Fig. 6, Plate 8), is green
hornblende and, based on chemical composition (ans. Ho,Table 4), is ferro-edenitic
hornblende (Rock & Leak, 1984),

Accessory minerals arve apatite and zircon with subordinate clinozoisite, rutile,
and garnet, and rare titanite, tourmaline, and orthite.

Petrography

Texture of S-type granites is commonly xenomorphic, medium-grained (1 to
3 mm) to coarse-grained (5—6 mm); porphyroid varieties are subordinate, and poikili-
tic phenoerysts are postkinematic (Fig. 1, Plate 8).

Structure is mostly massive whereas foliated varieties are rare. Biotite and
secondary muscovite are commonly found in nest-like nebulitic aggregates which are
similar to lensoid mica agglomerations in migmatites (Fig. 1, Plate 7). The micaceous
aggregates might represent autoliths, i.e. restitic material (Vernon, 1983).

Cataclastic and mylonitic effects can be noticed more easily on outcrops than in
thin sections. Strongly cataclastic granites are commonly affected by retrogradation
(phyllonitization).

Petrographic classification is based on modes of salic minerals (ans. 12 to 47,
Table 9). Most of the points fall on the QAP-triangle (Fig. 9) in the fields of
monzogranites and granodiorites but some of them are very close to the fields of
guartz diorites and monzodiorites, Subordinate leucocratic varieties, which contain
oligoclase-albite, grade into alkali-feldspar granites.

Mesonormative Q'-ANOR diagram (Streckeisen & Le Maitre, 1979) shows
that most of points fall in the fields of monzogranites and granodiorites (Fig. 10). But,
some of them fall in the fields of granites s. str. and tonalites.

Because both classification are based on plagioclase-alkali feldspar ratio, it is
very important the presence of microcline, which was probably generated by late
kinematic potassium metasomatism. Granitoids with a few per cent of microcline or
without any are granodiorites and with increased proportions of microcline they
grade into monzogranites.

Two micas monzogranites and granodiorites are much more common than biotite
varieties (Figs. 3 and 4, Plate 8). Muscovite monzogranites and granodiorites are rare
and hornblende-biotite monzogranites and granodiorites are guite searce (Fig. 7,
Plate B). Leucocratic monzogranites and granodiorites, in which subordinate biotite
is completely altered to muscovite, are not common. Cataclastic and phyllonitized
granites characteristicaly occur along stronger fault zones.

Geothermometry and Geobarometry of §-Type Granites and Migmatites

It was not possible to obtain reasonable temperature results using the two-
feldspar geothermometer proposed by Whitney & Stromer (1975). We calculated
temperatures that were too low both for migmatites and S-type granites: 459-477°C
for 5 kbar; 468—487°C for 6 kbar and 478-407°C for 7 kbar.

However, quite reasonable temperatures were obtained using Huang's (1985)
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method based on-a petrochemical approach and plagioclase modal composition. He
used Whitney & Stromer's formula and checked the calculated results against data
from measurements of quartz inclusions in analyzed granitoids. Based on his proce-
dure, the following temperatures were obtained: 601.6-637.8°C for 1 kbar and
673.6-T18.8°C for 6 kbar for S-type granites and 605.5°C (1 kbar) and 667.5°C (8
kbar) for migmatites.

Based on the hornblende geobarometer proposed by Hammarstrom and Zen
(1886) and Hollister et al., (1887), which was checked experimentally by Rutter
et al., (1989), the pressures of 5.13+3 kbar and 5.95+1 kbar for S-type granites were
calculated,

Both Huang's geothermometry data and the geobarometre data fit the general
concept of the evolution of S-type granites and associated migmatites of the Slavo-
nian Mountaing and the surrounding basement of the Pannonian Basin,

Petrography of Intermediate Rocks

These rocks are mostly hypautomorphic in texture, commonly with grain size
ranging from 1 to 3mm, The rocks are mostly massive in structure but foliated
varieties are also found (Figs. 7 and 8, Plate 8).

On the Streckeisen's diagram (Fig. 9), most of intermediate rocks fall in the fields
of diorites and monzodiorites. However, on the mesonormative Q'-ANOR diagram
(Fig. 10), most of the points are concetrated in the fields of tonalite and quartz
diorite.

Hommblende-biotite diorites and monzodiorites £ gquartz are more common than
biotite-bearing varieties. Metadiorites and metamonzodiorites are rare,

I-Type Granites and Associated Intermediate, Mafic, and Ultramafic Rocks
Mineral Paragenesis

Mineral paragenesis of granites and associated intermediate rocks comprises
quartz, feldspar, biotite, muscovite, hornblende, garnet, and various secondary and
accessory minerals,

Quartz occurs commonly in fine-grained cataclastic aggregates and rarely in
single xenomorphic grains.

Flagioclase 15 the most common feldspar; it is rarely zoned (Fig. 1, Plate 8), In
gabbroid rocks, it is labradorite (Anss 5) and in more commeon intermediate rocks, is
aligoclase and andesine (Ansgg a44). Granitoid rocks contain only oligoclase
= Anyso_ag o (ans. Pl, Table 5).

Orthoclase, which is commaonly slightly altered, contains very small admixtures of
albite and anorthite {an. Or, Table 5). Microcline, which is always fresh, occurs as
phenocrysts and in fine-grained aggregates (Fig. 8, Plate 9). The microcline is
distinctly postkinematic as shown in the inclusions of plagioclase, orthoclase, and
biotite. Microperthite, which is much less abundant, is also postkinematic mineral
(Fig. 1, Flate 10),

Biotite is the most commaen femic mineral (Fig. 4, Plate 9). Chemical compeosition
of the biotites (an. Bi, Table 5) shows that they are moderately enriched in Ti and
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have fairly equal Fe:Mg ratio (1.3). Biotites are frequently altered to chlorite,
muscovite (Figs. 3 and 4, Plate 10), and limonite.

Muscovite is much less abundant, The muscovite commonly oceurs in fine-grained
pseudomorphs after biotite (Figs. 3 and 5, Plate 9). Muscovite differs in chemical
composition (an. Ms, Table 5) from muscovite of S-type granitoids.

Hornblende from basic rocks is actinolite to actinolitic hornblende (Rock
& Leak, 1984) whereas hornblende from intermediate and acidic rocks is magne-
gian to ferrian hornblende (ans. Ho, Table 5). The hornblende, which is commonly
fresh, commonly occurs together with biotite in intermediate rocks (Fig. 1, Plate 9).

Garnet occurs only in some granitoid rocks as a subordinate mineral (Fig. 2, Plate
9). Based on chemical composition (ans. Gr, Table 5), the garnet is enriched in
almandine,

Accessory constituents are metallic mineral(s), apatite, rutile, zircon, garnet, and
rarely orthite.

Petrography

Texture. Most I-type granites are cataclastic with relics of primary xenomorphic
structure. Due to the cataclastic fabric, the granites display all gradations from
mortar through cement to porphyroblastic texture (Marei, 1973).

Structure of I-type pranites is massive but more commonly foliated due to
cataclasis and metamorphic recrystallization. Small granite bodies are in many
places completely eataclazed and afterwards recrystallized whereas in larger bodies,
these effects oceur mostly in their marginal parts.

Petrographic classification is based on modes of salic minerals (ans. 8 to 41 and 47
to 59, Table 10}, Most of the points are scattered on the QAP-triangle (Fig. 11) in the
fields of tonalite, granodiorite, and granite (mostly monzogranite). I-type granites on
Mt. Psunj, are mostly monzogranites which grade into monzodiorites and the I-tvpe
granites on Mis. Krndija are tonalites and granodiorites which grade into diorites.
These variations are more pronounced on the @-ANOR diagram (Streckeisen
& Le Maitre, 1979, Fig. 12). The main reason for the differences is the presence of
miecrocline in the Psunj granitoids and its lack in the Papuk and Krndija granitoids.

Much more common are biotite monzogranites, granodiorites, and tonalites which
grade into two-micas varieties by increasing degree of muscovitization, than horn-
blende-biotite monzogranites and granodiorites. Garnet-bearing tonalite varieties
are very common in granitic bodies of Mt. Krndija and they are associated in some
places by leucocratic granodiorites and tonalites. All these varieties are cataclazed to
various degrees.

Orthogneisses or granitegneisses, produced by cataclasis and metamorphic
recrystallization, are also very common. Varieties of cataclastic granites and orthog-
neisses are slightly to completely phyllonitized due to retrogradation. The different
degrees of phyllonitization are illustrated by Figs. 3, 4, and 5, Plate 10.

Petrography of Intermediate and Mafic Rocks

Intermediate and basic rocks occur in marginal parts of larger granitoid bodies or
make up all of some smaller masses. They are hypauthomorphie, fine-grained to
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eoarse-grained in texture and commeonly massive in structure. As distinguished from
granitoids, the intermediate and basic rocks are not affected by cataclasis.

Based on mineral composition, two groups of rocks can be distinquished:

1 Monzodiorites and diorites (Figs. 1 and 2, Plate 9), Biotite-hornblende-quartz
diorites, garnet-hornblende-quartz diorites, garnet-biotite diorites, and garnet-biot-
ite-hornblende-guartz diorites are very common on Mt. Krndija. Hornblende-biotite-
guartz monzodiorites with subordinate diorites are characteristic of Mt. Psunj,

2 Gabbros are rarely found and only on M. Psunj. Metagabbros are more common
than the fresh ones containing labradorite, hornblende, and reliet clinopyroxene.

Petrography of Ultremafic Rocks

Primary rock-forming minerals of the ultramafic rocks are olivine with a compos-
ition of Fogg s, clinopyroxene (EngFssWoys) and edenitic-pargasitic hornblende, The
most common other minerals are secondary antigorite and lizardite-clinochrysotile
with subordinate chlorite. The chemical composition of minerals is presented in
Table 8.

Antigorite sperpentinites are much more common than relict serpentinized cort-
landites, amphibole wehrlites, and dunites (Pamidé, 1988a) which have fabric
features of ultramafic tectonites. The primary ultramafic rocks must have been
emplaced before the main metamorphic event during which they were metamorph-
osed under P-T conditions of the amphibolite facies.

Contact Metamorphosed Rocks

Contact metamorphosed rocks were found only in the Kigeljevac Valley on
southern slopes of Mt. Papuk (Fig. 1). They occur along the contact between an I-type
granite body and small marble lens interlayered with paragneisses and mica schists
of the progressively metamorphosed complex.

The contact metamorphosed zone, which is intruded by two small granitoid veins,
is about 75m wide, Contact metamorphosed rocks are fine-grained and distinctly
layered. These rocks are tvpical cale-silicate rocks made up of diopside, grossular-
enriched garnet, K-feldspar, plagioclase, and quartz with subordinate tremolite,
prehnite, epidote and zoisite (7), and accessory constituents: titanite, metallic miner-
al(s), and apatite. The abundance of calcite increases gradually from the granite
contact towards the marble lens.

GEOCHEMISTRY
Major Elements
The Semimetamorphic Compler
Major element data for rocks of the semimetamorphic complex are presented in

Table 7 and their variation on the Harker diagram (Fig. 13). The data points scatter
greatly due to chemical differences between metapelites and metapsammites. The
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data points for the metapsammites, except the ones for KO, plot in the same field ag
maore acidic granitoids. The contens of the most major elements in the metapelites are
similar to the average contents of shales and phyllites (Poldervaat, 1955;
Mason, 1866).

On the AKF-triangle (Fig. 14), the points of Slavonian shales fall in marginal
parts of the paragonite field of the Dalradian area (Mather, 1970).

The Progressively Metamorphosed Complex

Major element data and CIPW norms for rocks of the progressively metamorph-
osed sequence are presented in Table # (ans. 19 to 29). Chemical variations are
presented on the Harker diagrams (Fig. 13). Most of the points are concentrated in
coherent fields but some of them (total iron, TiO;, and Als0y) show distinet linear
trends.

Nearly all analyzed rocks are peraluminous; A/CNK values range from 1.2 to 1.6
and the average is 1.3.

Migmatites

Major element contents and CIPW norms [or migmatites are presented in Table
8 (ans. 1 to 18). Harker diagrams (Fig. 13) illustrate chemical variations which are
partly linear (total iron, MgO, TiOs) and partly irregular, particularly for K,O and
Na;O due to the variable abundance of microcline.

Migmatites are distinctly peralumionous; A/CNK values vary from 1.1 to 1.7 with
the average 1.2

S5-Type Granites

Major element contents and CIPW norms are presented in Table 9, ans. 1 to 9 for
intermediate rocks and ans. 10 to 46 for granitoids; ans. 47 illustrates the average
composition of the Slavonian S-type granites. Harker diagrams (Fig. 13) show
chemical variations which are partly linear and partly irregular as in the swrrounding
migmatites.

S-type granites are distinetly peraluminous with normative corundum averaging
2 per cent and A/CNEK values ranging between 1.1 and 1.3.

-Type Granites

Major element contents and CIPW norms of I-type granitoids are presented in
Table 10, ans. 1 to 7 and 42 to 46 for intermediate rocks and 8 to 41 and 47 and 58 for
granites; the averages for the Psunj and Krndija granites are ans, 41 and 49. Harker
diagrams (Fig. 13) show a distinct linear trend for all major elements.

I-type granites are not peraluminous; despite some variations, the average A/
CNK values for both Psunj and Krndija I-type granites average about 1.0 with most
values less than 1.0
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Correlative Presentation of Major Elements

Based on Harker diagrams, two kinds of variations can be distinguished;

1 Rocks of the progressively metamorphosed complex, migmatites, and S-type
granites show partly linear and partly irregular chemical variations. The latter is
particularly obvious for NagsO and K:O due to the variable abundance of microcline
in migmatites and S-type granites,

2 I-type granites and associated intermediate and basic rocks have a distinet
linear trend of variation even for Na.O and K20 due to a more regular abundance of
microcline.

Chemical variations of major elements are also presented on the AFM triangle
(Fig. 15). Here, the S-lype granites are mostly concentrated in the field located
between the A-corner and middle parts of the triangle together with the migmatites
and rocks of the progressively metamorphosed complex. The differentiation trend of
I-type granites and associated intermediate and mafic rocks is better pronounced and
fits quite well with the differentiation trend of modern island arc voleanic rocks
(Brown, 1881).

In order to make distinction between S-tyvpe and I-type granites, several current
discriminant diagrams were used. But, the Fe;04-FeO (Chappell & White, 1974),
the Al-{(Na+K+Ca){Fe-+Mg) (Hine et al, 1978), and the CaO-total iron
diagrams (Chappell & White, 1984) do not clearly distinguish S-type and I-type
granites of the Slavonian Mountains (Figs. 18, 17, and 18).

Trace Elements

Trace element contents were determined on representative rock samples from all
five crystalline complexes which were studied in detail. The list of trace elements
comprises: Ba, Co, Cr, Cu, Cs, Hf, Mo, Nb, Ni, Rb, 8b, Sr, Ta, Th, U, W, Y, Zn, and Zr
plus REE which were analyzed by a combination of neutron activation, X-ray
fluorescence, and ICF methods.

Trace element data are presented in Table 11 for five rocks from the semi-
metamorphic compler (ans, 1, 2, 3, 4, and 5); in Table 12 for six rocks from the
progressively metamorphosed complex (ans, 19, 23, 24, 26, 27, and 28) and for four
samples of migmatites (ans. 2, 3, 6, and 15); in Table 13 for ten samples of S-type
granitoids (ans. 1, 2, 6, 15, 17, 27, 29, 30, 34, and 40); and in Table 14 for nine samples
of the Psunj I-type granites (ans. 1, 5, 6, 8, 18, 30, 34, 35, and 40) and five samples of
the Krndija I-type granites (ans. 42, 46, 54, 55, and 58).

Trace element analyses were carried oul on the same samples analyzed for major
elements.

Correlative Prezentation of Trace Elements

Trace element variations are presented on Harker diagrams (Fig. 19). Some
diagrams show seattering of points but the averages for most elements (Ba, Rb, Hf,
Th, U, and Ta) , generally do not show variations within the span of 65 to 75 per cent
of silica for rocks of all examined groups except I-type granites. Only for some of
them, as for example, Cr, Ni, Co, Y and Cs the averages show greater variation.
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A distinctly linear variation of trace elements is characteristic only for I-type
granitoids.

On a Rb versus Sr and Ba versus Rb diagram (Fig. 20), the fields of S-type and I-
type granites are clearly separated; migmatites and paragneisses plot within the field
of S-type granites, but rocks of the semimetamorphic complex do not correlate with
either granite type. On the Ba versus Rb diagram (Fig. 21), S-type granites are
strongly scattered wheras the I-type granites are concentrated in two groups (the
Psunj menzogranites and Krndija granodiorite-tonalites) which lie on a linear trend
that suggests a fractionational crystallization relationship (MeCarthy & Hasty,
1976).

REE Data

REE contents were determined on five rocks form the semimetomorphic complex,
six rocks from the progressive metamorphic complex, four samples of migmatites, ten
samples of S-type granites, five samples of Krndija I-type granites, and nine samples
of Psunj I-type granites. Analytical data are presented in Table 15 and eight
chondrite-normalized plots of data are shown in Figures 22 A to H.

The REE patterns of semimetamorphic rocks resemble the patterns of Proterozoic
and Phanerozoic sedimentary rocks (Taylor, 1979). Most of the progressive meta-
morphic rocks have similar REE patterns whereas migmatite REE patterns are
typical of highly evolved granitic melts. The S-type and I-type granites show
a variety of REE patterns.

Geochemical Discrimination Diegrams for Geotectonic Setting

In order to define the geotectonic setting of the Slavonian granitoids, several
geochemical diagrams were used. On the Nb:Y diagram (Pearce et al,, 1984), the
points both of S-type and I-type granites are mainly concentrated in the field of
VAG+COLG granitoids (Fig. 23). The Rb-Hf-Ta triangle (Harris et al., 1086) shows
more discrimination; on Fig. 24 a and particularly Fig. 24b nearly all points of both
granite types fall in the field of granites of modern island arcs.

These diagrams, together with the AFM triangle, sugpest that the Hercynian S-
type and I-type granites in the Slavonian Mountains and the surrounding basement
of the Pannonian Basin might have been generated in a geotectonic setting which is
similar to that of modern island arcs.

Oxygen and Strontium Isotopiec Composition

Oxcygen isotopic data are presented for four samples of semimetamorphic rocks in
Table 11; for six samples of paragneisses of the progressively metamorphosed
compler and four samples of migmatites in Table 12, for nine samples of S-type
granites in Table 12 and for nine samples of [-type granitoids in Table 14. Oxygen
isotopic variations for the rocks of all five erystalline eomplexes are presented on
Fig. 25. The difference in "0 between S-type (+10.8 to +9.5 %) and I-type (+8.4 to
+7.4 %) granitoids is obvious. Migmatites show the same wvariation as S-type
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granitoids, %0 values of paragneisses from the progressively metamorphic complex
are higher (+11.7 to +10.1 %) but the highest are in semimetamorphic rocks (+13.5 to
+13.9 %o).

Accordingly, oxygen isotopic composition gradually decreases going from semi-
metamorphic rocks to paragneisses to migmatites and S-type granites. However,
oxygen isotopic composition is the same in rocks produced both by migmatitic
mobilization and anatectic melting.

Sr-evolution diagrams (Pami¢ et al., 1988) give information on primary *Sr/*5r
rations. The value for I-type granites is 0,7040 indicating a mantle origin for magmas
with possibly a slight crustal contamination, whereas the values for S-type granites
range from 0.7063 to 0.7075 indicating their crustal origin (Valley, 1986),

Oxygen and strontium isotopic data are presented on the diagram (Fig. 26)
proposed by Sheppard (1988). The Slavonian I-type granites fall in the field of I-
type granites of the Peninsular Ranges of California which have a mantle origin. The
Slavonian S-type granites plot out of the PRB field towards higher ¥Sr/®Sr ratios.

DISCUSSION

The Hercynian semimetamorphic and progressively metamorphosed rocks, mig-
matites, and granitoids of the Slavonian Mountains are tectonicaly emplaced in the
present structure of the Pannonian Basin. Psunj, Krndija and Papuk Mountains are
made up of these crystalline rocks and subordinate Mesozoic sediments, and repre-
sent the largest horst in the Drava-Sava interfluve. Data from deep oil wells
(Pamié¢, 1986 a) indicate that the Hereynian crystalline rocks are very common in
the basement of the Pannonian Basin in Slavonija. These erystalline rocks extend
towards the northern Vojvodina in the east and towards Mt. Moslavaéka Gora in the
west. The southern buried boundary of Hercynian crystalline rocks with Alpine
crystalline rocks of the northernmost Dinarides probably coincides with the North-
ern marginal fault of the Sava Depression.

Hereynian erystalline rocks of the Slavonian Mountaing and the surrounding
basement of the Pannonian Basin can be correlated on the basis of geological and
petrological features with coeval erystalline rocks of Mecsek Mt in southern Hun-
gary (Jantsky, 1975) and the Carpathians (Cambel & Vilinovic, 1987).

The uplift of Hercynian crystalline rocks of the S8lavonian Mountains is related to
Tertiary evolution of the Pannonian Basin which includes radial tectonics and
trunscurrent faulting due to rise of the upper mantle (Royden et al., 1983). The
Hercynian crystalline complexes were strongly deformed during and after their
tectonic emplacement, but in spite of that, they preserved their distinet zoned
structure. This is marked by S-type granite bodies located in the central parts of the
Papuk syncline on the flanks of which lie two migmatite zones grading into rocks of
the progressively metamorphosed complex. The medium-grade parts of the complex
are intruded by [-type granites.

Metamorphic rocks, migmatites, and granitoids of the area under research were
generated by penecontemporanecus magmatic and metamorphic processes.
Radiometric ages, although discordant in part indicate that the main metamorphic
event took place during the Hercynian orogeny when rocks of the progressively
metamorphosed complex were generated under P-T conditions of low-grade and
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medium-grade metamorphism. The progressive character is shown in the zonation:
chlorite to biotite to garnet to staurolite to kyanite and to sillimanite which is
indicative of Barrovian-type facies series (Mivashiro, 1961; Winkler, 1974) that
originated under intermediate pressure. But, in some areas, kyanite laterally alter-
nates with andalusite which can be explained by locally increased heat flow brought
about by granitic plutonism (England & Thompson, 1984).

The petrogenesis of migmatites and S-type granites is connected in time and space
with processes of regional metamorphism. Numerous data from experimental petrol-
ogy indicate that water unsaturated granitic melts may be generated by
ultrametamorphism as an extension of regional metamorphism (Mehnert, 1068,
Winkler, 1974). Accordingly, after the culmination of regional metamorphism
under P-T conditions of amphibolite facies and the generation of the Barrovian-type
progressive sequence, processes of migmatitic mobilization and partial melting of its
highest grade rocks were started in the areas with increased geothermal gradients.

The problem of the pre-Hercynian protolith of the metamorphic rocks is still
under debate. Some petrologists (Tajder, 1857 and 1970; Raffaelli, 1965; Vra-
govicé, 1983) believe that rocks of the progressively metamorphosed complex,
migmatites, and S-type granites were produced from metapelites and metap-
sammites of the surrounding semimetamorphic complex. By contrast, Jamicéié
{1988) is of the opinion that the semimetamorphic complex is vounger and uncon-
formably underlain by the progressively metamorphosed sequence, migmatites, and
S-type granites.

Available data do not make it possible to draw a definite conclusion. Based on
data from experimental petrology, metapelites and metapsammites of the semi-
metamorphic complex could produce higher-grade schists, migmatites, and anatectic
granitic melts (Mehnert, 1968). However, this fact by itself does not mean that this
is a reliable model for crystalline rocks of the Slavonian Mountains and the
surrounding basement of the Pannonian Basin, An important unsolved problem is the
age of the semimetamorphic complex which is not yet quite known,

Cloge mutual and genetic relationship between the progressively metamorphosed
complex, migmatites, and S-type granites is supported by field data, radiometric
ages, distribution of major and trace elements, and particularly gradational changes
in oxygen isotopic compostion.

Petrogenesis of migmatites and pranitoids includes numerous problems and one
of them is the character of chemical changes during migmatitization processes. Based
on the monotonous composition of feldspars, Gupta and Johannes (1982)
supported the idea that migmatitization is isochemical in character. Feldspar com-
position of crystalline rocks from the Slavonian Mountains, presented in Fig. 27, is
quite similar, except for some extreme and rare leucoeratic S-type granites contain-
ing albite which were probably generated by fractional crystallization. Conse-
quently, the fairly uniform feldspar composition for most of the analyzed crystalline
rocks is consistent with the idea of isochemical character of reactions.

However, the distribution of trace elements is much more important in genetic
considerations. Harker diagrams (Fig. 19) show, despite distinet variations, that the
average contents of most trace elements in rocks of the progressively metamorphosed
complex, migmatites, and S-type granites are fearly uniform. The only exceptions are
Cr and Ni which are not included in the lattices of major rock-forming minerals,

The distribution of trace elements thus indicates that chemical reactions in the
succession: paragneisses of the progressively metamorphosed complex — migmatites
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—» S-type granites might have been mainly isochemical in character. Some quantities
of potassium and compatible trace elements were probably introduced in a late
kinematic stage of potassium metasomatism,

Harker diagrams (Fig. 19) also show that semimetamorphic rocks display a posi-
tive correlation in the average contents of most trace elements with rocks of the
progressively metamorphosed complex, migmatites, and S-type granites. But, this is
not conclusive evidence that the semimetamorphic rocks represent a protolith for the
erystalline rocks. A reliable genetical conclusion will be possible to fix after the exact
age of the semimetamorphic complex will be positively defined and after addional
analvtical data (crystallinity of muscovite and coal-rank) will be carried out on the
samples taken systematically along complete cross-sections.

In the succession from metapelites and metapsammites of the progressively
metamorphosed sequence through migmatites to S-type granites, certain changes in
erystal lattices of biotite and muscovite oceur (Fig. 28 a and b). The number of Si-ions
slightly decreases in muscovite lattice and slightly increases in biotite lattice whereas
AIVT slightly increases in muscovite and slightly decreases in biotite during mig-
matitization and anatectic melting.

The petrogenesis of migmatites and associated granites, although supported by
much evidence from experimental petrology, is still very complex and there are
numerous unsolved questions, The best specialists in migmatites cannot agree about
the exact character of the process of migmatitic mobilization, for example, whether
mobilization oceurs by metamorphic diffusion in a solid state or by partial melting
i(Menhert & Biisch, 1982; Johannes, 1983 a; and others).

The generation of granite melts in the crust is controlled by numerous factors but
particularly by the presence of water (Wyllie, 1877; Hyndman, 1981; and others),
It is generally accepted that water, which stimulates partial melting of metapelites
and metapsammites, comes mainly from the dehydration of biotite and other hydrous
minerals. This proces can be also applied to the Slavonian S-type granites because
biotite, frequently altered to muscovite in varying degrees, is the main mafic mineral
of the original paragneisses and mica schists of the adjacent progressively
metamorphosed complex.

It can be presumed that granitic melts for the Hercynian S-type granites might
have been generated between the fields of dehydration of biotite and muscovite and
the aluminium silicate triple junction (Fig. 29). The Barrovian-type mineral para-
genezis of the surrounding progressively metamorphosed complex indicates that
subsequent processes of partial melting of metapelites and metapsammites must have
taken place under intermediate pressure of about 6 kbars; this is supported by
hornblende geobarometer data (Hollister et al., 1987; and others). Based on the
Huang's (1985) geothermometer, processes of migmatitic mobilization might have
taken place at about 670-680 °C and the generation of S-type granitic melts in the
span between 675 and 720 °C.

The same genetic conclusion can be applied to migmatites as well. Johannes
(1983) experiments show that partial melting starts at ca 650°C and 5 kbars; solidus
temperatures of newly formed migmatites and the original paragneissic paleosomes
are practically the same and partial melting can commence at very low water
contents of about 1 per cent or even less. According to these experimental data, water
contents of paragneisses in the Slavonian Mountains (Table 8) might have been
sufficiant to initiate their partial melting and thus produce migmatitic melts.

All geological, mineralogical, geochemical, and petrological data support the
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hypothesis presented herain on the evolution of the Hercynian erystalline complex of
the Slavonian Mountains and the surrounding basement of the Pannonian Basin
which represents a geological and petrogenetical whole. S-type granite plutonism is
synkinematic with the processes of regional metamorphism and migmatitization and
with the main deformational event of the Hercynian orogeny.

Besides S-type granites, the Slavonian erystalline complex also includes I-type
granites which occur most commonly as small bodies, a few decametre to hundred
metre thick, in the parts of the progressively metamorphosed complex which were
metamorphosed under P-T conditions of amphibolite facies. As distinguished from
the S-type granites, the [-type granites are prekinematic and probably were
emplaced just before the main Hercynian deformational event began because the I-
type granites have slightly older isotopic ages.

While S-type granitoids have nearly the same petrographic features throughout
the whole area, I-type granites of Mt, Psunj are represented by monzogranites and
the ones of Mt. Krndija by granodiorites and tonalites. A boundary area between
these two petrographic subprovinces is somewhere on the southern slopes of the
central parts of Mt, Papuk (Fig. 1).

The lateral compositional variation of I-type granites is caused by the presence or
absence of microcline. The Psunj I-type granites (monzogranites) contain microcline
whereas the Krndija I-type granites (granodiorites and tonalites) do not contain
microcline,

But, microcline is very common in surrounding and much more widespread S-
tyvpe granites and higher grade migmatites, It is very probable that potassium was
partially introduced during the main deformational event, i. e. migmatitization and
anatectic melting, so that the development of microcline itself was late magmatic but
still synkinematic for S-type granites and postmagmatic for 1-type granites. This
difference is supported by microstructural and microtextural data presented in
chapters 3 and 4.

Microcline-free I-type granites of Mt. Erndija indicate that the entire Hercynian
crystalline complex of the Slavonian Mountains was not evenly affected by
potassium metasomatism and development of microcline. If we accept the idea that
potassium was introduced only during higher degrees of migmatitization and genera-
tion of S-tvpe granitic melts, than the absence of microcline in the Krndija I-type
granites is quite logical because in the progressively metamorphosed complex of LMt.
Krndija there are no migmatites and S-type granites (Fig. 1).

S-type and I-type granites, despite their common Hercynian age and close spatial
appearance, are distinctly different in origin. S-type granites originated by erustal
melting of metapelites and metapsammites of the surrounding penecontemporaneous
progressively metamorphosed complex as indicated by higher oxygen isotopic com-
position (+10.8 to +8.5 %) and higher primary ¥5r:*Sr ratio (0.7083 and 0.7073), By
contrast, I-type granites have lower oxygen istopic composition (+8.4 to +7.5%) and
lower primary "Sr:*Sr ratio (0.7040). The isotopic evidence suggests a mantle origin
for the I-type granites with possibly slight crustal contamination.

Several paleogeographical and geodynamic models for the evolution of the Euro-
pian pre-Alpine crystalline complexes have been proposed recently and some of them
are based on classical ideas of plate tectonies (Matte, 19868; Leeder, 1987; and
otheres). Our data for the Slavonian Hercyian complex are in better agreement with
the slightly modified =lapetus«-model proposed by Neugebauer (1988). According
to him, rocks of the European Variscan complex were not deposited in an ocean but
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in »Variscan Seas«, a remnant of the Tapetus Ocean remaining after the Caledonian
orogeny. The Variscan Sea was characterized by basins and ridges and thin continen-
tal crust; small fragments of oceanic crust were possibly present.

Although the pre-Hercynian protolith of the Slavonian crystalline complex is still
under question, the Hercynian progressively metamorphosed complex, surrounding
migmatites, and S-type granites were derived from pelitic and psammitic sediments
which might have been deposited in a basin-ridge environment. The clastic sedimen-
tation was accompanied by strong voleanic activity with oceanic tholeiite affinity as
shown by common occurrence of orthoamphibolites within the progressively
metamorphosed complex (Pamié & Marci, 1990). The complex also includes small
masses of ultramafic tectonites which might have been emplaced as solid oceanic
fragmets before the main Hercynian deformational event had taken place (Pamic,
1888a). Finally, geochemical data suggest that the Hercynian granitic plutonism of
the Slavonian Mountains and the surrounding basement of the Pannonian Basin
might have taken place in & geotectonic setting similar to that of modern island arcs
and collisional zones.
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al. 3.
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5l 4.

Fig. 6.

8L 1.

Fig. 7.

Sl 8.
Fig. B.

Tabla 1 - Plate 1
Ishodiéni pa.ragna.js iz najvide metamorfoziranih dijelova hercinskog progresivnometa-
morfnog kompleksa; lijeva pritoka Brzaje, nizvodno od Zvefeva, Papuk
Paragneissic protolith from highest-grade parts of the progressive metamorphic sequ-
Ence
Maksimalno relristalizirani paragnajs s uvireima | lecama mobiliziranog kvarca; Jelov
potok, Korenicani, Papuk
Maximally recrystallized paragneiss with incipient mobilized quartz lenses
Metateksit — u dominantnom paleosomskom paragnajsu zadect kapljiéasto-lecastog
izdvajanja leukosoma; Poklecki potok, Slobodting, Papuk
Metatexite with predominant gneissic mesosomes with incipient drop-like and lensoid
leucosome minerals

Metateksit 5 oko 20-253% lecasto-vrplastih leukosoma; Poklefki potok, Slobostina,
Papuk

. Metatexite with about 20-25% of lensoid and striped lencosomes

Jafe migmatitizirani metateksit & jasnim biotitnim melanosommim slojicima izmedu
leukosoma 1 paleosoma; doling Pedovice, Papuk

5. Metatexite with higher degree of migmatitization; distinct biotite melanosomes between

leucosome and palensome layers

Nedeformirani stromatitni migmatit s priblizZno ujednaéenom kolidinom leukosoma
i paleosoma; dolina Brzaje, uzvodno od Zvedeva, Papuk

Undeformed stromatic migmatite with equal proportions of leucosomes and melanoso-
mes

Nedeformirani stromatitni migmatit s vife leukosomskog materijala; dolina Brzaje,
uzvodno od Zveteva, Papuk

Undeformed stromatic migmatite with predominant leucosomes

Lec¢asto-stromatitni migmatit s vise leukosomnog materijala; izvoridte Brzaje, Papuk
Lensoid stromatic migmatite with predominant leucosames
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g1, 1.
Fig. 1.

sl 2.

Fig. 2.

Fig. 3.

SL 4.
Fig. 4.
SL. 5.

Fig 5.

sl 8.

Fig. 6.

2L 7.

Fig 7.

8l 8
Fig. 8.

Tabla 2 - Plate 2

Le¢asto-stromatitni migmatit & vige leukosomskog materijala; izvoriste Brzaje, Papuk
Lensoid stromatic migmatite in which leucosomes predominate over paleosomes
Deblje slojeviti stromatitni migmatit 5 djelomice budiniranim levkosomama; kameno-
lom Sandrovica, Korenitani, Papuk

Thicker-banded stromatic migmatite with partially boudinaged leucosomes

Slabo borani stromatitni migmatit u éijoj melanosomi dolaze biotit, hornblenda i tita-
nit; dolina Brzaje, uzvodno od Zvedeva na Papuku

Slightly folded stromatic migmatite whose melanosomes consist of biotite, hornblende,
and titanite

Stromatitni migmatit, kataklaziran i djelomice flazeriran; kamenolom Bedovica, Papuk
Stromatic migmatite, cataclastic, partly with »flaser« texture

Stromatitni migmatit, jade flazeriran; dolina Slobodtine, Pakra, Papuk

Stromatic migmatite with distinet »flasers texture

Nebulit — nepotpunc homogenizirani biotit-kvareni diorit; dolina Rajéevice, Koreni-
tani, Papuk

Nebulite — uncompletely homogenized biotite-quartz diorite

Loptaste i nepravilne leukosome u biotitnom matriksu; dolina SloboZtine, Pakra, Papuk
Ball-like and irregular leucosomes in biotite matrix

Jaka mikroklinizirani nebulitni moncogranit; dolina Slobostine, Pakra, Papuk
MNebulitic monzogranite with abundant microcline
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SL 1.
Fig. 1.
S1. 2.
Fig. 2.
Sl 3.
Fig. 3.

21 4.
Fig. 4.
2l 5.
Fig. 5.

Fig. 6.

LT
Fig. 7.

SL &
Fig. 8.

Tabla 3 - Plate 3

Filit, slabo boran 1 klivaZiran. = 35; = N
Phyllite, slightly folded with weak cleavage. ® 35; * N

Kloritni filit, vrpéast; dio bore. = 35; = N
Chlarite phvllite, banded: part of a fold. =35; =N

Kloritni filit, mikroboran, klivaZiran g pofecima transpozicije folijacije. = 35; x N
Chlorite phyllite, with microfolds and cleavage, and incipient transposition of foliation.
=35, =N

Kloritni filit s dva sistema folijacije. * 35; <N

Chlorite phyllite with two foliations, = 33; =N

Klorit-biotit-muskovit-kvarem skriljavac; prvo pojavijivanje biotita. = 17; 1IN
Chlorite-biotite-muscovite-gquartz schist with the first appearance of biotite, = 17; IIN
Elorit-muskovit-kvarcni gkriljavac s porfiroblastima biotita koji rastu dui mladeg
sistema folijactje, = 17; (N

C]:lnnte—mummww—qnuanz schist with biotite porphyroblasts that grew along the youn-
ger foliation; = 17; 0

Krenulirani kvare-biotit-muskovitn dkriljavac. = 17; [N

Crenulated quartz-biotite-muscovite schist. =< 17; IIN

Evarc-granat-muskovit-biotitni Skriljavac. = 17; IN
Quartz-garnet-muscovite-biotite schist, % 17, IN
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Tahla 4 - Plate 4

SL 1. Granat-staurolit-kvare-biotitni Skriljavac; porfiroblast sericitiziranog staurolita. » 335;

=N
Fig. 1. Garnet-staurolite-quartz-biotite schist; sericitized staurolite porphyroblast. =35, =N

8L 2. Granat-andaluzit-biotit-kvareni kriljavac; u sredini plofica sericitiziranog andaluzita.
70, x N

Fig. 2. Garnet-andalusite-biotite-quartz schast; andalusite plate immed by sericite. «70; = N

5l 3. Relikth staurolits 1 ullopei biotita u porfiroblastu andaluzita u mikasistu, = 70; <N

Fig. 3. Staurolite relics and biotite inclusions in andalusite porphyroblast in mica schist, » 70;
» N

Sl 4. Prizmatski silimanit u granat-biotit-muskovitnom gnajsu. = T0; =N

Fig. 4 Prismatic sillimanite in garnet-biotite-muscovite gneiss. =< 70; ¥ N

51 5. Kristali distena u granat-tinjéevom Ekriljaveu. = 35; 1IN

Fig. 5. Kyanite ¢ryvstals in garnet-mica schist. = 35; IN

Sl 6. Uklopel biotita i kvarca u porfiroblastu distena. = 140; = N

Fig. 6. Biotite and gquartz inclusions in kyvanite porphyroblast. = 140; =M

8L 7. Biotitni amfibolit; alterniranje slojiéa s biotitom i hornblendom. ® 17; IV
Fig. 7. Biotite amphibolite; alternating hornblende and biotite lavers » 17; I

5L 8. Homblenda-granat-biotitni gnajs; hornblenda i biotit su revmomjerno izmijesani. = 35;
®xN

Fig. 8. Hornblende-garnet-biotite gneiss; hornblende and biotite are evenly mixed. = 35, =N
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8L 1.
Fig. 1.
Sk,
Fig- 2.
8L 3.
Fig. 3.

Fig. 4.

8L 5
Fig. 5.
Sl 6.
Fig. 6.
8L 7,

Fig. 7.

5 I
Fig. 8.

Tabla 5 - Plate 5

Modalno vrpéasti bimineralni (hornblenda + plagioklas) amfibolit, = 17; =N
Modal lavered bimineralic (hornblende + plagioclase) amphibolite. = 17; = N
Serpemitizirani hornblenda verlit. = 35, =N
Serpetinized hornblende wehrlite. x 35, =N

Hormblenda=biotitni paragnajs s maksimalno uredenim metamorfnim sklopom = 17, x N
Hornblende-biotite gneiss with maximally organized metamorphic fabre. = 17; <N

Biotitnl paragnajs sa zadecima migmatitne mobilizacije. =17, =N

Biotite paragneiss with incipient migmatitic mobilization, =< 17; x N

Biotitni paragnajs & nesto vifim stupnjem migmatitne mobilizacije = 35, =N
Biotite paragneiss with slightly higher degree of migmatitic mobilization. =35; =N
Jod nefto vifi stupanj migmatitne mobilizacije paragnajsa, = 17; x N

Slightly higher degree of migmatitic mobilization in paragneiss. < 17; = N

Metateksit, Gore je sloj leukosome, dolje mezosoma, a u stedini je biotitnag melanosoma,
=17 N

Metatexite. Biotite melanosome between leucosome (upper parts) and mesosome (lower
parts), x17; =N

Ledtasto-stromatitnd migmatit. = 17; IN
Lenticular stromatic migmatite, = 17; IN
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Tabla 6 - Plate &

8L 1. l.ecasts melanozoma izgradena od biotita, hornblende, titanita | apatita, = 35; UN
Fig. 1. Lenticular melanosome containing biotite, hornblende, titanite, and apatite. = 85; IN

5L 2. Detaljiz malo muskovitizirane biotitne melanosome s puno plechroitskih dvorova. = 30;
N

Fig. 2. Biotite with numerous pleochroic haloes, slightly altered to muscovile, = 35; IN

51. 3. Povecan sadriaj sitnih apatitnih kristala u biotitno] melanosomi. =35 =N
Fig. 3. Increased gquantity of minute apatite crystals in biotite melanosome, =35, = N

8l 4. Razliditi oblici izdvajanja kvarca u plagiokiasu iz leukosoma. = 35; =N
Fig. 4. Various shapes of quartz exsolution in leucosome plagioclase. » 35, =N

5l 5. Porfiroblast mikroklina u leukosomi. = 17; =N
Fig. 6. Microcline porphyroblast in leucosome. = 17; <N

5l 6. Intenzivna intergranularns mikroklinizacija leukosoma. = 17; * N
Fig. 6. Strong intergranular development of microcline in leucosome. x17; * N

51. 7. Relikini uklopei primarnog plagioklasa u porfiroblastu sneoplagioklasas, = 35; =N
Fig. 7. Relict inclusions of primary plagioclase in =neoplagioclase« porphyroblast. = 35; = N

51. 8. Flazerirani migmatit - dio okca izgraden od kvarca i plagioklasa. =17; =N
Fig. & Flaser-migmatite - part of augen made up of quartz and plagioclase. = 17; x N
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Fig. 1.

82
Fig. 2.
Sl 3.

Fig. 3.

8l 4.
Fig. 4.
1
Fig. 5.
8l 6
Fig. 6,
LT,
Fig. 7.
51 8.
Fig. &

Tahla 7 - Plate 7

Slabo mikroklinizirani biotit-levareni diorit. =35, =N
Bintite-quartz diorite with minor development of microcline. = 35; N

Potpuno kloritizirani 1 magnetitizirani biotit u granediorita. * 35; (1IN

Biotite completely altered 1o chlorite and magnetite in granodiorite, = 35; (IN
Porfiroblast mikroklina s poikilitnim uklopeima kvarea, plagioklasa i biotita u moneo-
granitu. ®17; =N

Microcline parphyroblast with poikilitic inclusions of quartz, plagioclase, and biotite in
monzogranite. x 17; x’N

Intergranularno mikroklinizirani biotitni monecogranit. = 35; <N

Biotite monzogranite with intergranular microcline, = 35; =N

Intergranularna i intragranularna muskovitizacija u granodioritu. = 35; =N
Intergranular and intragranular development of muscovite in granodiorate. = 35; <N

Pseudomorfoze muskovita sa ervolikim kvarcom po biotitu, =70; =N
Museovite + worm=like guartz pseudomorphs after biotite. = 70; = N

Intenzivna intergranularna muskovitizacija u moncogranitu. <35; =N
Strong intergranular development of muscovite i monzogranite. ® 35, <N

Fibrolitizirani i muskowvitizirani biotit s izdvojenim kvarcom. = 35; «< N
Biotite altered to fibralite and muscovite with quartz. 35 =N
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8l 1.

Fig. 1.

Fig. 2.

8L 3.

Fig. 3.

sl 4,

Fig. 4.

8L &

Fig. 5.

8l 8.

Fig. 6.

= e Y

Fig. 7.

3l 8.

Fig. 8.

Tabla & = Plate §

Porfiroidni granodiorit; u utrusku sneoplagioklasas dolaze uklopei biotita (na rubu
djelomice zupdéasto muskovitizirani) | primarmog plagioklasa (na unutragnjem rubu
& klinastim izdvajanjem kvarea). = 35; = N

Pﬂ;ﬁh}'l‘uld granodiorite; =neoplagioclases phencervst with inclusions of biotite,
slightly altered to muscovite along the contact, and original plagioclase with wedge-
shaped quartz in its marginal part. x35; xN

Leukokratni moncogranit s povecanom koliéinom pegmatitnih prorvaslaca feldspata
i kvarca. x35; xN

Leucocratic monzogranite with increéased quantity of pegmatitic quartz-feldspar inter-
growth. x35; xN

Biotitni rnnnmgmnit jasne crvoliko izdvajanje kvarea u rubnim dijelovima plagioklas-
nih zrma. =35 xN

Biotite monzogranite; distinct worm-like exsolution of quartz in the marginal parts of
plagioclase grains, = 35; <N

Biotitni granodiorit s poveéanom kolicinom kapljicasto izdvojenog kvarca, = 35; =N
Biotite granodiorite with increased quantity of drop-like quartz. = 33; =N

Zonalni plagioklas u muskovit-biotitnom granodioritu, =356; =N

Zoned plagioclase in muscovite-guartz granodiorite. ® 35; = N

Hornblenda-biotit-kvareni diorit, = 35; IN
Hornblende-biotite-quartz diorite. = 35; |IN

Kvarcni diorit s gnjezdastim nakupinama biotita sa slaboizrazenom folijacijom. = 17; = N
Quartz diorite with nests of slightly foliated biotite, » 17, x N

Moncodiorit s nepravilnim nakupinama biotita. 17, =N

Monzodiorite with irregular biotite aggregates, =17; x N
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Tabla 9 - Plate 9

8l. 1. Hornblenda-biotit-kvareni diorit s djelomice izmijenjenim zonalnim plagioklasom. = 35;
=N

Fig. 1. Hormnblende-biotite-quartz diorite with partly transformed zoned plagicclase. = 35; = N

8l. 2. Kataklazirani granat-hornblenda-biotit-kvarcni diorit, prijelaz u tonalit. * 35, =N

Fig. 2. Cataclastic garnet-hornblende-biotite-quartz diorite grading into tonalite. = 3%, <N

Sl 3. Slabo kataklazirani i muskovitizirani tonalit 8 malo granata. = 35; =N

Fig. 3. Weakly cataclastie tonalite with muscovite and & few garnet grains, = 35; =N

S5l 4. Moncogranit s puno biotita i plechroitskih dvorova. = 35; xN

Fig. 4. Monzogranite enriched in biotite with numerous pleochrode haloes, = 35 <N

8l 5 Svijefi muskovit-biotitni granodiorit-tonalit. = 35; =N

Fig. 5. Fresh muscovite-hiotite granodiorite-tonalite. = 35; =N

Sl 6. Slabo muskovitizirani granat-biotitni grancdiorit, =< 17; <N

Fig. 6. Garnet-biotite granodiorite with minor development of museovite, ® 17, x N

3L 7. Malo kataklazirani moneogranit s krupnim muskovitom razvijenim po ortoklasun. = 33; |
=N

Fig. 7. Weakly cataclastic monzogranite with coarse muscovite replacing orthoclase. = 33, = N

8L 8. Umjereno kataklazirani i mikroklinizirani leukokratni granit. =17; <N

Fig. &.

Moderately cataclastic leucocratic granite with microcline. = 17; = N
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Tabla 10 - Plate 10
8l 1. Porfiroidni kataklastiéni granit s utruscima zebrastog pertita. ©17; =N
Fig. 1. Porphyroid cataclastic granite with zebra-like perthite phenoeryst. = 17; =N
8L 2. Tipitni jake kataklazirani psunjski moncogranit, ® 35; =N
Fig. 2. Typical strongly cataclastic granite from Psunj Mt. = 35; =N
S1. 3. Kataklastiéni i skriljavi, umjereno filonitizirani granit. = 17, =N
Fig. 3. Cataclastic and schistose, moderately phyllonitized granite. = 17; = N
Sl 4. Kataklastiéni i Skriljavi granit, jade filonitiziran. = 17; =N
Fig. 4. Cataclastic and schistose granite, strongly phyllonitized. = 17, =N
8l 5. Filonmit. % 17; xN
Fig. 5. Phyllonite. x17; x N

5l 6. Neravnomjerno izdvajanje »neoplagiokiasa« u biotitnom moncogranitu. = 35; =« N
Fig. 6. Uneven exsolution of sneoplagioclases in biotite monzogranite. x 35; =N

Sl 7. Porfiroidni biotitni moncogranit: na mikroklinu se ne zapaZaju kataklastiéng efelti. = 17;
*N

Fig. 7. Porphyroid biotite monzogranite in which microcline is not affected by cataclasis, = 17;
xN

Sl 8. Vrpdasti skarn 3 kompozicionim 1 modalmm izdvajanjima. = 17; IN
Fig. 8. Cale-silicate rock with compositional and modal layering. = 17; IN
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Alpinske i predalpinske metamorine stijene Prosare u sjevernoj
Bosni

Alpine and pre-Alpine metamorphic Rocks from Prosara Mt. in northern
Bosnia, Yugoslavia

Jakob Pamic
Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 41000 Zagreb

Sazetak

Ma planini Prosari se javijaju dva razliéita granitno-metamorfna kompleksa.
Hercinski kompleks se sastoji preteino od katakliziranih i filonitiziranih gnajs-
granita i amfibolita. Stijene alpinskog metamorfnog kompleksa imaju znatno vece
rasprostiranje. One su nastale w P-T uvjetima niskog i vrlo niskog stupnja
metamorfizma iz okolnih gornjokrednih pelitnih, psamitnih, karbonatnih 1 bazicé-
nih magmatskih stijena. Gornjokredna starost ishodisnih sedimenata i niskometa-
morfoziranih stijena potkrepljena je mikrofosilima.

Alpinski metamorfizam Prosare mofe se genetski vezati za subdukeijske
PITICEEE.

Abstract

Two different granitic-metamorphic complexes can be distinguished in Pro-
sara Mt. The Hercyvnian complex consists maostly of cataclastic and phyllonitized
gneissgranites and amphibolites. Rocks of the Alpine metamorphic complex are
much more widespread, They were formed under low- and very low-grade meta-
maorphism from surrounding Upper Cretaceous sediments. The gradational chan-
ges can be traced in pelitic, psammitic, carbonate, and basic igneous rocks. Upper
Cretacecus age both of original sediments and low-grade metamorphic rocks is
supported by microfossils.

Alpine metamorphism of Prosara Mt. can be related to subduction processes,

Uvaod

Planina Prosara smjestena je u dodirnom podruéju sjevernih Dinarida i Panon-
skog bazena unutar Supradinarikuma (Herak, 1986), odnosno Vardarske zone
(Dimitrijevié, 1982). Ona predstavlja najzapadnije dijelove zone Prosara—Mota-
jica—Cer—Bukulja (sl. 1) unutar koje se karakteristiéno javljaju alpinske granitne
i metamorfne stijene, a uz njih, u predjelima koji nisu pokriveni kvartarno-neogen-
skim sedimentima, 1 gornjokredno-paleogene flisne tvorevine. Ranije je ved iznesena
pretpostavka da su metamorfne stijene te zone mogle nastati regionalnim metamor-
fizmom iz okolnih gornjokredno-paleogenih sedimenata (Famié, 1977 i 1987).
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Sl 1. Geolozka skica dodimoeg podruéja sjevernih Dinarida | Panonskog bazena
1 neogenski 1 kvartarni sedimenti Panonskog bazena; 2 gornjokredno-paleogenski sedimenti
+ wvulkaniti; ? alpinske granitoidne i metamorfne stijene; 4 ofiolitna zona; 5 paleczojske
semimetamorine stijene; 6 hercinske progresivoo-metamorfne stijene, migmatiti | granitoidi;
7 Karpati; | dodirmo podrugje sjevernih Dinarida i Panonskog bazena
Fig. 1. Geological sketch-map of the adjoining area of the northernmost Dinarides and
Pannonian Basin
1 Neogene and Quaternary sediments of the Pannonian Basin; 2 Upper Cretaceous sediments
+ volcanics rocks; 3 Alpine granitic and metamorphic rocks; 4 Ophiolite zone; 5 Paleozoic
semimetamorphic rocks; § Hercynian progressive metamorphic rocks, migmatites, and granito-
ids; 7 Carpathians; [ adjoining area of the northernmost Dinarides and Pannonian Basin

1 nanos rijeke Save; 2 neogen i kvartar; 3 slejtovi | metapjedéenjaci & reliktima gornjokrednib
Sejlova, pjeséenjaka | vapnenaca; 4 filiti 1 zeleni skriljaver; 5 gnajsovi § kvarcitiemi sknljaved;
6 alpinski A-graniti; ¥ predalpinske kristaline stijene; § granica; ? rasjed

I River Sava sediments; 2 Neogene and Quaternary; 3 slates and metasandstones with relics of

Upper Cretaceous shales, sandstones, and limestones; 4 phyllites and greenschists; 5 gneisses

and guartzitic schists; § Alpine A-type granites; 7 pre-Alpine crystalline rocks; & contact line;
9 fault
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Medutim, zakljuéak o regionalnom alpinskom metamorfizmu gornjokredno-pale-
ogenih sedimenata sjevernih Dinarida zasad je detaljno dokumentiran samo za
podruéje Motajice (Pamic¢ & Prohié, 1988). Autor je, radedi na Prosari 1976, 1477,
1981, i kasnije 1986. godine (u ekipi M. Sparice), sakupio obilan materijal za
petroloiku obradu.

Cilj je ovog rada da se dade petrolodki prikaz alpinskih metamorfnih stijena vrlo
niskog (anhimetamorfnog) i niskog (grindistnog) stupnja metamorfizma, koje se
postupno razvijaju iz okolnih gornjokrednih sedimenata, a uz njih i prostorno
udruzenih predalpinskih gnajsgranitnih i amfibolitskih stijena.

Literaturni podaci

Prve preliminarme geolodke podatke o Prosari dali su Mojsisovics sasuradni-
cima (1880} i Pilar (1882), Metamorfne stijene s pojavama granita prilkazane su na
geolodkim kartama Turine (1912) 1 Katzera (1921). Medu Skriljaveima pretezu
gnajs, mikagist, kvareni gkriljavae, uz zeleni skriljavac, gkriljavi amfibolit i mramor
(Katzer, 1926). Sve je te stijene Varicdak (1957) detaljno petrografski obradio;
nastale su najvjerojatnije u paleozeiku regionalnim metamerfizmom u P-T uvjetima
amfibolitskog i grindistnog facijesa. Variéak (1957a) je zasebno prikazao i pratede
granitne stijene i oznacio ih kvarenim porfirima. Miladinovié (1966) je takoder
misljenja da su metamorfne stijene paleozojske starosti i da su u sredifnjim i sjever-
nim dijelovima Prosare jate metamorfozirane negoli u istoénim i jugoistoénim
dijelovima. Panti¢ i Jovanovié (1970) paleofloristiéki dokumentiraju gornjo-
kredno-paleogenu starost niskometamorfnih stijena Prosare. Pamic i Injuk (1988)
detaljno su geokemijsko-petrologki izuéili granitoidne stijene Prosarve i uvrstili ih
u genetsku grupu A-granita,

Prosara je obuhvadena Osnovnom geolofkom kartom (Sparica et al, 1984 i
Jovanovic & Maga$s, 1986); sve metamorfne stijene uvritene su u alpinski ciklus
{gornju kredu) ito, medutim, nije adekvatno petrolodki dokumentirano.

Osnovni geolodki podaci

Prosara se proteze na duzini oko 20km juzno od rijeke Save, na potezu izmedu
Bosanske Gradigke i Dubice. Za razliku od susjedne Motajice, ona je znatno niZa,
s glavnim vrhom Vristikom (363 m). Jako je pokrivena, rjeéni tokovi su plitki i vrio se
rijetko nailazi na dobrootvorene profile sa svjeZzim stijenama,

Majveéi je dio Prosare izgraden od metamorfnih stijena koje su isprobijane broj-
nim, uglavnom malim masama granita (Pamié & Injuk, 1988). Prema ranijim
shvacanjima, metamorfne stijene Prosare predstavljaju geologki jedinstven kompleks
predkambrijske (Katzer, 1926), odnosno paleozojske (Varicak, 1957, Miladi-
novié, 1986), odnosno alpinske starosti (Pamié¢, 1977; gparica et al., 1984,
Jovanovicé & Magas, 1988). Medutim na Prosari se javljaju stijene dva kronostra-
tigrafski razliéita granitnometamorfna kompleksa (sl. 2).

Najvece rasprostiranje imaju progresiviometamorine stijene vrlo niskog (anhi-
metamorfneg) i niskog (grinsistnog) stupnja metamorfizma, U prvima su Pantic
i Jovanovié (1970) utvrdili gornjokredno-paleogenski polen.

Pored alpinskih metamorinih stijena na Prosari se javlja nekoliko manjih blokova
koji su izgradeni od kataklaziranih i filonitiziranih gnajsgranitnih i amfibolitskih
stijena. Te retrogradno izmijenjene stijene jako se razlikuju od okolnih i dominant-
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nih alpinskih progresivnometamorinih stijena nastalih iz gornjokrednih sedimenata.
Sve te pojave gnajsgranita i amfibolita vezane su za rasjedne zone | svakako su starije
od stijena okolnog alpinskog granitno-metamorfnog kompleksa.

Petrografski prikaz
Predalpinske granitne i metamorfne stijene

Cnajsgranitne stijene pokazuju dosta velike strukturno-teksturne razlike, uz
uglvnom ujednaden mineralni sastav u kojem pretedu kvarc i feldspati (ortoklas,
mikroklin, kiseli plagioklas i podredeni pegmatitni proraslaci kvarca i alkalijskog
feldspata). Jos dolaze muskovit, obiéno u lecasto-vrpéastim nakupinama, mjestimice
zajedno s magnetitom, a rijetko i bauerit, nastali na ra¢un primarnog biotita. Rijetke
su Zilice sekundarnog epidota. Akcesorni sastojei su metalni mineral(i), leukoksen,
cirkon i apatit, a samo u jednom izbrusku zapaZeno je 5—Gmm veliko zrno zelenog
turmalina,

Prema strukturno-teksturnim karakteristikama odvajaju se tri grupe stijena. (1)
Kataklazirani graniti imaju ofuvanu reliktnu zrnatu strukturo i kataklastiéni su
efelkti manje izrazeni. (2) Kataklastidni gnajsgraniti su jade kataklazirane stijene,
s jasno izrafenim blastiénim efektima i rjede satuvanim reliktnim zrnatim struktu-
rama, (3) Gnajsovi imaju izraziti metamorfni sklop i najéeiée porfiroblastiéno-
okcastu strukturu, U stvari, to su ortognajsovi, primarno intenzivno kataklazirani,
a naknadno u potpunosti metamorfno prekristalizirani,

Neke su od tih stijena u razliéitom stupnju filonitizirane; u kataklastiénoj ce-
mentnoj masi kvarca dolaze i feldspati koji su, manje ili vise, sericitizirani.

Amfiboliti 1 amfibolski $kriljavei takoder su intenzivno kataklazirani i filonitizi-
rani, s reliktnom nematoblastiGnom i lepidoblastiénom strukturom 1 paralelnom
teksturom izraZenom u folijaciji, lineaciji i lecasto-vrpéastim izdvajanjima.

Primaran mineralni sastav teSko se odreduje zbog velike izmijenjenosti. Namjesto
plagioklasa dolazi zamudeni agregat sericita i klinocoizita. Zelena hornblenda je
u razli¢itom stupnju kloritizirana i opacitizirana. Kvarc je sporedan sastojak samo
u nekim stijenama, a akeesorno dolaze: opaki mineral(i), leukoksen, apatit i cirkon.

Alpinski metamorfni kompleks

Alpinske metamorfne stijene izgraduju najvedi dio Prosare (sl. 2), a za njih je
karakteristiéno da nastaju postupnim metamorfnim promjenama iz gornjokrednih
sedimenata.

Ishodiini gornjokredni sedimenti

Gornjokredne sedimentne stijene imaju malo rasprostiranje i javljaju se samo na
jufnim padinama Prosare, u slivu Jablanice i Pisariéa, a nedto éeide juino od
Gagnice.

Medu gornjokrednim sedimentima preteZu pjeétenjaci, Sejlovi i vapnenci, obiéno
u vidu tankih, alternirajué¢ih milimetarsko-centimetarskih slojiéa. Nisu detaljnije
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sedimentologki izuéavani, a prema najnovijim podacima (Sparica, usmeno saop.),
u njima je utvrden gornjokredni nanoplankton.

Mala masa ofitskog bazalta utvrdena je samo u slivu Jablanice.

Sve te stijene predstavljaju dijelove prostrane zone gornjokredno-paleogenih
flifnih sedimenata koji se protezu najsjevernijim dijelovima Dinarida, juzno od Save,
a starost im je paleontologki dokumentirana na brojnim mjestima (Jelaska, 1978),

Alpinske metamorfne stijene

Postupnost metamorfnih promjena iz ishodisnih klasti€nih, karbonatnih i piro-
klastiéno-silicijskih stijena izraZava se u vidu odredenih petrografskih sljedova.

Pjeicenjak—metapjeiéenjok—idkriljovi metapjedéenjak—hvare-tinjéevi skrilja-
vac—gnajs. Stijene tog slijeda imaju na Prosari podredenu zastupljenost.

Ishodisni polimiktni pjedéenjaci pokazuju dosta velike razlike u sastavu, struk-
turi i teksturi. U detritusu izrazito prevladava angularni do subangularni kvarc,
cesto s undulatornim potamnjenjem (metamorfna provinijencija), uz manje feldspata
(kiseli plagioklas pretefe nad ortoklasom, a sasvim su podredeni mikropertitni prora-
slaci), muskovita (festo s izuvijanim trasama kalavosti) i odlomaka stijena (preteine
kvarcit), Medu akeesornim sastojeima najéedcéi su metalni mineral{i) i turmalin,
a sasvim su koli¢inski podredeni apatit, epidot i titanit, odnosno leukoksen.

U matriksu pjeifenjaka pretezu kaleit, kvare i ilit, a podredenji su klorit i hematit.

Struktura pjeitenjaka je psamitna. Vedi je dio malo do umjereno sortiran, s velidi-
nom zrna od 0,05 do 1,5mm, dok je manji dio dosta dobro sortiran, srednjozrnat,
s velidinom zrna od 0,1 do 0,5mm, Tekstura je masivna.

Metamforne promjene u uvjetima vrlo niskog stupnja metamorfizma odrazavaju
se u matriksu u rekristalizaciji kvarenih i kaleitnih zrna i ilitnih listiéa (metapje&de-
njaci). Pri povecanom stupnju metamorfizma, uz rekristalizaciju kalcita i kvarca,
muskovit 1 klorit matriksa se nakupljaju u leéaste i ledasto-vrpéaste nakupine
(gkriljavi metapjeitenjaci). Detritarni sastojei pri pofetnom metamorfizmu prakticki
ne pokazuju nikakve rekristalizacijske efekte, dok se njegovim povedanjem oéituje
postupno sve veéa tendencija aglomeriranja u okeaste i ledaste nakupine, tako da
postupno nestaje razlike izmedu mezostazisa i blastoklasta. Pri tom niskom stupnju
metamorfizma stijene prelaze u kalcit-muskovit-kvarcne Skriljavee, muskovit-klo-
rit-kvarcne Skriljavee, a rijetko, kad sadrie povedanu kolidinu feldspata, u gnajso-
idne metapjeSfenjake pa i u prave gnjasove.

Sejl—rslejt—filit. I stijene ovog slijeda nisu feste na Prosari. Ishodisni Sejl, makro-
skopski obiéno tamnosive boje, ime siltnopelitnu strukturu, ¢esto sa slabo izrazenom
lineacijom. Siltne éestice su kvare, uz koliéinski podreden muskovit i sasvim malo
feldspata, dok se dominantna pelitna masa sastoji od ilita, izmijedanog s kvarcom,
mikritnim kaleitom, i organskom supstancom,

Metamorfne promjene $ejla u uvjetima vrlo niskog stupnja metamorfizma odraza-
vaju se samo u strukturno-teksturnim promjenama; postupno se poveéava velidina
zrna sa slabom tendencijom le¢astog agregiranja tinjaca i sve izraZenijom folijacijom,
tako da stijena postupno zadobiva blastosiltnu strukturu (slejt). Deformacijski efekti
se manifestiraju u plisiranju, mikroboranju i klivaZiranju i oni su sve izraZeniji
s udaljavanjem od kontakta s ishodiinim gornjokrednim sedimentima. Tu, u uvjetima
niskog stupnja metamorfizma, nastaju filiti od kojih se, uz spomenute deformacije,
joi zapaZa transpozicija folijacije po klivazu aksijalne povriine. Filiti imaju bolje
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organiziran metamorfni sklop - struktura im postaje postupno lepidoblasti¢na,
a tekstura izrazito paralelna, najéedce kompozicijski ili modalno vrpéasta. U mine-
ralnom sastavu, uz kvare i muskovit, pojavljuje se i klorit, rijetko kao porfiroblast,
g obiéno u vidu rekristaliziranih vrpei obogadenih kvarcom,

Vapnenagc—rekristalizirani vapnengc—mramor. Ishodidni gornjokredni vapnenci
(festo kao milimetarske alternacije s pjeéenjacima i Sejlovima) predstavljeni su
mikritnim i mikrosparitnim varijetetima koji gotovo redovito sadre psamitno-siltne
primjese kvarca, muskovita, feldspata i klorita.

Vapnencima se u uvjetima vrlo niskog stupnja metamorfizma postupno povecava
velicina zrna na 0,05 do 0,1mm i prelaze u rekristalizirane vapnence i sitnozrne
mramore. U uvjetima niskog stupnja metamorfizma jos se vige poveéava velifina zrna
{do 0,5mm) i prelaze u tipske mramore, koji se proslojavaju s filitima i Skriljavim
metapjeifenjacima, i tad zadobivaju jasnu paralelnu teksturu (leé¢asto nakupljanje
siltnopsamitnih éestica i lineacija kalcita). Mramori se rijetko pojavljuju u metarsko-
dekametarskim tijelima i tad imaju masivnu teksturu,

Metabazalt—zeleni skriljovac. Dosta se festo nailazi na zelene Skriljavee s relikt-
nom ofitnom strukturom. Obiéno su to dekametarsko-hektametarska tijela kon-
formno uloZena u paraskriljaveima.

Zeleni skriljavei imaju lepidoblastiénu 1 nematolepidoblastiénu strukturu, obiéno
sitnozrnatu (0,05 do 0.2 mmj), rjede srednjozrnatu (0,5 do 1,5mm), & rijetko su porfiro-
blastiéni. Tekstura je paralelna i izrazena obiéno u folijaciji.

Medu zelenim gkriljavcima najceS¢e su dvije mineralne parageneze: (1) albit+
klorit +epidot tmuskovit*kvare i (2) aktinolit+albit (do oligoklas)+epidot+klorit+
muskovit+kvarc,

Roznjak (tufogen i malo glinovit)lsmetaroinjak—kvareni (kvarcitiéni) skriljavac-
tklorittalbit+ muskovit + biotit. Ishodisni roinjak dosad nije zapaZen u nematomor-
foziranim gornjokrednim sedimentima. No u slejtovima se nailazi, doduse rijetko, na
milimetarsko-centimetarske proslojke metaroZnjaka. To su stijene u kojima se iz
mase kriptokristalnog i mikrokristalnog kvarca izdvajaju lecasti agregati sericita
i klorita, viercjatno nastali na rafun hematitno-glinovitih primjesa u ishodiZnom
rofnjaku. Podredeni su iskidani fragmenti alkalijskog feldspata i kvarca tufogenog
porijekla.

Metamorfozirane tufogene silicijske stijene imaju obicéno ili granoblastiénu (kad
sadrze ekstremno mnogo kvarca) ili granclepidoblastiénu strukturu (povecan sadrZaj
listicavih minerala). Struktura je jako sitnozrnata (0,02 do 0,2mm), a tekstura
paralelna i izraZena u folijaciji ili leéasto-vrpcastim izdvajanjima (kad je wvise
listi¢avih minerala).

Bitni mineral je kvare, uz sporedan muskovit i biotit, koji je u razliéitom stupnju
kloritiziran ili vermikulitiziran, te alkalijski feldspat, obiéno albit; sasvim su podred-
eni epidot 1 kaleit. Medu akeesornim sastojeima naroéito je éest metalni mineral (u
nekim stijenama ga ima 4-5%), uz titanit i cirkon.

Razlikuju se dvije grupe stijena: (1) u kojima je kvarc jedini bitni sastojak
(muskovit-kvarcitiéni i biotit-kvarcitiéni Skriljavei) i (2) u kojima kvarce nije jedini
bitni sastojak (muskovit-klorit-epidot-kvareni gkriljavei; epidot-muskovit-albit-
kvarceni Skriljavei, kalcit-biotit-kvarcni skriljavei).

Jako tufogeni glinoviti roZnjak—metaroinjok—sporfiroblastiéni gnajs. Uz prika-
zane kvarene, odnosno kvarciticne Skriljavee, stijene ovog slijeda najéedde nalazimo
na Prosari,

Gnajsovi imaju porfiroblastiénu strukturu, s promjenljivim odnosom porfirobla-
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sta i mezostazisa, Velitina porfiroblasta je oko 2mm, a zrna u mezostazisu do 0,5 mm,
Struktura je izrazito paralelna-lecasta, kompozicijski i modalno vrpéasta, s folijaci-
jom, rijetko i lineacijom. Cesto su plisirani, mikroborani i krenulirani, s jasnim
klivazom aksijalne povriine duZ kojeg se vrii transpozicija folijacije.

Mineralna parageneza je, u osnovi, ista kao i u prikazanim kvarcnim skriljavcima,
no ovdje 3 neito drukdijim modalnim odnosima. Naime, tinjei (podjednako desti
muskovit i biotit) su podredeniji, a alkalijski feldspati su bitni minerali. I ovdje dolazi
povedana koliéina metalnog minerala, a medu akcesorijama jo& se javljaju cirkon,
apatit, turmalin, granat i leukoksen; u nekim uzorcima dolazi podredeno sekundarni
ankerit.

Porfiroblastiéni gnajsovi su po mineralnom sastavu najéedde dvotinjéasti, a od
podredenijih jednotinjéastih éesci su muskovitni od biotitnih varijeteta.

U nekim porfiroblastiénim gnajsovima dolazi povedana kolidina lecastih i vrpéa-
stih agregata sericita. U njima se ne zapaZaju nikakvi kataklastiéni efekti, a por-
firoblasti feldspata su im svjei zbog éega se ove sericitizirane stijene ne mogu vezati za
proces filonitizacije. Vierojatnije je da su sericitne vrpee nastale na raéun primarnih
glinovitih proslojaka kel su se javljali u primarnim tufogenim roznjacima.

Tuf-+metatuf—+lepidogranoblasticéni gnajs. Stijene tog slijeda se rijetko susrecu na
Prosari.

Struktura ovih pnajsova je lepidoblastiéna, s veliéinom zrna oko 0,2-0,3mm.
Primarno su to vjerojatno bili tufovi s dominantnim staklom, koje je rekristalizirano
u lepidoblastiénu masu, i sasvim podredenim kristalnim detritusom koji je sad
predstavljen rijetkim porfiroblastima,

Inade ovi paragnajsovi imaju identiénu mineralnu paragenezu kao i prikazani
porfiroblastiéni gnajsovi s kojima se i proslojavaju.

Diskusija

Prikazani podaci pokazuju da se na Prosari javljaju stijene dva jasno razli¢ita
granitno-metamorfna kompleksa. Mnogo manju povriinu pokrivaju gnajsgraniti
i amfiboliti, koji su nastali u P-T uvjetima amfibolitnog facijesa i naknadno katakla-
zirani i filonitizirani. Oni se po svom sastavu, strukturi i teksturi mogu pozitivoo
korelirati s odgovarajuéim stijenama iz kristalinog kompleksa slavonskih planina
u kojem se karakteristicno pojavljuju, izmedu ostalog, kataklazirani graniti i amfibo-
liti, takoder Sesto filonitizirani (Marci, 1973; Jamiéié, 1983). Taj kompleks je bio
metamorfoziran u P-T uvjetima amfibolitnog facijesa za vrijeme hercinske orogeneze
(Pamic et al, 1988). Ova korelacija dozvoljava pretpostavku da su kataklazirani
i filonitizirani gnajsgraniti i amfiboliti Prosare vjerojatno hercinske starosti.

Dominantne alpinske metamorfne stijene sasvim su drukéijih petroloskih karak-
teristika i nastale su u P-T uvjetima vrlo niskog (anhimetamorfnog) i niskog (gringist-
nog) stupnja metamorfizma. Prikazani petrolodki podaci dokazuju da su one nastale
regionalnim metamorfizmom iz okolnih gornjokrednih sedimenata, Ovaj se metamor-
fizam moZe vezati za deformacijske procese koji su se odigravali za vrijeme pirinejske
faze. Metamorine stijene Prosare mogu se korelirati sa susjednom Motajicom gdje su
gornjokredni sedimenti takoder progresivno metamorfozirani, no u jod Sirem inter-
valu P-T uvjeta od vrlo niskog preko niskog do umjerenog stupnja metamorfizma
{(Pamié & Prohié, 1989), Najnoviji podaci Rb-Srodredivanja pokazuju da je starost
prateceg granitnog plutonizma 47 milijuna godina, a te su starosti i granitne stijene
Prosare (Pamic¢ & Lanphere, 1981).
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Mo u ovoj korelaciji postoji prividni nesklad. Naime, medu stijenama vrlo niskog
i niskog stupnja metamorfizma na Motajici izrazito pretezu metapsamiti i metapeliti,
koji se postupno razvijaju iz gornjokrednih sedimenata. Na Prosari, medutim, medu
metamorfitima izrazito dominiraju kvareni, odnosno kvarcitiéni skriljavei i gnajsovi
koji vuku porijeklo iz tufogenih rofnjaka i tufova koji nisu dosad zapaZeni u saéuva-
nim zonama nemetamorfoziranih gornjokrednih sedimenata. No tufovi se, inade,
testo javljaju na brojnim drugim mjestima unutar gornjokredno-paleogenih sedime-
nata sjevernih Dinarida (Pami¢ & Jelaska, 1975).

Alpinski granitno-metamorfni kompleks Prosare je dio zone Prosara-Motajica-
Cer-Bukulja sjevernih Dinarida u kojoj se karakteristiéno pojavljuju alpinski graniti
i metamorfiti, a i gornjokredno-paleogene flisne tvorevine i tercijarni wulkaniti.
Navedene stijene moZemo shvatiti kao relikte drevnog magmatskog luka, odnosno
subdukeijske zone du koje se vrfila konzumacija mezozojske oceanske kore dinarid-
skog dijela Tetisa (Pamié, 1977 i 1987). Takav geotektonski okolig, u kojem se
odigravao i intenzivni alpinski granitni plutonizam, mogao je generirati energetski
fluks koji je uvjetovao regionalni metamorfizam stijena jednog dijela gornjokredno-
paleogenog flisnog kompleksa.

Vrlo je teiko objasniti zajedni¢ko pojavljivanje alpinskih i hercinskih kristalinih
stijena na Prosari! Buduéi da su sve pojave hercinskih pnajsgranita i amfibolita
vezane za rasjede, to se onda mode pretpostaviti da su dominantne alpinske meta-
morfne stijene horizontalno transportirane u smjeru sjevera, jednako kao i susjedni
motajicki alpinski kristalini kompleks (Varicak, 1966), i dalje se navlaéile na
stijene starijeg hercinskog granitno-metamorfnog kompleksa, koje su mogle da izbiju
duz mladih neotektonskih rasjeda iz podloge i tako dodu u danasnji strukturni plan
Prosare, odnosno sjevernih Dinarida.

Alpine and pre-Alpine metamorphic rocks from Prosara Mt. in northern
Bosnia, Yugoslavia

Two different granite-metamorphic complexes occur in Prosara Mt. which is
included in the Prosara-Motajica-Cer-Bukulja zone of the northernmost Dinarides
characterized by Alpine granites and metamorphic rocks (Fig. 1). Rocks of the older
complex, which make up small blocks being in tectonic contact with the predominant
Alpine metamorphic rocks, can be correlated with corresponding Hercynian erystal-
line rocks of the adjacent Slavonian Mts. They are represented mostly by cataclastic
and phyllonitized gneissgranites and amphibolites (Fig. 2).

Predominant Alpine metamorphic rocks, which are invaded by small bodies of A-
granites, were formed under low- and very low-grade metamorphism from surroun-
ding Upper Cretaceous sediments. Gradational changes can be traced in the follo-
wing rock successions: (1) sandstone—metasandstone—sschistose metasandstone—gqu-
ariz-mica schists; (2) shale—slate—phyllite; (3) limestone—srecrystallized limestone
—marble; (4) metabasalt—sgreenschist; (5) clayish chert—smetachert—squartz schist +e-
hlorite+ albite thiotite t muscovite, and (6) tuffaceous chert—metachert—gneiss.

Upper Cretaceous age both of original sediments and low-grade metamorphic
rocks is supported by microfossils.

Alpine metamorphic processes took place during the Pyrenean phase along
a presumed subduction zone whose relics are represented by the exposures of Alpine
granitoids and metamorphic rocks of the Prosara-Motajica-Cer-Bukulja zone of the
northern Dinarides (Pamic, 1987).
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Geotermic¢ne raziskave v Sloveniji
Geothermal investigations in Slovenia
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Kraika vsebhina

Za ozemlje Republike Slovenije sta opisani metodologija in rezultati geoter-
miénih raziskav na osnovi meritev v 72 vrtinah. Podatki o geotermiénih kolicinah:
formacijski temperaturi, toplotni prevodnosti in radiogeni produkciji toplote
kamenin kakor tudi o gostoti toplotnega toka, so zbrani v racunalnigko vodeni bazi
podatkov. NMjihowo sintezn podajata karta formacijskih temperatur v globini
1000 m in karta gostote povréinskega toplotnega toka, Na obeh kartah je jasno
izratena termifna razlicnost Panonskega bazena na vzhodnem in Dinaridov na
zahodnem delu Slovenije. Priblizno na meji med obema tektonskima enotama so
na razdalji okoli 100km v smeri SW-NE ugotovljene povizane vrednosti horizon=
talnih gradientov formacijske temperature in gostote toplotnega toka. V Ljubljan-
ski kotlini je opazna manjia pozitivna toplotna anomalija.

Nizkotemperaturni geotermiéni viri v Sloveniji, kot so topli vrelei in topla
voda, odkrita z vrtinami, imajo izdatnost 1120 kg/s. To ustreza idealno izkoristljivi
toplotni modi 144 MW, Na geotermiéno perspektivmih obmoéjih s povrgino
3200 km? cenimo dogegljivo toplotno energijo do globine 3000 m na okoli 8,5- 1007,

Abstract

The paper presents the methodology and the results of geothermal investigati-
ong, based on seventy-two borehaoles in the territory of the Republic of Slovenia.
The data of fundamental geothermal guantities: formation temperature, thermal
conductivity, and radiogenic heat production of rocks as well as surface heat flow
density are stored in a computerized data base. Their synthesis is given in the map
of formation temperatures at 1000 m depth and in the map of surface heat flow
density. In both maps the thermal difference between the Pannonian basin in the
eastern and the Dinarides in the western part of Slovenia is clearly expressed.
However, in the boundary area between these two tectonic units, for a distance of
about 100 km in SW-NE direction, elevated horizontal gradients of formation
temperature as well az heat flow density are evident. A small positive thermal
anomaly in the Ljubljana depression is conspicuous,

The low-temperature geothermal resources in Slovenia such az thermal
springs and thermal water from boreholes, are estimated 1o have a flow rate of
1120 kgfs, corresponding to the ideal total heat production of 144MW, In the
geathermally promising areas amounting to 3200 km? the rate of accesgible reso-
urce base (ARB) down to the depth of 3 km has been assessed to about 8.5 = 109 J,
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Uwvand

Vedina znanih mineralnih in energetskih surovin se nahaja v sedaj dostopnih
nekaj kilometrih zgornjega dela Zemljine skorje. Njihov nastanek je bil pogojen tudi
s toploto, z njeno velikostjo, trajanjem in z naéinom segrevanja. Ena od energetskih
surovin je Ze sama toplota Zemlje, to je toplota njenih kamenin in fluidov. Energetski
potencial, ki obstaja zaradi velike temperaturne razlike med notranjimi deli planeta
in njegovo povriino, po svoji velikosti teoretiéno daled prekada vse obstojede konven-
cionalne vire. Izkoriséanje geotermifne energije poleg nekaterih tehniénih tezaw
omejujejo nizka toplotna prevodnost in difuzivnost kamenin ter njihova neenako-
merna poroznost in prepustnost za fluide kot prenasalce toplote na povrije. Kljub
temu je razpoloZljiva energija Se vedno ogromna.

Geotermifna energija je sedanjim energetskim izvorom po strodkih podobna, ni
pa jim konkurenéna po koliéini. Da bi to dosegla, mora postati povsod dosegljiva. Za
to je najprej potrebno regiti problem njenega pridobivanja iz kamenin pod povrijem
Zemlje in ugotoviti njene rezerve. Nafini neposredne kot posredne uporabe pa so
danes Ze itak dobro razviti.

Geotermifna energija se v najbolj kvaliteini obliki pojavlja v visokotemperatur-
nih rezervoarjih fluidov (150 do 350°C) na ozemljih, ki so vedno v bliZini mladihk
geologkih struktur ali na obmoéjih recentnega vulkanizma. To vrsto Zemljine toplote
lahko spremenimo v elektriko kot najbolj uporabno obliko energije. Na svetu je takih
sistemov malo in v globalni energetski bilanei niso pomembni, vendar odpade skoraj
polovica danes uporabljene geotermiéne energije prav nanje.

Visokim temperaturam in veliki razprestranjenosti ustrezajo samo geotermicni
sistemi suhe vroée kamenine (Hot Dry RHock = HDR), To so veé kilometrov pod
povriino lezede vrofe, kompaktne in zato suhe kamenine. Po umetnem frakturiranju
vanje viiskavamo povriinsko vodo, ki se tam segreje ali vpari in se vraéa na povrije.
Kot alternativni vir energije so sistemi HDR bodoénost geotermiéne energije. Vendar
je realizacija projekta HDR 3e na stopnji eksperimentiranja.

irde so uporabljeni nizkotemperaturni viri geotermiéne enegije (<150°C), ki
sluZijo predvsem neposredni uporabi, to je za ogrevanje, suenje, v balneologiji in
rekreaeiji ter v raznih tehnolodkih procesih. V to skupino spadajo tudi vsa geoter-
miéna nahajaliséa v Sloveniji. Cilj raziskav je oceniti toplotno vrednost virov in
rezery geotermifne encrgije. To dosefemo z zbiranjem osnovnih podatkov in z nji-
hove sintezo v ustreznih konceptualnih modelih geotermiénih sistemoy,

V geotermiénem izrazoslovju so geotermiéni viri {resources) po McKelveyevem
diagramu oznadeni kot tisti deli geotermiéne energije, ki jih bo verjetno lahko legalno
in ekonomsko pridobivati v nekem dolofenem fasu v bliZnji bodofnosti (Muffler
& Cataldi, 1987; Haenel & Staroste, 1988), Geotermiéne zaloge ali rezerve
{reserves) pa so oni del geotermiénih virowv, ki jih lahko legalno in ekonomsko
pridobivamo Ze sedaj. Rezerve razlikujemo Se po njihovi geologki zanesljivosti v do-
kazane (z vrtanjem), verjetne (po geoloSkih, geofizikalnih in/ali geokemiénih raziska-
vah) in v moZne (samo po gealoskih raziskavah).

V zadnjih tridesetih letih se je obseg geotermiénih raziskav v svetu znatno
povedal. Uporaba fosilnih goriv kot virov energije in surovin za industrijo globalno
onesnaiuje clovekovo okolje. Posledice so zastrupljene povrSinske vode in zrak, kisel
dez, pojavljajo pa se Ze tudi znaki poveéanepa ufinka rastlinjaka na klimo. Vedno
realnejse so napovedi o zmanjSevanju rezerv fosilnih virov energije. Razen tega je
zaradi politiénih trenj v svetu motena oskrba z njimi. Vse to pospeduje iskanje
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alternativnih virov energije. Vendar danes samo jedrska energija opraviéuje ta naziv,
vse drugo so le aditivne energije, med njimi tudi geotermiéna. Zanimanje za geoter-
mifno energijo pa se je v zadnjem desetletju pojavilo tudi pri nas.

Geotermiéne raziskave v Sloveniji so se pridele s hidrogeolokimi $tudijami, ki so
pbravnavale tople izvire predvsem za potrebe balneclogije, v manjii meri rekreacije.
Izvajal jih je Geolofki zavod Ljubljana. V zadnjih 40 letih se je tako nabralo veliko
poedatkoy, ki jih uporabljamo tudi v geotermiji.

Hidrologi so pri svojih raziskavah toplih vreleev upoitevali temperaturo vode,
navadno v izviru ali na ustju vriine, izdatnost in kemizem vode, tlake in druge
hidroloske parametre. Kmalu so pri raziskavah zadeli uporabljati tudi geofizikalne
metode. To sta bili v prvi vrsti geoelektrika in karotaa. Geofizikalne metode so
sluzile za ekstrapolacijo hidrogeologkih podatkov, Znanih na povrsini ali v vrtinah,
véasih tudi za prospekcijo struktur, ki so pomembne za gibanje ali akumulacijo
podzemne vode,

V obdobju 1970-1980 so bile opravljene sistematiéne raziskave veéjih predelov
Slovenije, Uporabljali so vse dejavnosti, ki lahko pomagajo pri preiskavah geoter-
miénih sistemov, v katerih bi se lahko nahajali geotermiéni rezervoarji. Pri raziska-
vah so bili udelezeni geologi, hidrologi in geofiziki (Nosan, 1073; Lapajne etal.,
1975, 1976, 1977, 1979; Drobne et al., 1979, 1980).

Prve kompleksne geotermifne raziskave je Geolofki zavod izvedel na geotermié-
nih anomalijah v Kocanski kotlini v Makedoniji med leti 1977 in 1982 (Ravnik,
1980 4a, 19824, ¢; Verbovsek & Premru, 1980; Verbaoviek, 1084). Obsegale so
geoloske, hidrogeoloike, geokemiéne in geofizikalne metode. Posebno pri zadnjih
smo poleg konvencionalnih geofizikalnih prospekeijskih metod (geoelektrika, gravi-
tacija, magnetizem, termometrija plitvih vrtin, plitva in globoka seizmika ter karo-
taza) prvi¢ zacdeli dolodati osnovne geotermifne koliéne: formacijsko temperaturo,
toplotno prevodnost in radiogeno toploto kamenin ter gostoto toplotnega toka.
Hidrogeologi pa so prav tako prvié uvedli geokemiéno termometrijo termalnih voda
(Na-K, Na-K-Ca in Na-Li).

Kasneje smo z geotermiénimi raziskavami nadaljevali, vendar na manjsih objek-
tih; istofasno smo pripravljali naért raziskav, ki je bil uporabljen pri zbiranju
podatkov za sestavo geotermiénih kart Slovenije (Ravnik, 1080b, 1882b, 1985;
Ravnik & Uran, 1984).

V letih 1987-1989 je bila na Geoloikem zavodu izdelana kompilacija dotedanjih
geotermiénih podatkov za vso Jugoslavijo. Sestavljale so jo karte formacijskih
temperatur v raznih globinah, karta gostote toplotnega toka in karta potencialnih
nizkoentalpijskih obmoéij. Pri izdelavi so sodelovali tudi predstavniki republik
Hrvaske, Srbije, Bosne in Hercegovine ter AP Vojvodine (Ravnik et al., 1987).To je
bil prispevek Jugoslavije za Geotermicni atlas Evrope, ki bo predvidoma izSe] leta
1991 v Z.R. Nem#éiji, Vzporedno s to nalogo so potekale tudi priprave za izdelavo
geotermiénih kart Sloevenije. Rezultat sta bili karta temperatur v globini 1000m in
karta postote toplotnega toka (Ravnik & Rajver, 1990). Podatke smo dobili iz 50
geotermicéno obdelanih vrtin. Istofasno pa je bil sestavljen raéunalniski program za
bazo geotermiénih podatkov.

Gibanje podzemne vode, litologke in tektonske znaéilnosti, relief povrsja kakor
tudi lokalni izvori in poneri toplote znatno spremenijo toplotno polje. Nadteti vplivi
s0 najvedji predvsem v zgornjem delu skorje, torej tam, kjer se lahko nahajajo tudi za
danasnjo tehniko dosegljive kamenine s povisano temperaturo. Ce Zelimo dobiti
informacije iz globljih delov skorje ali iz zgornjega dela plaséa, moramo upostevati
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vse te motilne vplive. Razen izpolnitve pogojev toplotnega ravnovesja v vrtinah,
v katerih doloéamo geotermiéne parametre, drugih motenj doslej nismo upodtevalj,
Nekorigirani merski podatki lahko nosijo v sebi za uporabno geotermijo koristne
podatke. Uporaba korekeij namreé veckrat temelji na podmenah, pri femer lahko
napravimo napake, ki so ve€je od samih motenj.

Toplotno polje Zemlje definiramo v glavnem 2z dvema osnovnima toplotnima
koli¢inama: s formacijsko temperaturo in z gostoto toplotnega toka, redkeje z geoter-
miénim gradientom. Obe kolidini sta kljufni v znanostih o Zemlji, praktiéno pa sta
koristni pri rudarjenju mineralnih in energetskih surovin, v hidrogeclogiji in posebno
v geotermiji.

Gostota geotermicénih lokacij ni enakomerna in bo tako ostalo tudi v bodoée. 1z
goratih predelov Slovenije ni podatkov, prav tako ni dosti bolje na kraskih obmoéjih.
To pomanjkljivost je treba nadomestiti z ekstrapolacijo podatkov ali pa podatke
oceniti posredno z raznimi geolofkimi in geofizikalnimi raziskavami. Takega ozemlja
je v Sloveniji najmanj tretjina.

Kljub neenakomerni gostoti, razliénim globinam vrtin ter spremenljivi kvaliteti
izméerjenih podatkov smo za Slovenijo sestavili karto formacijske temperature v glo-
bini 1000 m in karto gostote toplotnega toka. Za sestavljanje geotermicnih kart smo
uporabili podatke 2 72 lokacij na okoli 3200km?, kar ustreza 16% celotne povriine
Slovenije.

Metodologija geotermiénih raziskav

Metodologija geotermicnih raziskav je v osnovnih naéelih dobro znana. Treba pa
jo je prilagoditi geclodkemu okolju in raznim geotermiénim sistemom, Lotevamo se
jih razliéno za sedimentacijske bazene ali za vulkanogena obmoéja, kjer se lahko
pojavljajo konvekeijski ali kondukeijski sistemi. Zato moramo razloZiti nas nadin
raziskav in obdelave, sicer objektivne ovrednotenje rezultatov ni moZno in je primer-
java s podobnimi raziskavami na sosednjih ozemljih dokaj tezavna.

Geotermiéne raziskave za ekonomske potrebe segajo nekaj kilometrov globoko
pod povriino. Zato so tudi karte geotermiénih koliéin v glavnem izdelane le do
globine 3 ali 5km. V teh globinah se na mnogih krajih na Zemlji Ze lahko nahajajo
vrofe kamenine, ki predstavljajo ekonomsko pomembne vire energije.

Mosilee geotermifne energije so kamenine, njen prenocsnik pa tekodine v njih
{magma, voda, plini), Pomembni sta le voda in njena para, Vendar toplotne energije
pod povriino ne moremo izkoriSéati, temveé jo moramo transportirati na povrgje.
Tam jo lahko uporabimo neposredno za ogrevanje ali pa jo spremenimo v drugo
obliko energije, Preteini del tekoéin je v Zemljini skorji mobilnih. Ce je kamenina
prepustna, so tekodine gibljive predvsem zaradi tlaénih ali temperaturnih gradien-
tov. Gibanje pa jim lahko vsilimo tudi s érpanjem. Zaradi visoke specifiéne toplotne
kapacitete vode in njene pare ter nizke toplotne prevodnosti kamenin, v katerih se
tekotine nahajajo, ohranjajo tekoéine svojo prvotno temperaturo tudi med gibanjem
in s tem prenafajo toploto med temperaturno razliénimi obmoéji.

Ker je geotermiéna energija po svojem bistvu prehodna energija, je potreben
dovolj velik temperaturni gradient, da so doseZeni kar najboljsi parametri za eko-
nomsko delovanje sistema. Vedina danes izkoridéanih geotermiénih sistémov je v glo-
binah, ki ne presegajo 3 km, vendar se bo v bodoénosti ta globina poveéala vsaj de za
enkrat,
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e

Osnovni geotermiéni parametri

Prenos toplotne energije je v Zemlji predvsem konduktiven. [zraZata ga Fouri-
erova zakona prevajanja (Carslaw & Jaeger, 1959; Kappelmeyer & Ha-
enel, 1974):

gq=-KgradT=-K VT'in (1)
aT=K.ﬁT+H=H{ﬂT+H] (2)
gt oc oc K

= gostota toplotnega toka (W/m?)

toplotna prevodnost kamenin (W/m. K)

temperatura ("C ali K)

gostota kamenin (kg/m?)

¢as (8)

radiogena produkeija toplote kamenin (W/m?)

specifiéna toplota (kg K)

= K/pe, koeficient difuzivnosti ali temperaturna prevodnost (m?/s)
Ia = gL, B8

A = Laplaceov operator, e + 3yt + gt

®nop o o

¥ = operator nabla, ol i o
gx oy a2z

Ker je obifajno sprememba temperature v horizontalni smeri majhna, lahko
privzamemo, da sta v tej smeri temperaturni gradient kakor tudi njegov odvod enaka
niéli. Te poenostavitve so upodtevane v vseh nadaljnjih enaébah, Zato je kot gostota
toplotnega toka g (GTT) misljena le njena komponenta v vertikalni smeri. Opuiéen je
tudi negativni predznak za GTT.

Po prvi enacbi je energetska vrednost konduktivno prenesene toplote v doloéenem
globinskem odseku Az podana z izrazom:
AT

=K - = KG a3
q K (3)

AT
G= g temperaturni ali geotermifni gradient
z

£ = majhna vrednost ali razlika

V geotermiji in geodinamiki je gostota toplotnega toka kljuénega pomena. Njena
vrednost je majhna (< 0,1W/m?). Velika je le na cbmoéjih visckotemperaturnih
geotermi¢nih nahajalisé. Za praktiéno uporabo navedeni energijski tok nima nobe-
negs pomena, vendar v dolgih geolodkih obdobjih in v primernih kameninah lahko
povzrofi nastanek geotermicénega sistema. Gostota toplotnega toka je tudi eden od
indikatorjev termifne perspektivnosti ozemlja. S tem v zvezi je za vsak geotermicni
gsistem v eksploataciji pomembno obnavljanje toplotne energije njegovega rezervo-
arja. Ce domnevamo samo kondultivni naéin prenosa energije, je v najbolj ugodnem
primeru optimalne eksploatacije in reinjiciranja éas obnovitve velikosinega reda veé
deset tisod let, torej je praktiéno neobnovljiv (Ungemach, 1988),
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Poleg konduktivnega prenosa toplote je pomembna tudi konvektivno preneseng
toplota (Haenel et al., 1988):

qknm‘ = @y Cp ¥y "J'"T “:}

@, in ¢, = vrednosti gostote in specifiéne toplote za vodo
vy = Dareyjeva ali filtracijska hitrost

Iz druge Fourierove enacébe dobimo pri pogeju nestacionarnosti 8T/t = 0 Poisso-
novo enatbo:

i (3)

Njena reditev omogoda izracun formacijske temperature. Ce je podzemlje razde-
ljenc na n plasti z debelinami Az, ki imajo toplotne prevodnosti K; in radiogene
toplote H;, potem je temperatura T, na dnu n-te plasti enaka (Pollack, 1965;
Cermdk & Haenel, 1988):

= Az i1 H,
T.=T.+ =¥ il | = Hzd
5 { K [q ] 2K, } (®)

T, in q, sta robna pogoja pri z = 0.

Ce obstaja samo ena plast, potem je temperatura na globini z enaka:
gz Hz*

- B S L T
K 2K @

Pri nizki koncentraciji radioaktivnih elementov v raziskani skladovnici kamenin
(H—0) velja Laplaceova enacba:

T.=T,+

o _ @)
gzt
Ni ST o A%
jena reditev je: Ty=T.+q ¥ — (=
i=1 K

Ta enadba velja za priblifno horizontalne sedimente, v katerih je radiogena
toplota zanemarljiva.

Za ekstrapolacijo temperatur v globino, kjer meritev ni, smo vefinoma uporabljali
izraz (9). Pri vseh teh enacbah je privezeto, da se toplota razdirja samo v vertikalni
smeri, torej enodimenzionalno. Obidajno temu ni tako. Vzroki za to so: razliéna
toplotna prevodnost kamenin v horizontalni smeri, neravno povrije, toplotni wvird
majhnega obsega, posebno pa migracija podzemne vode (Jones & Oxburgh,
1979; Bodmer et al., 1979). Ekstrapolirane temperature so lahko obremenjene
z napako, ki je odvisna od naStetih vzrokov. Vendar smo privzeli, da so Se sprejem-
ljive ekstrapolacije, ki ne presegajo 50% globine najgloblje izmerjene temperature,
poznati pa moramo litoloSko sestavo. Pri vefjih globinah ekstrapolaeije verjetnost
napak lahko precej naraste.
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Tabela 1. Osnovni geotermiéni parametri
Table 1. Basic geothermal parameters

Simbol Geotermi®ni parametr| Dologeni
Symbol Geothermal parameters Determinad

formacijska temperatura kamenin

v pdvisnostl od globine v vrtinah

Ty Formation temperature of rocks in borehales
a8 the function of depth

T srednja letna temperatura povrE|a meteorolodko

a Mean annual temperature of surface meteorologically

aTy temperaturni gradient ratunsko

32 Temperature gradient calculated
taplotna prevodnost kamanin laborator] jsko
Tharmal conductivity of rocks in laboratory

H radiogena produkci]a toplote kamenin laboratorijsko in rafunsko
Radiogenlc heat production of rocks  in laboratory and calculated
gostota toplotnega toka ratunsko

q Heat flow density calculated

V enacbah (1), (2) in (3) nastopajo parametri, ki jih upodtevamo pri sestavljanju
geotermiénih kart. Podani so v tabeli 1. Njithove vrednosti so skupaj z najbolj
pomembnimi geologkimi, hidroloSkimi in vrtalnimi podatki zbrane v racunalnitko
vodeni bazi podatkov. Sestavo baze smo prilagoedili nadim potrebam. Upo&tevali smo
objavljena priporoéila in podobna dela iz literature (Cermak, 1976, 1979; Wo-
hlenberg, 1879: Balling et al., 1981; Dévényi et al, 1983; Jessop, 1983;
Bodmer & REvbach, 1984; Geological Survey of Japan, 1886; Cermik
& Haenel, 1988, Werner & Schulz, 1988; Haenel & Staroste, 1988;
Haenel et al., 1988).

Slika 1 je primer grafiénega izpisa geotermiénih koliéin iz baze podatkov. Sestav-
ljena je iz posameznih tematskih polj, za katera so izdelani raéunalnigki programi. Ti
omogoéajo vnadanje in popravljanje podatkov, Precej informacij je kodiranih: zanje
je sestavljen ustrezen spisek okrajfav in simbolov (Ravnik & Rajver, 1990).
Geotermiéne kolifine: temperatura (T), toplotna prevodnost (K), radiogena toplota
{H} in gostota toplotnega toka (q) so prikazane v numeriéni in grafiéni obliki,
temperaturni gradient (G) pa samo grafiéno. Diagram geotermifnih gradientov je
rafunan enotno za vse vrtine v globinskih razmikih po Az=10m. Na isti strani
raéunalnikega izpisa so vpisani Se podatki o lokaciji, bistvene stratigrafske, litolo-
£ke in hidrologke znacinosti, podatki o vrtanju ter oznaka opreme in instrumentov za
terenske in laboratorijske meritve, Na hrbtni strani so vneseni merski podatki
v numeriéni obliki skupaj z njthovimi viri.

Vse baze so sestavljene s pomoéjo dBASE II1. Vnos, popravljanje, pregledovanje in
iskanje je izdelano v programskem jeziku CLIPPER, verzija Poletje 87; obsega pa
priblizno 2100 programskih vrstic. Program za risanje temperature in njenih gradi-
entov je napisan v jeziku TURBOPASCAL, verzija 4.0 in obsega 1200 programskih
vrstic. Merske podatke predela radunalnik v tabelo, hkrati pa pripravi podatke za
grafifni prikaz,
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Temperatura

Temperatura je bila v nekaterih vrtinah dolofena z maksimalnimi Zivosrebrnimi,
v glavnem pa 2 elektriénimi upornostnimi termometri. Vrednosti so izmerjene tod-
kovno v posameznih globinah, redkeje tudi kontinuirano pri majhni hitrosti karoti-
ranja, ki je opravljeno po daljfem mirovanju vrtine, Konéni cilj vseh temperaturnih
meritev so formacijske temperature, ki v zahodni literaturi nosijo tudi ime Virgin
Rock Temperature (VRT). Te temperature so vladale tam, preden je bila vrtina
izvrtana ali pa so jim enake v vrtinah, ki so v toplotnem ravnovesju s svojo
prikamenino. Ce je temperatura merjena &e med toplotnim uravnoveianjem, dobimo
relaksacijsko temperaturo. Temperature, ki jih merimo v krajéih presledkih med
nekajurnim mirovanjem e med vrtanjem blizu dna vrtine, oznadujemo kot meritve
BHT {Bottom Hole Temperature = temperatura ob dnu vrtine). Z ustreznimi matema-
tiénimi ekstrapolacijami, predvsem po Hornerju, (Haenel et al, 1988) dobimo iz
njih formacijske temperature. To je obiCajen naéin dolofanja temperature v naftnih
vriinah pri Studiju spremembe kerogena v ogljikovodike. Za potrebe geotermije pa so
te meritve veéinoma slabge kvalitete.

Temperature merijo tudi pri testiranju nekaterih odsekov naftnih vrtin (Drill
Stem Test = DST). Pri dobro opravljenih testih DST so dobljene temperature boljge od
ekstrapoliranih vrednosti BHT. Temperaturne podatke posredujejo tudi érpalni
poskusi hidrogeologov, ki pa se nanasajo le na vodonosne plasti. Za oceno temperatur
v geotermiénih rezervoarjih festo uporabljamo geokemiéne termometre (Fournier,
1881), vendar jih v nasi bazi podatkov ne navajamo.

Natanfnost merjenja temperature z maksimalnimi termometri je od 0,5 do 1°C,
z elektriénimi pa od 0,1 do 0,01°C. Vse nafe novejée meritve so opravljene z elektrié-
nimi termometri. Toénost temperaturnih senzorjev je kontrolirana s standardnimi Hg
termometri toénosti 0,01°C. Vrednost 0°C je doloéena pri trojni toéki vode.

Temperature smo v vrtinah merili obiéajno na vsakih 5 ali 10m, priceli pa smo
tudi Ze z upoéasnjeno termokarotazo. Meritve po nacinih BHT, DST ali s érpalnimi
poskusi se nanasajo le na dolofene globine. Redko so uporabljene posamezne meritve
ali podatlki konvencionalne karotaine termometrije.

Zacetni pogej za izrafun gostote Zemljinega toplotnega toka in robni pogoj pri
modeliranju toplotnega polja v geotermiénih sistemih je srednja letna temperatura
povrija T,. Za njenc doloditev smo na ozemlju Slovenije uporabili delgoletna mete-
orolodka opazovanja zrafne temperature v vidini 2m nad povrijem. Srednje letne
temperature zraka smo za 108 razlidnih meteorolodkih postaj v odvisnosti od nad-
morske viSine prikazali na diagramu slike 2. Opazovanja so bila opravljena v obdobju
1931-1960 (Furlan, 1983) in 1951-1980 (dokumentacija Hidrometerolotkega za-
voda SR Slovenije, 1987).

Fo dogovoru (Haenel, 1980) je za temperaturo povrija privzeta temperatura
v globini 20 em, ki jo na nekaterih meteoroloskih postajah stalne merijo. Teoretiéno
bi morali biti temperaturi povréja in zraka tik nad njim enaki, vendar navadno nista,
Razliko med temperaturo v zemlji 20 ¢m pod povriino in zraka 2m nad njo, smo
doloéili za obdobje 6 let (19T0-1980) iz podatkov desetih meteoroloikih postaj na
nadmorskih visinah do najveé 500 m. Obe temperaturi sta bili merjeni istofasno,
Srednja letna temperatura povrija je v tem primeru enaka:

To=Taqm+ AT (10}
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5l. 2. Srednja letna temperatura zraka v odvisnosti od nadmorske vifine
Fig. 2. Mean annual air temperature sgainst elevation

Korekeijski ¢len AT znada za oZji obalni pas 0°C, za preostalo Slovenijo +1°C,
edino v Suhi krajini na Sirfem obmodju Kofevja je +2°C. Zaradi majhnega stevila
primernih lokacij so ozemlja z navedenimi vrednostmi AT dolofena priblizno.

Na diagramu sl. 2 je prikazna odvisnost temperature zraka od nadmorske vidine
med 0 in 2500 m. Podajata jo krivulji I in II. Prvi pripadajo vrednosti temperature vse
Slovenije od vzhoda do ¢rte Kanal-Ajdovitina-Ilirska Bistrica. Karakterizira jo
negativni gradient temperature zraka 0,5°C/100 m. Zahodno od te érte do morske
obale je priobalno obmoéje (krivulja II), kjer je gradient skoraj $e enkrat vedji (1°C
nal0l m). To obmoéje sega 30 do 40 km od obale v notranjost ter do nadmorske vidine
okoli 500 m. Na istih nadmorskih vidinah se sipljejo srednje letne temperature v obeh
delih diagrama za okoli £1°C. Razlike so navadno $e vedje, ker so odvisne tudi od
vpliva vegetacije, reliefa in insolacije povrsja.

Na temperaturne meritve v vrtinah vplivajo tudi klimatske spremembe. Pri
obitajnih geotermiénih raziskavah upostevamo le tiste, ki imajo periodo enako ali
manjio od enega leta. Globina z, v kateri je natanénost meritve enaka najvedji
temperaturni spremembi v tej globini, je refitev enatbe (2) za H=0:

z=1In rl."‘? t"‘_“
Tul b (11)
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T,: = temperaturna amplituda v globini =
T,. = temperaturna amplituda na povriju
t, = perioda temperaturne oscilacije na povriju

Pri tem je postavljeno, da je sprememba temperature zraka ob povriini harmo-
nifna funkeija &asa s periodo 1, (Carslaw & Jaeger, 1958),

Ce je natanénost termometra +0,01°C, povpreéna vrednost » = 10-9 m?/s in ampli-
tuda letnega temperaturnega vala Ty, = 10°C, je globina pri razmerju Tyo/Taz = 1000,
kjer povriinske klimatske spremembe ne vplivajo vef na meritve, enaka pribliZno
22m. Take so0 toplotne razmere na ozemlju Slovenije do nadmorske vigine nekaj sto
metroy.

Kakor je treba pri doloéanju pravih temperatur upoStevati vplive recentnih
klimatskih sprememb, moramo pri natanénih geotermiénih Studijah poznati tudi
nihanja temperature v preteklosti. Tu gre za dolgoperiodne in navadno nizkoampli-
tudne oscilacije pred veé deset tisoé do veé sto tisoé leti, ki fe lahko vplivajo na sedaj
merjene temperature v nekoliko veéjih globinah.

Za dolofitev paleotemperatur preteino uporabljamo metodo doloéitve reflek-
tance vitrinita (Lopatin, 1971; Stegena, 1988). Po tej metodi je doloéal starost
slovenskih premogov Hamrla (1987, 1988).

Toplotna prevodnost

Toplotno prevodnost kamenin merimo z nestacionarno metodo vroée Zice, znano
kot metoda QTM (Quick Thermal Conductivity Method). Z upoStevanjem osnovne
ideje Japoncey Sumikame in Arakawe (1976) je bila ta metoda na predlog
GeoloSkega zavoda Ljubljana teoretiéno obdelana tudi pri nas (Uran, 1982: Pre-
lovsek etal, 1982; Preloviek & Uran, 1984), na teh osnovah pa zgrajen merilnik
toplotne prevodnosti na Odseku za fiziko Univerze v Ljubljani. Rezultate toplotnih
prevodnosti, izmerjene z nagim instrumentom, so primerjali na istih vzorcih s podob-
nim instrumentom na Univerzi Edtvos Lordand v Budimpesti in s standardno metodo
komparacije {Divided Bar = DB) na Geofizikalnem oddelku Cehoslovaske Akademije
znanosti v Pragi (Ravnik, 1988). Po teh kontrolnih meritvah in po literaturnih
podatkih (Cermadk etal, 1984; Sass etal, 1984; Galson etal, 1987) razlika med
meritvami @TM in DB ne presega £10 %. V nafem laboratoriju obéasno kontroli-
ramo pravilnost merilnikov toplotne prevodnosti na standardnem vzorcu lakiranega
marmorja in taljenega kremena (fused quartz). Meritve na vzoreih kamenin izvajamo
pri normalnem tlaku in temperaturi in, ée je le mogode, na intaktnih vzorcih.
Natanénost meritev je okoli £5 %.

Radiogena toplota

Pomemben vir Zemljine toplote je razpad radicaktivnih izotopov naravnega
urana U in 2, torija *™Th in kalija “K. Pri tem procesu se masa spremeni
v kinetiéno energijo delcev, ta pa skoraj v celoti v toploto. Njihovo koncentracijo
v vzorcih iz vrtin doloéajo na Institutu J. Stefan z gama spektrometrom in Ge-Li
detektorjem. Radiogena produkcija toplote H je izrafunana po enac¢bi (Rybach,
1984):

H=0(952¢cy + 2,060m + 3,48c) 10-° (WW/m?) (12}
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¢ = koncentracijavppmza UinThinv % za K
o = gostota kamenin (kg/m?)

Koncentracije so dolodene z natanénostjo * (5 do 10) %.

Poznavanje radiogene toplote je potrebno za razumevanje odnosov med geolo-
gkimi razmerami in toplotnim poljem v skarji,

Gostota toplotnega toka

Gostota toplotnega toka q je dolodena po prvi Fourierovi enachi (3) za enodimen-
zionalni primer kot produkt toplotne prevoednosti K in temperaturnega gradienta
G v globini, kjer je kamenina vzoréevana. To je intervalna GTT, ki je v primeru
termiéno homogene in neprepustne sestave kamenin Ze tudi povrdinska GTT. Ta
vrednost je znaéilna za zgornje plasti skorje na vsaki posamezni lokaciji. Doloéimo jo
lahko ra¢unskao iz intervalnih vrednosti po metodi intervalov ali grafiéno po Bullar-
dovi metodi {Haenel et al.,, 1988).

Vsaki vrednosti povriinske GTT smo priredili 5 kodami izraZeno stopnjo kvali-
tete, ki je odvisna od nadina meritev, stevila vzoreev, kvalitete temperaturnih meritey
in toplotne prevodnosti, od globine odvzetih vzorcev in od sipanja intervalnih
vrednosti GTT. Ved o tem v poglaviju Diskusija.

Geotermicne karte Slovenije
Povrdinski znaki geotermicnosti

Povrije Zemlje ogreva toplota Sonca, zaradi Zemljine atmosfere pa &e uéinek
rastlinjaka. Vrofa Zemljina notranjost zvida temperaturo povrija v povpredju komaj
za 1/100° C, vendar se zaradi geolofkih procesov v skorji lokalne lahko odraza tudi
mnogo mofneje. Na ozemlju Slovenije so taki znaki le izviri tople vode, na nekaterih
krajih na svetu pa bolj spektakularni vulkanizem in nanj vezani pojavi.

Precej povriinskih termalnih izvirov se v Sloveniji nahaja na obrobju sedimenta-
cijskih bazenov. Ta ocbmoéja so se zaradi intenzivnih tektonskih premikov ob prelo-
mih pogrezala. Posebno vertikalni prelomi lahko omogocajo globoko cirkulacijo
podzemne vode: hladne v globine, tople, vrode ali vparjene pa proti povriini. Zato
topli izviri kaZejo na globoko segajode tektonske premike, ne moremo pa jih steti kot
vodila za ocenjevanje termalnosti celotnega obmodja. Temu namenu sluzijo bolje
geotermicne raziskave v vrtinah. Drugje so lahko izviri povezani z veéjim rezervoar-
jem tople vode v globini, lahko pa so le del razpoklinskega geotermiénega sistema
brez nekega veéjega centralnega rezervoarja.

I Terciar severovzhodne Slovenije, Panonski bazen. Terciarne sinklinale: 2 Celjska sinklinala;
# Laska sinklinala; 4 Sevnifka sinklinala. Plio-kvartarne udorine: 5 Kriko-BreZigko polje;
fi Kranjshko polje; 7 Ljubljansko barje

ITertiary of northeast Slovenia, Pannonian basin. Tertiary synclines; 2 Celje syneline: 3 Lafko
syncline; 4 Sevnica syncline. Plio-Quaternary depressions: 5 Kriko-BreZice field, § Kranj field.
7 Ljubljana moor



seare funsiwoad Speuusgosd pue ‘sajoyaiong pajeEnssaut Apeuaaiosd Afopouqr g g
elpouwge euanyadsiad ougiuiaoad w aunaa susysesd oununaoad ‘BaR]sas BYSOIOITT R IS

ian|
UOIRs. 5500 — Butads owasay] &
Woug B ¥ JAZI WD R)
DAID [DuuayioEl umouy W oysog
nlzoipod WIUPWISIOSE WaUDUZ DU DU O
Sajoya0g dna
uf_.uu.__o ..!:.._-_.-m_.__n:hm. o
Buisnoosd S|ayad
s Aowaapoeg 9 ._m__:_ponm o

Wi

hMm_.mm .- 5 “ Y SN AN | o ..m 7 _.‘\\\\/f M

SITUOQITY

SUDUOGIDY

PajopjosuoD " =
aunzon augasony L0

pajopiosuosuoy Kod ‘nsog oot
AUDZanau ouzajaid ‘augusop (1100




278 Danilo Ravnik

Temperature naravnih toplih izvirov v Sloveniji znagajo od 17 do 37°C. vendar
o bile v nekaterih vrtinah na njihovem oZjem obmodju véasih ugotovljene tudi do
dvakrat vigje vrednosti. Razlike so nastale zaradi meSanja tople globinske vode
s hladno povriinsko vode ali pa ker je bila doseZena neposredna povezava z globoko
lezefimi toplejsimi vodonosnimi strukturami. Na karti slike 3 so vrisani le tisti topli
izviri, katerih srednja letna temperatura je najmanj za 5°C viija od srednje letne
temperature tal njihove ckolice,

Toplota iz notranjosti Zemlje se prenada na povrije skozi debele skladovnice
kamenin z razliénimi toplotnimi lastnostmi in z razliéno prepustnostjo za vodo, kar
bistveno vpliva na njeno razdelitev v podzemlju. Zato smo na isti karti razlikovali vse
vedje, za geotermijo pomembne litolofke enote (Zvezni geoloski zavod, 1970;
SikoZek, 1971):

- klastiéne, preteino nevezane kamenine, ki se nahajajo predvsem v terciarnem
Panonskem bazenu in sinklinalah ter v mladih udorinah,

— vezane klastiéne kamenine (lapor, flif, glinovec in peséenjak),

~ karbonatne kamenine (apnenec in dolomit),

— magmatske in metamorfne kamenine,

WV skladu z enaébami (8), (7) ali (9) segreje po svoji jakosti Sibek Zemljin toplotni
tok moéneje slabo prevodne in neprepustne kamenine kot bolj prevodne kamenine
v isti globini. Plasti pod tako toplotno slabo prevedno »odejo« imajo zato visjo
temperaturo. (e so porozne in prepustne ter vsebujejo vodo, tvorijo geotermicen
rezervoar. V tem primeru je lahko gostota toplotnega toka povsem normalna.

Za nastanek in delovanje ekonomsko uspednega geotermiénega sistema so odlo-
¢ilni vir toplote, primerna rezervoarska kamenina z izolacijsko krovnino in kroZeia
voda kot prenosnik toplotne energije na povriino. UpoStevati je potrebno tudi
globino in temperaturo rezervoarja ter kemizem in izdatnost izvora. Ob upoStevanju
teh osnowvnih zahtev smo na sliki 3 cznaéili obmoéja v Sloveniji, ki lahko ustrezajo
veaj nekaterim od nastetih pogojev in so s staliféa uporabne geotermije tudi perspek-
tivna. To so:

— terciarni Panonski bazen v severovehodni Sloveniji (1),

~ terciarne sinklinale na zahodnem obrobju Panonskega bazena: Celjska (2},
Laska (3) in Sevniska (4),

— pliccenske in kvartarne udorine: Kriko-BreZigko (5) in Kranjsko (8) polje ter
Ljubljansko barje (7). Skupno ime obmoéja (6) in {7) je Ljubljanska kotlina.

Debeline terciarnih oziroma kvartarnih sedimentov v teh strukturah znasajo
najvet 4000 m, povprecno pa nekaj sto do tisoé metrov. Najbolj ugodne geotermiéne
rezultate priéakujemo v severovzhodni Sloveniji. Tam so prej nasteti pogoji Se
v najvedji meri izpolnjeni, kar potrjujejo dosedanje raziskave. Temperaturne razmere
ponazarja termogram na sliki 4, ki temelji na podatkih temperatur iz 50 naftnih vrtin
in do globine najved 4000 m (Zlebnik, 1985). Temperatura do globine 3000
m naraséa s srednjim gradientom pribliZzno 40 mK/m, globlje pa se dviga hitreje
z gradientom wvec kot 50 mE/m. Diagram kaZe najvisje verjetne temperature, ki jih

1 meritve BHT ali DST; 2 termokarotaka; J srednja vrednost merjenih, interpoliranih ali
ekstrapoliranth temperatur s standardno dEﬂac‘iig in &tevilom vrtin; 4 srednja geoterma;
5 srednja geoterma v bazenu Zala (MadZarska, po Dévényi et al., 1983)

I BHT or DST measurements; 2 continuous temperature logging: 3 mean value of measared,
interpolated or extrapolated temperatures with standard deviation and number of borehole
sites; 4 mean geotherm; 5 mean geotherm in the Zala basin (Hungary, after Dévényi et al., 1983)
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lahkeo prig¢akujemo v tem delu Slovenije do globin 4000 m, Za primerjavo je na istem
diagramu vrisana %e srednja geoterma iz bazena Zale v sosednji Mad#arski (Dévé-
nyi etal, 1983). Obe geotermi se zadovoljivo skladata, kljub temu, da so nadi podatki
nekorigirani in da je iz bazena Zale upoitevanih veé vrtin (Ravnik, 1988). Po
Dovényi in Horvathu (1988) je v Panonskem bazenu MadZarske temperatura
linearna funkeija globine do 2000 oziroma 2500 m, globlje so gradienti manjsi, kar se
razlikuje od nasega diagrama.

Formacijske temperature v globini 1000 m

Potek formacijskih fzoterm v globini 1000 m kaZe slika 5. Razen podatkov iz
karavangkega cestnega predora izvirajo vsi drugi iz vrtin, veéinoma izvrtanih s povr-
gine, le tri so bile izvrtane v rudnikih.

WV globini 1000 m leze temperature v intervalu od 15 do 70°C. [zoterme imajo visje
vrednosti v vzhodnem delu Slovenije, medtem ko so precej niZje v njenem osrednjem
in predvsem v zahodnem delu. Izoterma za 30°C pribliZno razmejuje topli vzhodni del
od hladnejSega podzemlja na zahodu. Na prostoru med tektonskima enotama Dinari-
dov in Panonskega bazena se temperature v globini 1000 m (T g00) 2aéno proti vzhodu
hitreje dvigati, Njithov horizontalni gradient znasa okoli 0,5°C/km. Tako poviSane
vrednosti kaZejo lahko na globlje strukturne motnje v skorji ali v litosferi, ki so
mogoée v zvezi § poveéano seizmidnostjo ali odsevajo meje med velikimi strukturnimi
enotami. V Ljubljanski kotlini so temperature pod povréino vije od njene okolice in
dosezejo v globini 1000 m ponekod vrednosti do 40°C. Na Kriko-Brezigkem polju,
kjer je skoraj poloviea slovenskih toplic, je regionalno temperaturno polje prav take
povigano.

Na ozemlju Alp in Dinaridov je malo podatkov, vendar so formacijske tempera-
ture v zgornjih 500 m nizke, Geotermiénih meritev primanjkuje v osrednjem delu
Slovenije kakor tudi na magmatskih in metamorfnih cbmoéjih severnega dela repu-
blike. V severovzhodni Sloveniji se na mejnem ozemlju z Avstrijo oziroma z Madzar-
sko njihove izoterme v tej globini pribliZno ujemajo z nadimi (Oberhauser, 1980;
Déovényi et al., 1983).

Gostota povriinskega toplotnega toka

Povezava med geolofkimi strukturami, litolodko sestavo in tektonskimi procesi
je bolj vsestranska na karti gostote toplotnega toka kot na karti formacijskih
temperatur. Zato smo na sliki 6 oznaéili poleg izolinij GTT tudi vse 3tiri osnovne
tektonske enote skupaj = glavnimi prelomi.

Vrednosti GTT obsegajo Sirok interval od 20 do 100 mW/m®. Na ozjih geotermié-
nih obmodéjih so precej vije od svoje okolice. Vendar pri sestavljanju karte GTT
upoitevamo le konduktivno prenegeno toploto v Zemlji. Razlikovanje med konduk-
tivnim in konvektivnim delom GTT je pogosto nemogode, ker je za to potrebno dobro
poznavanje podzemnih hidrogeoloSkih razmer.

Gostota toplotnega toka je v vzhodni Sloveniji visja kot v zahodnem delu. Loéuje
ju pribliZno izolinija za 60 mW/m?. V Kranjski udorini in na Ljubljanskem barju je
lokalni maksimum s povpreénimi vrednostmi 80 mW/m?, Podobne velikosti je maksi-
mum ob dolnjem toku Krke in Sotle, preden se reki izlivata v Savo. Odprt je
v sosednjo Hrvasko. Na vseh veéjih, geotermiéno perspektivnih obmoéjih Slovenije,
so vredneosti GTT visje od 60 mW/m?, medtem ko so na ozemlju Zunanjih Dinaridov



yidap wepoor 18 UenngrIsp ammeraduwayg, ‘¢ Hig
wppnt utgqold 4 amiesada) saippzey ¢ IS

PR SS, S CENEGE] P ——
_ u%_ni [ f
e O B SR PN
DRUD [DULIY] UMOUN Ul Sjoyaiog o, _ %w_ﬁn_ci Hﬁ . iz
NlpOWA0 WANIDWIE] WAUDUT DU DUJA 4 . A oauisig S _
soyaiog g _ 4 @ alhazox

Hﬁm 4z _|¢_W.D ™o |_I T |_.|_
nﬂncw_ﬂ.‘rﬁurgﬁ (i} 3 \\ b S | _ "] ] J/ oulD|s0g _ “_
AT g o O ENE ] R
M it I = S
i e, o i) .. f_ﬁm.”,f By L~ . \_\.\4..
. _ de.wl..mnl.fmlwhﬂ/_ ___MJ —.
e e T | el |..\% ! 1
___..,H = i
— |
gt e .%.Va L._.um - -
~Sgemal_aip

ISATHOT @
g } gouug

e \ -
s e ~
ey - e
£s wh..,\ﬂﬂw.c.___M”.\l_lf.!

i, Rt _
_!._..I.-I-Ir.br.._.r

yoljag
HABA




UopRGIISp AISUap O[] 18 A0RINS 9 EL
eyol ¥dauropdoy efaysmisaand a1o9s0d aajiEpEy 9 1S

T 1 i IEFIMERL]
naRaid n o e P T L
e TG LT wa e _ MR N w @ % 0
g _ 5
o

3104010 pesoidea KjDuLaYio %, ~\_J ..a _ M
auijia suDEsiad E._q_E!_Dwm oo _ R, Jn\i.\.r./ M i
Wi Ul Kirsuap may) 10ey jo suljos] - N i)
20/ A D40} DBsUIONdEL siojsob pliunon =% wﬁ.ﬁ N
o alragoy

u.u:_m__m_ Em;.__ ___ Jmlwnnx _
s¥204 snoaubil 21 DUPTUSY E ! 1541 _
EEEE#EEE%EE

B
L

% —
e T “=og.
sapuoug A0 ) \ - S | SO e 1
oy Huoung 7 o el
w O g - Ll I O SaL ST

e w1 SRRy Yon |

aundpy onsny

ipidiy oaisay

_.__nu.anu.l-ﬁ:.__?“_
USZDY HSUDUD, H

SHUN Ju0)da]
SJOU aHEUDYE |

o ;
ol e
= __| o
_ @©




283

Geotermidne raziskave v Sloveniji

£ arndig
aag nopEuE]dxe 10, wlusan]g S50108 WOTOSITP HN-MES U1 ASUAR MO[] 1EDY pUB dap w ggp 18 arnjeiadils) UoTRELIT Jo AL L -

g ox1[5 [a[d opuatia] B "HN-MS Laws 4 afliuaao)s oxsad wxoy eBaugoqdoy mogsol ur woopt mogeqd A simjesadwsy agsfpeuo] joad °L 1S

............ sy Q0E a5 ok 08 a m
= .?.'..‘.‘ (v]
a0 .._m
A
DJOGOS OHEINK 09D ousfigni G
g SHHOD FHSNIADTS AruokGd p—— 0700 [HEAONEL W

—— e e
a— —
e

i - +OZ B
— - —
.\\.\ P e o Wm
o
.mm..
= = 3 2 8 1 g

—~ vl +

i e

Heat fiow densdy
I fmd)

ERERSAIRE =
gastobta toploinegs toka




284 Dianilo Ravnilk

in Alp nizke. Na mejnem ozemlju z Madzarsko se njihove vrednosti GTT ujemajo
z nadimi (Dévényi et al., 1983).

Na sliki 7 je prikazan potek temperature v globini 1000 m in gostote toplotnega
toka skupaj s topografskim profilom in litoloiko sestavo povriine vzdolZ 230 km
dolgega profila. Poteka med italijansko-jugoslovansko mejo jufno od Gorjanskega na
Krasu in madZarsko-jugoslovansko mejo juino od HodoSa na Gorickem. £ njim so
presekane vse glavne tektonske enote na slovenskem ozemlju, Oba geotermiéna
parametra narastata od zahoda proti vzhodu, Geotermiéna anomalija v Ljubljanski
kotlini je jasno izraZena na krivulji GTT, manj na poteku Typgq. Vzrok za to so dobro
toplotno prevodne karbonske plasti, ki jih pokriva le tanka plast pesenoprodnatih
aluvialnih sedimentov, V njih se toplota ne more akumulirati — kljub temu, da je
vrednost GTT visoka. Za obmodje Pohorja nimameo podatkov, Visoki pa sta vrednost]
geotermiénih parametrov od Slovenskih goric dalje proti madzarski meji.

Ocena toplotne energije geotermicnih virov

H geotermiénim kartam spadajo tudi karte o velikosti, razprostranjenosti in
kvaliteti izkoristljivih geotermiénih virov in rezerv. Njihova energetska ocena za
Prekmurie in vso Slovenijo je bila napravljena ze veékrat (Szabd, 1968; Zlebnik,
1975; Ravnik, 1882 b; Zlebnik, 1987), vendar nobena ni izpolnila vseh, za prakso
potrebnih zahtev (Muffler & Cataldi, 1978). S tem v zvez je tudi modeliranje
geotermiénih sistemov, ki olajsa ali sploh omogodéi razumevanje njihove strukture in
mehanizma, obenem pa posreduje Se potrebne parametre za njihovo energetsko
oceno. V zadnjih letih je bilo napravljenih nekaj poskusov modeliranja, na primer za
Saletko dolino-Topoldico (Veselié, 1985) ali za Kriko-Brezisko polje (Verbov-
sek, 1990). Za popolno oceno energije geotermiénih izvorov pa je de vedno premalo
podatkov.

V naslednjem bomo podali toplotno moé vseh, do konea leta 1990 znanih nahaja-
lizé tople vode, tako povriinskih kot tistih, ki so ugotovljene z vrtanjem. Toplotna
moé N se nanaa na srednjo letno temperaturo povriine Ty na lokaciji vira, predstav-
lja torej njenc idealno vrednost. Izradunana je za temperaturo virov do 100°C po
enadchbi:

Nlcf.uﬂ = Q [T\'n' = Tn}] Cy '.1 3'

@ = izdatnost vira (kg's)
T.ir = temperatura vira na povriju ("C)
¢, = specifiéna toplota vode 4.187 J/kgK

Na ta naéin izratunana idealna moé 26 virov tople vode, ki skupaj dajejo 1120 kg/s
s temperaturami od 18 do najve 65°C, znasa 144 MJ/s ali 144 MW, Dejansko
izkoristljiva koli¢ina je sicer manj3a, kar odwvisi od izgub in od nafina uporabe.
Ocenjujemo, da je danes uporabljene za ogrevanje, balneologijo in rekreacijo pribliZno
ena osmina vse razpoloZljive energije tople vode, to je okoli 18 MW,

Za geotermiino perspektivna obmocja Slovenije, ki se razprostirajo na povrsini
ckoli 3200 km?, smo izracunali tudi »dosegljivo bazo virove toplotne energije (acces-
sible resource base = ARB) do globine 3000 m. To je vsa toplotna energija kamenin pod
to povriino do globine 3000 m.
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Tabela 2. Merila za dolofitey kvalitete formacijske temperature v globini 1000 m
Table 2. Criteria for the quality evalustion of formation temperature at 1000 m depth

Stopnja kvalitete
Quality factors
1 Z 3 4
Toplotna stabllizaclja vrtin da da da ni dosefena ali
ni znana
Thermal stabllization of borehales yes yes yes not attained or
not known
Matanfnost meritev
o o
Precision of measurermnents 0,1 - BAVC <01 'C
Minlmalna globina meritey, najman)]
ena maeritev na |0 m; temperatura na 5maieriluwj:;ﬂ9muzne
globini 1000 m je ekstrapolirana
Minimal depth of measurements witn |5°0 ™ [300 m 100 ™ | canarate
at least one reading in the intervals measurements
of 10 m; temperature is extrapolated only
to the depth of 1000 m
Litologija znana do glablne najmanj da da verjetno | slabo znana all
1000 m da MEZNANS
Lithology known at |east to the yes YES probably | badly known
depth af 1000 m yes or not known
Blifina nane geotermifne anomallje ne ne, verje- |da, ver- |da all ni znana
tno ne jetmo da
Wicinity of a known geothermal no no, pro- | yes, pro-|yes of not known
anomaly bably not (bably yes
Advekcl)a e ne Slbka, da all ni znana
verjetna
Advectlon o no weak, yes or not known
probable

£a fzratun smo uporabili volumetriéno metodo po enaébi (Haenel & Staro-

ste, 1988);
T, _Tn-
ARB, = Voo, 0 ) (14)

V = prostornina kamenine do globine z (m?)
¢ = gostota kamenin (kg/m?)
¢y, = specifitna toplota kamenin = 840 J/kgK
T, = formacijska temperatura v globini z ("C)

Z upoStevanjem povprecnih vrednosti prvih treh élenov enaébe (14) ter tempera-
turne razlike med povriino in globino 3000m znada teoretitno dosegljiva kolicina
toplotne energije (ARB) 8,5-10%4], Za vso zahodno Evropo je ta vrednost 1,58- 1047
(Haenel & Staroste. 1988). Njena povpreéna specifiéna vrednost na povriini
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Tabela 3. Merila za doloditev kvalitete gostote toplotnega toka
Tahble 3. Criteria for the quality evaluation of heat flow density

Stopnja kvalitete
@uality factors

| ' 3 4
Kyaliteta temperaturnih meritey
{glej tab. 2)
1,2 ;.23 4
Guality of temperature measurements
(Sea Tab. 2)
Kvaliteta meritve toplotne prevodnosti
K, dolofena s koeflclentom variaclje
V=g
W
Quality of thermal conductivity measu- <10 % 10-20 % o
rements K determined with _the coeifi=
cient of variation V = Sic Wi
Stevilo vzorcev Iz vrtine z znanimi K vrednosti privzete, vzor-
ci s povriine all wror-
cev ni
=3 1=3
values assumed, surface
:""mhe'knf borehole samples with samples or samples not
Fie available
Reprezentathmost i glede na lito- popolna dobra, zadastna  |ni dobra ali
lo2ko sestava wrtine verjetno all ni inl znana
dobra dobra
Representability of K regarding the completa good, satisfactory [mot good or
lithologle composition of the borehole probably or not nat known
good good

n
”EKIE‘“RZ E’:J_Eu
N n i

n-=1 [l
213.200km?® perspektivnih obmodij v 11 driavah brez Italije znasa okoli 3+ 1097J/km?,

v Sloveniji pa 2,7- 10"/ km?.

Za dologitev ekonomsko izkoristljivih rezerv geotermiéne energije so potrebni
poleg dimenzij, globine vodonosnikov in toplotnih parametrov Se hidravliéni, pogo-

sto tudi hidrokemicni podatki. Vse te pa ge zbiramo.

Dviskusija

Ozemlje Slovenije leZi na stifiséu &tirih velikih regionalnih strukturnih enot:
Zunanjih Dinaridov, JuZnih Alp, Avstro-Alpidov (Vzhodnih Alp) in Panonskega
bazena. Njihov nastanek je posledica tektonskega dogajanja na konvergentnem stiku
afrifke in evrazijske litosferske plodée. Raznolikost vseh teh struktur se na 20.250 km?
veliki povriini Slovenije kaZe v njeni komplicirani geologki zgradbi. Bolj ali manj
izrazito je tudi vidna skoraj na vseh geofizikalnih poljih, ki jih uporabljamo v pro-
spekciji. Termiéno polje sedaj prvié za to ozemlje prikazuje karta formacijskih
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temperatur v globini 1000m in karta velikosti toplotne energije, ki jo Zemlja na
povriinskem delu svoje skorje oddaja v vsemirje. Za vso Slovenijo znasa okoli 1200
MW,

Vsi merski podatki pa morajo biti primerljivi s podobnimi raziskavami v njihovi
girgi okolici. Zato je treba doloditi kvaliteto meritev in jih ustrezno klasificirati.

Kvaliteta geotermicnih meritev

Zemljino toplotne polje je dinamiéno. Zato moramo poznati njegove znadilnosti
v vseh treh doliinskih in e v éasovni razseinosti. Podatki v datoteki geotermiénih
koli¢in ter nad¢in njihove sinteze v dvodimenzionalnih predstavitvah zahtevajo pojas-
nila glede kvalitete, reprezentativnosti in gostote geotermiéno obdelanih lokacij.

Glede na metodologijo merjenja in uporabljene instrumente so podatki razliéne
kakovosti, V tabeli 2 in 3 so podana merila za dolofitev temperaturne kvalitete
v globini 1000m in gostote toplotnega toka. V Dodatku je spisek geotermifno
obdelanih lokacij z obema vrednostima geotermiénih koli¢in, katerima smo po
navedenih merilih dodali kodirano oceno njihove kvalitete, Podobna merila uporab-
ljajo v geotermiji tudi drugi raziskovalci (Cermdk & Rybach, 1979; Jessop,
1983; Dovényi et al., 1983; Dovényi & Horvidth, 1988).

Pregled geotermiénih parametrov je podan na sliki & s histogrami preiskanih vrtin
glede na njihove globine ter kvaliteto Tygqq in GTT. Iz sl. 8a je razvidno, da v skoraj
polovici vseh vrtin koliéini Tyggq in GTT nista bili izmerjeni globlje od 400minle 18%
obdelanih vrtin je preseglo globino 1000 m. £ istega diagrama se tudi vidi, da izvirajo
podatki meritev do globin, ki so povpreéno 10 % manjse od celotne dolZine izvrtanih
vrtin. Po Jessopu (1983) naj bi bila vrtina za zanesljive doloéitev T in GTT globoka

I[”'; Atewilo wrtin
A ﬁ_r En=72 n Mumber of borehotes
riz
v n e A n4
ﬂ ] i 40 40
ED = [ ] En=62
E‘g 71 s g Tiooo
£5 5 T 0§
85 5 izyrigna 508
T (] brilled " E% - 0
£8 | 273 mereno A=
ﬁi 3 -Mmmrtd w;;; &
5 77 Z?;% 2 " = —‘
14 i e
50 00 200 400 EO0SD0IN01S00 0003000 4000 [ T T [ SRS TR
globina wrtin -y stopnja hvalitete  slopnja kvalitete
Boreholes depth Quality factor Quality factor
a b e

Sl 8. Histogrami geotermiéno preiskanih vrtin ?lede na njihove globino (a), kvaliteto tempera-
ture v globind 1000 m (b) in kvaliteto gostote toplotnega toka (c). £a stopnjo kvalitete glej tabelo
2in3
Fig. 8. Histograms of geothermally examined boreholes with respect to their depth (a), tempera-
ture quality (b) and quality of heat flow density (c). For quam; factors see Table 2 and 3
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najmanj 300m, da se izognemo veéjim motnjam. Vendar lahko ob ugodnih litoloikih
in hidrogeolodkih razmerah ter z upoitevanjem korekeij dobimo uporabne rezultate
tudi iz plitvejiih vrtin, globokih celo samo 50m (Haenel, 1883). Za nafe geoter-
miéne karte so bile uporabljene vrtine, globoke vsaj 100m, redko manj. Del naftnih
vrtin, ki so v glavnem vse globlje od 1000 m, geotermiéno e ni obdelan.

Histograma na slikah 8b in 8¢ kazeta razdelitev rezultatov Tygon in GTT za vrtine
po kvalitetah, razloZenih v tabelah 2 in 3. Za oba diagrama je znaéilno, da je najbolj
zastopana tretja stopnja kvalitete, Glavni vzrok za to so majhne globine vrtin in zato
dvomljiva temperaturna ekstrapolacija v globino 1000 m, Iz istega razloga je bilo tudi
doloéitew GTT manj, kot je bilo vrtin.

Veroki razlik v geotermicnem polju Slovenije

Na geotermiénih kartah Slovenije so na ozemlju vzhodno od meridiana 15°E
znafilne povifane gostote toplotnega toka in temperature v globini 1000m, medtem
ko sta obe vrednosti zahodno odiod precej niZji. V zahodnem delu pa lefi e manjsa
toplotno pozitivna kvartarna uderina Ljubljanske kotline, Razdelitev toplotnega
polja na take velikih povrSinah ima svoj vzrok v geologki in tektonski pripadnosti
k razliénima enotama Karpatsko-Panonskega sistema bazenov in Dinaridov, Veé
tisoé kvadratnih kilometrov velike toplotne anomalije, katerih linearne razseinosti
so velikostnega reda debeline litosfere v tem delu Evrope (50 do T0km), kaZejo, da
lezi vzrok velikih razlik globoko v skorji ali v zgornjem pladéu (Chapman et al,,
1979; Royden et al., 19834; Cermdk, 1984; Chapman & Rybach, 1985;
Cermik & Bodri, 1986; Meissner & Stegena, 1988).

Geotermicna polja, ki jih merimo v povriinskih plasteh Zemljine skorje, odsevajo
predvsem pretekle dogodke, ker je fas relaksacije termiénih sprememb zelo dolg.
Izvori toplotnih sprememb se nahajajo tako na povriini kot znotraj skorje. K prvim
itejemo dolgoperiodne variacije klime v preteklosti (paleoklima), k drugim pa spa-
data tektonska in magmatska dejavnost; to so navadno enkratni dogodki 2 razlicno
dobo trajanja. Vplivi motenj so majhni, pomembni pa so pri nekaterih natanénih
raziskavah Zemljinega toplotnega polja. Tako po velikosti kot po povriinski razpro-
stranjenosti so vainejdi vplivi tektonskih in magmatskih, predvsem intruzivnih
procesov v Zemljini skorji. Vendar tudi ti le poéasi vplivajo na meritve plitvo pod
povriino. Zanimivi so Sele v geoloiko dolgih obdobjih, po velikosti pa lahko moéno
preseZejo prvotno polje (Uyeda & Hdrai, 1964).

Pomemben vzrok poviianih temperatur in gostot toplotnega toka je radiogena
produkeija toplote — kljub temu, da gre tu prav tako za pofasen proces. Tudi razlike
v toplotni prevodnosti kamenin, posebno pa migracija podzemne vode, lahko povaro-
éajo znatne deformacije Zemljinega toplotnega polja. Ustrezno je treba upodtevati Se
maotilne vplive povrsinskega reliefa, dviganje ali tonjenje veéjih ozemelj in erozijo ter
sedimentacijo. (Jaeger, 1965; Ceremenskij, 1972; Kappelmeyer & Ha-
enel, 1974). Nekatere od naitetih vplivov bomo poizkusili spoznati na nadih geoter-
miénih kartah.

MNajobseinejSe ozemlje, kjer so bile izmerjene povisane temperature in gostote
toplotnega toka, leZzi v vzhodnem delu Slovenije, ki pripada obrobju Panonskega
bazena, Za boljSe razumevanje geotermiénih razmer slovenskega dela njegovega
obrobja moramo poznati precej SirSo okoelico,

Panonski bazen je znaéilen predstavnik bazenov Karpatsko-Panonskega sistema.
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f——

To je obmoéje, ki tvori v alpsko-mediteranski regiji med Gibraltarjem in Tur¢ijo le
del mogoénega alpidskega orogena, Nastajanje in razvoj tega orogena traja od jure
dalje in sega e v sedanjost. Po subdukceiji in koliziji kontinentalnih plodé Evrope in
Afrike se je istofasno za aktivnimi vulkanskimi loki razvilo obsezno obmodéje eksten-
zije in grezanja. Nastanek takih obmoéij je vezan na strukture med procesi tektonike
plodé, ki jih oznaéujemo kot robne bazene (back-arc basins). Zanje je znadilna
stanjsana skorja in pod njihovim dnom pasivno dvignjena vrofa astenosfera. Posle-
dica tega pa so regionalno povifane temperature in gostota toplotnega toka. V medi-
teranski regiji je nastalo ve¢ robnih bazenov in Karpatsko-Panonski sistem bazenov
je le eden od najbolj preiskanih (Burchfiel, 1880; Bodri, 1881; Royden, 1988;
Royden et al, 1983a, 1983b; Horvdth etal, 1979, 1981; Horvath, 1988).

Strukture, ki se nahajajo med Dinaridi in Karpati ter Vzhodnimi Alpami, so od
triade do danes nastajale diahrono kot posledica konvergence in kolizije med raznimi
fragmenti kontinentalne skorje, lezeéimi med evropsko in afrisko litosfersko ploséo.
Sam Panonski bazen obsega veé manjiih globokih bazenov, ki so nastali v neogenu
s hitrim tonjenjem pri subdukeiji evropske plo&ée proti jugu in zahodu. V bliZini
slovenskega dela Panonskega bazena so $e bazeni Gradea, Zale, Save in Drave, V njih
so 56 odloZili tudi do 7Tkm debeli skladi neogenskih in kvartarnih sedimentov.

WV oligocenu in zgornjem miocenu je v zahodnem delu Karpatsko-Panonskega
sistema bazenov prislo do kalcijevo-alkalnega vulkanizma, ki je prav tako znadilnost
robnih bazenov. Na slovenskem ozemlju je bil vulkanizem razsirjen juzno od peria-
driatskega lineamenta z andezitnimi tufi Smrekovea in severneje, na zahodnem
Pohorju, 2 dacitom. Ta vulkanizem je bil posledica subdukeije na obmeoéju Alp in
vzhodno od njih. Po daljii fazi mirovanja je v Stajerskem bazenu v Avstriji prislo
v zgornjem pliocenu do bazaltnega vulkanizma, Najblizje nasemu ozemlju so ti
pojavi pri Gleichenbergu in Klachu, Sledovi bazaltnih tufitov so vidni pri nas le e
pri naselju Grad na Gorickem (Tollmann, 1985). Na nafem ozemlju je tanjianje
skorje vidno na globokem seizmifnem profilu Pulj-Maribor (Aljinovié et al,
1987). Mohorovi¢iceva diskontinuiteta se od érte Idrija—Cabar, kjer lezi po predhodni
interpretaciji seizmiénih podatkov okoli 43 km globoko, dviga dalje proti vzhodu in je
pod masivom Pohorja priblizno v globini 32km (Dragafevié et al,, 1989). V osred
njem delu Panonskega bazena je Se 10km plitveje. Temperatura na Mohoroviéicevi
diskontinuiteti je ocenjena na 800 do 1000°C (Cermdk 1984; Cermak & Bodri,
1986). Po izracunih Cermadka znasajo vrednosti GTT na tej diskontinuiteti najmanj
40 do 50 mW/m.

Razlike med GTT , ki jih merimo v povriinskih plasteh skorje, ter ocenjenimi
vrednostmi na kontaktu med skorjo in plagéem, povzrofa poleg sprememb v koncen-
traciji radiogenih elementov v veliki meri advekcija podzemne vode. Opazna je ze
v obliki termograma ali pa po niétem geotermifnem gradientu {(Bodvarsson,
1973). Advekcija se v splodnem pojavi tedaj, ko postane permeabilnost kamenine
vedja od 10-*m? (= 1 milidarcy). Ce leZe slabo prepustne kamenine nad vodonosnikom
ali nad vodonosno prelomno cono, je sicer termiéni refim v krovnih plasteh konduk-
tiven, vendar se bodo lahko v njih dolo¢ene GTT zelo razlikovale od vrednosti
v podlagi vodonosnika. Motnje v termiénem polju naraséajo z debelino vodonosnika
in & povefevanjem globine do njega (Smith & Chapman, 1983, 1983). Taki
primeri 50 moZni tudi pri nas. V splofnem so geotermiéne raziskave sedimentacijskih
bazenov podvrZene Stevilnim vplivom in zahtevajo éimboljde poznavanje hidrogeolo-
gkih razmer (Cermdk & Jetel, 1985). Prav to potrjujejo rezultati raziskay v Pa-
nonskem bazenu na MadZarskem (Alfoldi et al,, 1985). Geotermiéno perspektivni
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del Slovenije je kot njegov obrobni del verjetno Se belj kempliciran. Ugotovili so
(Royden et al,, 1983b), da so v nekaterih njegovih delih zaradi hitrega odlaganja
hladnih sedimentov velikih debelin temperature in GTT za 10 do 30% niZje kot hi
bile, &e sedimentacija ne bi bila tako hitra. V slovenskem delu Panonskega bazena so
znani do 4km debeli skladi sedimentov neogenske in kvartarne starosti, kjer lahko
prav tako pride do enakega uéinka. Kljub temu so merjene vrednosti tako v vzhodni
Sloveniji kot skoraj povsod na MadZarskem visje od 60mW/m?. V delih Panonskega
bazena, kijer se pojavljajo kraska obmodja, ali v predelih s prepustnimi klastiénimi
sedimenti, pride ponekod do pozitivnih ali tudi negativnih toplotnih anomalij, ki jik
povzroca vertikalna migracija podzemne vode. Poviianje gostote toplotnega toka je
bilo ugotovljeno do najveé okoli 50mW/m?, zniZanje pa celo do 100mW/m®* (Alfaldi
et al, 1985). V zakraseli podlagi madZarskega sredogorja je moZna cirkulacija
podzemne vode do globine 4km. Pri tem je delef konvekeije priblizne 100% (RHo-
yvden et al., 1883h).

Hidrotermalno povzrotene anomalije pa so v splodnem zanemarljive (<5 %), de
meritve izvedemo v globinah prek 1000m.

V sedimentacijskih bazenih je pogost primer »uéinka odeje« {blanketing effect), ki
poverofi povidanje temperature zaradi toplotno slabo prevodne krovnine (Ky) nad
bolj prevodno podlago (K,). Povianje AT na kontakiu obeh kamenin v globini z je
enako (Rybach, 1981);

| e

AT wpg—F 15
K.K, (15)

Geotermiéni gradient v krovnini se poveéa za vrednost:
NG = q- P {IE]

Kvocient (K — Ky /K K, znasa lahko od nekaj stotink do nekaj desetink m K/W,

Drugi najpomembnejdi vir Zemljine toplote nastaja pri razpadu radioaktivnih
elementov U, Th in K. V Sloveniji imamo o tem e malo podatkow, skoraj vsi pa
izvirajo iz vrtin. V tabeli 4 so podane povpreéne vrednosti za nekatere skupine
kamenin.

Vzorei za radiogeno toploto so bili odvzeti na 25 lokacijah do najvedje globine
4000m, povpreéno pa manj kot 800m. Dodatno je bilo izmerjenih de 12 vzorcev
§ povriine. Razpon vrednosti znasa od 0,3 do 7,1yW/m?. Za primerjavo je srednja
radiegena toplota kontinentalne skorje okoli 0,.8pW/m? (Rybach, 1986; Jaupart,
1986; Pollack, 1987). Pri povpreéni radicaktivnosti 1km debele plasti felsiénih
magmatskih kamenin je GTT na povriini povedana za 1 do 2,5mW/m?, za plasti
nizkometamorfnih kamenin od 1 do 3,5mW/m? in za plasti karbonatnih sedimentov
okoli 0,5mW/m?. Zato zaznamo naradéanje GTT na povriini Sele pri veé kilometrov
debelih plasteh teh kamenin, NaraStanje temperature & T je zaradi razpada radicak-
tivnih elementov v prvem priblizku sicer sorazmerno radiogeni toploti H po enaébi:

AT =—, (17)
ge

vendar je temperaturna razlika zaradi oddajanja nastajajofe toplote okoliei po
nekaj sto tisof letih manja od izracéunane. Po enachi (17) je povifanje temperature
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Tabela 4. Radiogena toplota kamenin v Sloveniji
Table 4. Radiogenic heat of rocks in Slovenija

Skupina kamenin Stevile vioroev H I{p‘q'l'.l"rnjl
Group of rocks Mumbers of samples
miocen (klastlti) 49 14108
Miocene (clastic rocks)
trlas (karbonati) A 0,808
Triassle (carbonates)
karbon {pefEenjaki, skrilavcl) 17 20 204
Carboniferous (sandstones, slates)
tonatit (Poharje) 10 25 %0a
Tonalite {Pl:hurie Mis,)
metamorfre kamenine 5 09 t03
Metamorphic rocks
vsa Slovenija 112 L6 £ 1,0

Total for Slovenia

AT na povrsju zaznavno Ze po nekaj deset tisof letih, toda plasti s povisano
vsebnostjo radicaktivnih elementov morajo biti debele najmanj Skm (Grossling,
1859; Rybach, 1986).

Pri regionalnih geotermiénih raziskavah je pomemben odnos med GTT in H, ki
oznaéuje razliéne »province toplotnega toka«. Po empiriéni enachi smo to odvisnost
poskusili ugotoviti tudi pri nasih podatkih, vendar brez posebnega uspeha. Verjetno
je ternu vzrok premajhna povrsina raziskanega ozemlja, mogocée tudi njegova hetero-
gena geolodka sestava.

V zahodni polovici Slovenije, ki pripada Dinaridom, previadujejo v zgornjih nekaj
kilometrih karbonatne kamenine z visoko toplotno prevednostjo. Zakraselost teh
kamenin omogoéa globoko cirkulacijo hladne povriinske vode in zato nizke tempera-
ture kamenin Se v velikih globinah. S starostjo kamenin skorje se temperature
v globini in GTT zmanjsujejo, kar potrjujejo meritve na terenu. Nasprotno se
z zmanjievanjem debeline skorje oziroma globine do Mohorovidideve diskontinuitete,
Tin GTT poveéujeta (Cermdk, 1979; Chapman et al., 1979). Povsod na obmoé&ju
Dinaridov v Sloveniji, kjer je skorja po seizmi¢nih meritvah debela, smo res ugotovili
nizke vrednosti obeh keoliéin (glej 5L 5 in 6). Vendar je terenskih podatkov e malo.

Negativna korelacija med debelino skorje in GTT pa ne obstaja v Alpah kljub
ternu, da je tam skorja debela do 50km (Cermadk, 1984). V severnem delu alpskega
loka med Zenevo, Luzernom in preko Bregenza do Salzburga so vrednosti GTT
visoke od 70 do 100mW/m?. To je pas predvsem mezozojskih kamenin, JuZno odtod
do periadriatskega lineamenta so GTT niZje (60 do T0mW/m?), Skorja je tam podobne
debeline kot na severu, sestavljajo pa jo pretefno metamorfne kamenine. Jufno od
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periadriatskega lineamenta, med francosko-italijansko mejo (Mt Cenis) in reko
Piave na vzhodu, lezi zopet pas kamenin z vigjimi toplotnimi parametri. Razporeditey
vrednosti GTT v Alpah je podana na karti Cermaka in Hurtiga (Cermédk &
Rybach, 1979) ter Haenela in Staroste (1988). Ugotovljeno nesoglasje si
deloma lahko razlagamo s kompliciranimi tektonskimi procesi med orogenezo; to-
plotno polje se &e ni stabiliziralo. Visoke vrednosti GTT povzrodita tudi moéan relief
in erozija: na terenu izmerjene temperature so zato lahko do nekaj deset odstotkov
previsoke (Bodmer et al, 1979). V takih primerih je korekeija nujna, vendar je
tefavna. Zaenkrat nimamo geotermiénih podatkov iz nafega dela Juznih Alp, da bi
lahko ugotovili tamkajinje termiéne razmere.

Na geotermiénih kartah je vidno #e manjée toplotno pozitivno obmoéje v Ljub-
ljanski kotlini. To je okoli 20 % 30km velika anomalija (sl. 5 in 6) 3 temperaturami
preko 30°C v globini 1000m in s srednjimi vrednostmi GTT okoli 80 mW/m?. Ljub-
ljansko barje je uderina, ki je zapolnjena s kvartarnimi sedimenti, debelimi najveé
200m. Pod njimi lefe mezozojski karbonati ter permokarbonski skrilavei in pesée-
njaki. V udorini Kranjskega polja so terciarni sedimenti, ki so verjetno okoli 1000 m
debeli, pokriti z do 150m debelimi kvartarnimi prodi in peski; leze pa prav tako na
mezozojski podlagi. Od obeh, sicer moznih vzrokov anomalije v Ljubljanski kotlini,
to je magmatske intruzije ali povidane koncentracije radiogenih elementov v kameni-
nah, zelo verjetno nobeden ne pride v podtev iz Ze povedanih razlogov. Za najbolj
verjeten vzrok toplotne anomalije v Ljubljanski kotlini Stejemo advekeijo. Po geolo-
Skih podatkih poteka na tem ozemlju nekaj prelomnih con, v katerih se lahko
razvijejo peotermiéni cirkulacijski sistemi. Obstojeée toplotno polje pa ojada e
ucéinek odeje, kar je bilo na Ljubljanskem barju tudi ugotovljeno.

Sklep

Geotermiéne raziskave potekajo na 3200km? veliki povriini perspektivnih obmo-
¢ij vzhodne Slovenije. Drugje jih izvajajo tam, kjer so na razpolago primerne vrtine,
sicer napravljene za druge namene, Kljub neenakomerni gostoti raziskovalnih lokacij
je bila sestavljena karta formacijskih temperatur v globini 1000 m in karta gostote
toplotnega toka Zemlje za vso Slovenijo. Poudarek sedanjih raziskav je predvsemn na
zbiranju zanesljivih podatkov o termiénih in hidrogeoloskih parametrih. ki bodo
omogodili &im pravilnejio sliko toplotnega polja Zemlje v vrhnjih 3000m njene
skorje. Omenjene podatke, ustrezno obdelane in klasificirane po kvaliteti, shranju-
jemo v radunalniski bazi podatkov.

Zahodni del Slovenije pripada tektonskima enotama JuZnih Alp in Dinaridov,
vzhodni pa Panonskem bazenu. Oba dela se po geotermiénih lastnostih moéno
razlikujeta. Za Dinaride so znaéilne nizke formacijske temperature in nizke gostote
toplotnega toka, medtem ko sta obe koli¢ini v Panonskem bazenu vefinoma nekaj-
krat vigji. V smeri E-W se na razdalji okoli 200km dvigne temperatura v globini
1000m od priblizZno 20 na 70°C in gostota toplotnega toka od 20 na okoli 100 mW/m?,
Oba parametra sta povisana tudi v Ljubljanski kotlini.

Glavni vzrok regionalnoe povifanih geotermiénih parametrov v slovenskem delu
Panonskega bazena je posledica znadilnosti robnih bazenov, to je diapirizma plaséa
in ekstenzije ne samo skorje, temveé litosfere nasploh. Vulkanizem, ki je tudi
posledica tektonskega razvoja tega dela alpskega orogena, zaradi svoje starosti ne
vpliva veé na povrsinsko geotermiéno polje. Obratno povzroéa odebeljena skorja
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v Dinaridih nizke temperature in nizke gostote toplotnega toka. Enako je verjetno
v nasemn delu JuZnih Alp. Na vsem ozemlju pa ima advekcija pomemben vpliv na
obliko in velikost geotermiénega polja.
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Dodatek — Appendix

Formacijska temperatura v globini 1000m in gostota toplotnega toka v Sloveniji
Formation temperature at 1000m depth and heat flow density in Slovenia

I 2 3 1 § ] T 8 ) 10 I
1 GP Hrastje-Mota 8(-1/34 435 320 67 2 11318 1
2 Gl Rimskaéarda MT-2/61 1462 810 1 1 104/ 1 IGP
3 B3 Prelesje/Sola PR-1/85 200 1985 !/ ¥ - 2
4 Fl DBenedikt B5-2/76 788 630 B2 1 145/30 i IGP
3 G Petisovel PG-H/81 3200 3170 8 3 8- i
6 E} Zrefe B-1/81 306 497 B 3 T0M5 3
T B5 Motel Rifana R-1/82 2 235 it B S |11 | 2
B Gl Moravske Toplice MT-6/83 987 970 T 3 10T 2
8 C3 Cmavas PE-1/84 160 143 =g - -
10 Ei Kanizarica V-348/84 AT M 1 i
11 E5 Kanifarica V-42/85 362 362 v S | 7. i
12 E? Zrele B-2/85 800 THE /1 o ]
13 F3 Statenberg ST-1/85 1 100 3 s |
14 E4 Toplitnik V-7/83 10 100 =35 3 7218 3 2IGP
15 F4 Mostec/Cated L-1/86 T4 697 =60 2 18219 I LGP
16 E4 Sajevee/Rostanjevica Sl-1/86 800 800 86 1 553 1
1T E3 Celje/Levec CE-1/86 0 100 41 3 - 3
18 E4 Grobelske/Kostanjevica V-R/86 0 10 i 3 - 3
18 (€3 Brdo/Kranj BE-1/86 % ] 2 3 8- 3
20 F3 Rogaska Slatina K-2A/86 984 532 46 2 6913 |
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21 C4 Tomifelj/Ljubljansko barje  T-1/89 230 23 W 3 = =
22 E4 Smarjeike Toplice V-11/87 229 155 =235 % 98- 3 Eop
23 E! Polene/SL Konjice F-3/87 502 430 =20 3  35/- 3
24 3 Brezovica, Ljubljansko barje  BZ-2/87 05 W0 2 3 8t 3
25 Ci Curnovee, Ljubljansko barje  PB-3/87 4 10 3 31 13802 1 konv
26 B3 Prelesje/Sofa PR-2/87 00 2§ M % 36 1
27 B} Prelesje/Sofa FR-3/87 156 156 34 3 39~ i
28 P4 Breiice/Tmie BZ-1/87 00 9% H O3 194~ 4
49 P4 Bregice/Petrol B2-2/87 100 100 45 3 86/ 4
30 P4 Brefice/grad BZ-3/87 00 100 38 3 62- 4
31 F4 Cerklje/Krka CR-1/47 e w325 A 4
32 D3 Sentjakob/Ljubljana GT-1/88 438 485 36 2 BG4 2
3 G Murska Sobota S0B-1/87 g g =64 1 151723 2
34 F2 Gabernik/Ptuj GB-1/87 2196 20190 57 3 6008 1
35 C3 Skofja Loka SL-1/88 180 150 3@ 3 93 3
36 EI Zrete B-3/48 1206 850 36 1 BMIE 2
37 3 Lufine (RUZV) V-831/88 122 @266 16 2 WM 3 jam
38 €3 Luéine (RUZV) V-934/81 0T OB/ 1T T AT 5 jam
3 G2 Radenci T-4/87 818 525 5 2 UM 3 ZGP
40 F1  Podgorie/Cmurek PGD-1/87 350 350 G54 2 g3 1
41 G2 Ljutomer LIUT-1/88 4048 016 45 5 125078 ]
42 (2 Murska Sobota S0B-2/84 BB7 BT0 67 2 9548 2 ZGP
41 B3 Praprode/Kozina V-26/B8 SO0 420 18 2 246 2
44 E4 Crmodnjice/Kof. Poljane C-1/87 WO 15 3 - 2
45 E5 Spit. Draga/Metlika V-2/2088 40 100 M 3 - =
46 D3 Vaseno/Tuhinjska dolina V-14/83 GI0 550 =30 3 = - 7GD
47 B4 Avber/Branik V-2/79 M3 195 =20 3 36 4
48 C3 Crnavas/Ljubljansko barje  CV-1/86 ™ B 2 4 £ 3
49 C3  Brezovica/Ljubljansko barje  BZ-1/88 B5 48 28 4 88T i
50 D3 Snovik/Tuhinjsks dolina V-15/00 083 om0 2 2 I 2
§1 G2 Petisovel Pg-7/88 2950 2880 53 3 13 3
52 G2 Doklezovie DOK-1/88 1934 1500 63 3 107/8 3
53 H2 Murski gozd Me-6/85 3658 d445 56 4  93/16 4
54 D3 Nedgorica/Tjubljana LE-1/89 1801 1080 30 1 A4 1
58 F3 Podoetriek V484 500 400 55 4 1381 4 IGP
61 Cl Karavanke/cestni predor* - 60 500 16 1 Aw2 2 jam
62 E2 Topoldica/Sodtan; PH-4/83 361 200 42 % & 5
63 E2 Drufmirje/Soitan; P-Br/86 561 370 37 % = =
5 F2 Ptujske Toplice P-1/73 1104 660 33 3 - =
66 F? Plodrsnica/Cmurek SOM-1/88 1100 V55 66 1 10241 2
7 C3 Ljubljansko barjeideponija  TB-1/88 154 154 30 3 up- 3
68 C3 Ljubljansko barje TE-2/88 23 120 N3 de- 4

* 15 plitvih vrtin (=1 m) v cestnem predoru

15 shallow boreholes {(=4m) in the road tunnel
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——

W F4 Mokrice MI-U89 104 100 25 3 44~ 4
71 F4  Mokrice MT-280 100 94 25 3 M- 4
7 3 Cumover/Ljubljansko barje  TB-3/89 M M0 M 2 8ee ]
7 €1 Plujske Toplice P-2/88 158 —800 + Mt tu i
7 E2  Slovenj Gradec SG-1/85 65 85 3 3 e~ 4
78 F4 Drmovo/Kriko palje DRN-1/S9 1252 640 30 1 3w3 1
W B5 Osp 0-1/89 #9410 21 20 288 . 2
B0 D4 Sei/Eodevie S-1/89 2. M5 183 B3
B E4 Brezovica/Kodevje B-1/89 260 5 14 3 133 4
B2 F? Maribor/Strafun MB-1/80 152 151 51 3 103/~ 3

Tolmaé — Explanation
1 &tevilka lokacije — Number of location
& kvadrant na kartah sl. 3, 5 in 6 — Quadrangle in the maps of Figures 3, 5 and 6
¥ ime lokacije — Name of location
4 oznaka vrtine — Borehole designation
5 globina vrtine v m — Borehole depth in m
6 najvecja globina temperaturne meritve v m
Maximal depth of temperature measurement in m
7 temperatura na globini 1000m v °C
Temperature at 1000m depth in °C
& kvaliteta temperaturne meritve (glej tab. 2)
Quality of temperature measurement (see Tab, 2.}
§ gostota toplotnega toka v mW/m? in koeficient variacije
Heat flow density in mW/m® and coefficient of variation
10 kvaliteta doloéitve gostote toplotnega toka (glej tab. 3.)
Quality of heat flow density determination (see Tab. 3.)
11 opombe: — Remarks:
ZGP = znano geotermalno obmodje — Known geothermal area
konv = konvekcija - Convection
jam = jamske vrtine v rudnikih in predorih - Boreholes in galeries and tunnels

Geothermal investigations in Slovenia

The following paper refers to the first results of the project treating the construe-
tion of geothermal maps of the Republic of Slovenia. Actually, it represents the
continuation of the article »Geothermal Maps of Yugoslavia« (Ravnik, et al., 1987),
which has been intended as a joint contribution of several Yugoslav experts to the
#Geothermal Atlas of Europe«, edited by E. Hurtig. V. Cermék, R. Haenel and V. Zui
and being now in press.

Slovenia covers with its 20,250 km?® the northwestern part of Yugoslavia. Its
territory is situated in an area where several big tectonic units, such as Southern and
Eastern Alps, Outer Dinarides and the Pannonian basin, join,

Systematic geothermal investigations have been performed since 1985, The prin-
cipal purpose of the present activity is the compilation of adequate maps as a synth-
egis of the acquired geothermal data. All geothermal parameters, such as formation
temperatures, geothermal gradients, thermal conductivity, and radiogenic heat pro-
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duction of rocks as well as interval and surface heat flow density are collected, partly
processed and stored in a computerized data base,

In the entire area of Slovenia, about 90 localities have been hitherto examined,
but only 72 of them are taken into account in this paper. Not regarding the
measurement site distribution, which is topographically biased, uneven quality of
data used and changing depth od measurements, first maps are presented. These are
the map of heat flow density (HFD) and the map of the formation temperature at
1000 m depth (Typoe). Although the accomplished investigations did not reach much
deeper than 1000 m, the geothermal activities are planned at least to double this
depth in a couple of years to come. Assessment of geothermal resources and reserves
is one of the next urgent topics which forms an indispensable basis for research and
development of geothermal energy.

The methodology of acquisition of geothermal data, as required in both Fourier's
laws of conductivity (1) and (2) has been adapted. Six geothermal parameters were
selected to constitute the geothermal data base (Table 1), and an adequate program
for the personal computer has been prepared. For each geothermal location a com-
plete print-out of graphical and numerical informations is possible (Fig. 1).

Temperatures were predominantely measured in thermally equilibrated boreho-
les or were determined during drilling by extrapolation of BHT data. Some measure-
ments were accomplished immediately after termination of drilling. To this category
belongs the conventional well-logging in oil wells. Temperatures were in some places
determined also during drill stem test (DST) or at the head of boreholes when making
hydrological pumping tests. Temperature is measured mainly by electrical resistance
thermometers with Pt-sensors or with thermistors, having the sensitivity within 0,1
to 0,01° C interval. Some data were obtained also by Hg-maximum thermometers or
by Amerada device in deep oil wells.

In order to evaluate the mean annual air temperature in Slovenia, a diagram using
meteorological observations has been constructed in dependence of elevation, show-
ing two areas of different air temperature gradients (Fig. 2). The reduction coeffi-
eients for surface temperature determinations were also obtained, having the values
in the interval from 0 in the coastal areas, to maximal +2°C in the inner hilly
woodland of southwestern Slovenia.

For the eastern part of Slovenia, i. e. the Pannonian basin, a mean thermogram
was plotted using the uncorrected temperatures from 50 oil wells (Fig. 4). In the same
figure also the corresponding thermogram from the neighbouring Zala basin in
Hungary was attached. The thermograms are similar regardless the distance of about
30 to 40km between both compared areas.

Thermal conductivity has been always measured under normal P-T conditions by
a QTM device (Sumikama & Arakawa, 1987 Preloviek & Uran, 1984). In
some cases anisotropic behaviour of samples has been determined. The results were
periodically checked with different standards, one among them was the fused quartz
standard.

The concentrations of radicactive isotopes U, Th and K were determined with
a high resolution y-spectrometer with GesLi detector at the Institute J. Stefan in
Ljubljana. Using the equation (12), thermal heat production was calculated, reaching
a precision of 5 to 10 %.

The weighted average of the interval HFD, known as the surface HFD, is the
fundamental characteristics of each location. The reliability of its assessment will be
discussed more in detail later.
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The synthesis of geothermal information hag been achieved on three maps. Main
lithologic units, important for the formation of geothermal fields, are shown together
with thermal springs and sites of geothermal investigations in the map in Figure 3.
Sedimentary basins are from geothermal point of view the most promising areas. It is
worth to mention that the majority of the thermal springs in Slovenia is situated
along their borders. As evident from this map, the largest sedimentary area belongs
to the uttermost western part of the Pannonian basin.

Formation isotherms at the depth of 1000m are shown in Figure 5. For its
construction temperature data from 72 borehole locations were used (see Appendix).
Some of them were drilled underground in mines or tunnels. In this map, relatively
low values of Typeq (about 20°C) in the west of the country are clearly different from
the ones which are progressively increasing towards the east (up to 70°C). In
Ljubljana depression, also slightly higher temperatures amounting to around 30°C
were detected.

A better characterization of a geothermal field is given in the map of HFD (Fig. 6).
Since tectonic movements are usually elosely connected with the formation of
geothermal fields, main tectonic lines and units are also shown in this map. The
interval of HFD values is broad. It extends from about 20 mW/m? in the west to
100 mW/m? in the east. These values are produced predominantly by the conductive
heat transfer, Only in small areas close to the thermal springs, elevated HFD prevail,
but are omitted in the map. Low HFD are typical for the carbonate and karstified
Dinarides, whereas in the eastern territories much higher values prevail, In the
Ljubljana depression a small but clearly expressed HFD maximum is evident.

The pattern of Tynp and HFD parameters against lithologic composition and relief
is illustrated on a 230km long profile line crossing the territory of Slovenia in a SW-
NE direction (Fig. 7).

The geologically and tectonically complicated buildup of Slovenia is reflected in
values and patterns of its thermal field, But this area covers only minor parts of
previously mentioned tectonic units, and therefore also the now presented geother-
mal field cannot be interpreted completely and definitely. Consequently, our mea-
sured data were prepared according to their gualities to render possible a later
reinterpretation, considering also the corresponding data in neighbouring areas.
A gualification procedure to all Typoe and HFD values has been applied, whereas for
the thermal conductivity and radiogenic heat production, their reliability criteria are
evident already from their measuring techniques. In the Tables 2 and 3 four quality
factors for Typep as well as for HFD are assigned to their values, based on the degree of
criteria satisfied. In Appendix for all 72 geothermal locations both parameters are
given together with their quality factors.

To get a quick insight into the quality of Tigee and HFD values, the most
characteristic quantities are depicted in the diagrams of Figure B. There, we can see
that in nearly half of the boreholes both parameters were on average not measured
deeper than to the depth of 400m, and only in 10% of the total borehole sites, they
originated deeper than 1000m. According to the histogram in Figure 8b only in half
of the boreholes the geothermal data are satisfactory, which is due to the high
extrapolation rate. When obliged to extrapolate the temperature, for its first range
quality factor the condition is adapted, limiting the depth of downward continuation
to maximally 50% of the depth of the deepest temperature measurement. Adequate
guality criteria are assigned also to HFD values. Here, on less than one third of
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locations the HFD measurements are acceptable, while the remaining ones are of
a lower quality.

On both geothermal maps (Figs. 5 and 6), two main areas are recognized, which
are approximately delimited by the meridian 15°E from Greenwich. The eastern
region belongs to the Pannonian depression and the western one represents a june-
tion area between Southern Alps and Dinarides. Close to the transition zone between
these two regions, a minor positive geothermal anomaly of Ljubljana depression
appears.

The linear dimensions of both anomalous territories are in excess of litosphere
thickness, which amounts here to about 50 to 70km (Cermak, 1984; Cermak
& Bodri, 1986). For this reason, it is assumed that processes and/or geologic
structures producing these anomalies, have their origin deeper in the crust and in the
litosphere respectively.

Geothermal anomaly of the Carpatho-Pannonian basin system and its tectonie
implications have been discussed intensively elsewhere (Burchfiel, 1980; Roy-
den, 1988; Rovden etal, 1983a, 1983b; Horvdth etal., 1979, 1081; Horvath,
1988) and are only briefly reviewed here,

In the region between Carpathians and Dinarides the driving mechanism for
tectonic movements is thought to be a continent-continent collision between African
and Eurasian lithospheric plates, and the processes and results described herein are
consistent with general features of a back-arc basin (Horvath et al., 1981),

The origin and development of the east-European Alpine system with orogenic
belts of Dinarides and Carpathians is a consequence of convergence and collision
between marginal part of Eurasian continent with the Apulian continental fragment.
The subducted Eurcopean plate induced in the upper mantle convection, which
probably produced heat for partial melting of the lower litosphere above the subduc-
ing plate (thermal diapirism, passively uplifted astenosphere). This process resulted
in large local andesite-rhyolite extrusions, which is evidenced also in andesitic rocks
of Smrekovec and in Pohorje dacites. At the end of Middle Miocene, the extension of
the crust diminished its thickness. Due to upwelling astenosphere the temperature
and HFD increased which is also the present characteristics of broader tracts of the
Pannonian basin system. With the extension Pliocene-Pleistocene basalt volcanism is
related. Its products are widespread in Austria around Gleichenberg and Kloch and
reached Slovenia only scarcely. Gradually the attenuated crust in the regions of
extension started to subside due to isostatic compensation and thermal contraction of
the crust and upper mantle, The subsided parts were filled with thick Pliocene-
Quaternary sedimentary beds.

In Slovenia the attenuation of the crust is diseernible on the DSS profile Pula-
Maribor (Aljinovic¢ et al., 1987). The Mohoroviéi¢ discontinuity is after prelimi-
nary interpretation rising from the depth of 43km east of Ilirska Bistrica to about
32km deep east of Velenje (Dragafevié et al, 1989). The temperature at the
Mohoroviéié discontinuity is estimated from 800 to 1000°C (Cermdk, 1984; Cer-
mak & Bodri, 1986) and the HFD values at this discontinuity are estimated in
a broad interval from 15 to 60mW/m?®.

The main part of our geothermal investigations has been carried out in sedimen-
tary basins characterized by intergranular groundwater flow. Thermal regime is
distinetly affected in groundwater recharge and discharge areas and free, as well as
forced convection is many times more significant than conductive heat transport.
Therefore, it is important to recognize the occurrence of hydrologic disturbances.
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Numerous studies have been carried out regarding groundwater flow which affects
the near surface thermal regime (Smith & Chapman, 1983, 1985; Cermdk
& Jetel, 1983). Especially applicable for the field conditions in eastern Slovenia is
the paper presented by Alfoldi et al, (1985). In many of our thermal springs
fractured porosity exists, and convective heat flow predominates. In sedimentary
basins the blanketing effect sometimes rather increases the temperature according to
the equations (15) and (16),

Important source of the Earth's heat is the radiogenic heat. In the Table 4, the
corresponding rates of this heat, determined mainly on rock samples from boreholes,
are shown. The average radiogenic heat of 112 samples from all over Slovenia
amounts to 1.6 * 1,0uW/m?® The highest values were obtained in samples of Car-
boniferous sandstones and slates (2,0 £0,4pW/m?®) as also in Pohorje tonalite (2,5
+ 0,8uW/m?). To recognize the contribution of radiogenic heat source to surficial
HFD, there is neither enough necessary geologic information nor sufficient data on
radiogenic heat production at our disposition.

The heating of the upper crustal parts is locally possible also due to magma
bodies. In the territory of Slovenia, the last important magmatism oceured during
Oligocene and Miocene, i.e. 30 to 20 million years ago. It is represented by cale-
alkaline igneous rocks, occuring along the Periadriatic lineament and in the erests of
the Pohorje Mts. The youngest basaltic volcanism from Upper Pliodene in Lower
Styria (Austria) left only scarce traces in our country close to the village Grad in NE
Slovenia. Neither intrusive bodies nor extrusive magmatie rocks come into consider-
ation as the origin of heat source. Their high initial temperatures have been long ago
equalized with their surroundings.

The previously discussed thermo-tectonic events and processes which are the
origin of the existing geothermal conditions refer mainly to the central and eastern
Slovenia, but this situation is of a crucial difference in the Dinarides, Temperatures
and HFD are low, which can be explained with a 40 to 50km thick crust. Its about
10km thick upper layers are composed of thermally conductive carbonate beds which
are comparatively well karstified and exposed to an intensive penetration of surface
water. A clear negative correlation between crustal thickness and HFD exists in
Dinarides, which is obviously the case also in the extreme eastern part of Southern
Alps (Julian Alps), But hitherto obtained geothermal parameters are scarce in this
region. Namely, the crust thickness-HFD correlation in the Alps is generally positive
(Cermalk, 1070, 1984: Haenel & Staroste, 1088).

Regarding the origin of the geothermal anomaly in Ljubljana depression, the most
possible explanation is for the time being the advection, which is enhanced in some
parts by the blanketing effect of low conductive basin sediments.
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Metalogenetska problematika zelezovih nahajalisé¢
v staropaleozojskih metamorfnih kameninah

Zur metallogenetischen Problematik der Erevorkommen in den
altpaldozoischen metamorphen Gesteinsserien

Ivo Strucl
ZRC SAZU, Inftitut za raxiskovanje Krasa, Titov trg 2, 66230 Postojna

Roif Kluge
WWU-Miinster, Institut fiir Mineralogie, Correnstr. 24, Miinster

Kratha vsebina

Geolofko najstarejis nahajaliiéa Felezove rude na Slovenskem se pojavijajo
v staropaleozojskih metamorfnih kameninah ordovicijsko silurske starosti. Na
zahodnem Pohorju se sicer Zelezova nahajalifa po dosedanjih metalogenetskih
interpretacijah uvrééajo med terciarna visokotemperaturno hidrotermalna ali
kontaktnometamorfna rudidéa, vendar kaZejo nekatera znamenja, da gre tudi tu,
podobno kot v Stalenskogorski seriji na Lomu severno od Medice, primamo
verjetno za staropaleozojska singenetska magmatogenosedimentna crudenja. Na-
stanek staropaleczojskih orudenj je modno po nekaterih znadilnostih primerjati
z nastankom recentnih nahajaliié v sedanjih oceanih.

Zusammenfassung

Die geologisch dltesten Eisenerzvorkommen in Slowenien treten in altpals-
ozoischen und altkristallinen metamorphen Gesteinsserien auf. Im westlichen
Pohorje- (Bacher-} Gebirge werden die Eisenerzvorkommen nach den bisherigen
metallogenetischen Erléuterungen als hochtemperierte hydrothermale oder als
kontaktmetamorphe Vererzungen angesehen und mit dem tertidren Dazitvulkani-
smus in Yerbindung gebracht; es gibt jedoch gewisse Anzeichen, dass es sich auch
hier, dhnlich wie bei den Erzvorkommen in den basischen Metavulkaniten der
Magdalensbergserie auf Lom, nérdlich von MeZica um altpaliozoische syngene-
tische magmatogen-sedimetire Vererzungen handelt. Die primédre Entstehung
dieser Erzvorkommen ist mit der Entstehung rezenter Vererzungen in den heu-
tigen Ozeanen zu vergleichen.

Uwod

Zelezova nahajaliséa na Slovenskem so bila v preteklosti predmet dokaj Zivahne
rudarske dejavnosti, ki pa je v zaletku tega stoletja popolnoma zamrla.

GeoloSko najstareja nahajalif¢a se pojavljajo v metamorfnih kameninah Po-
horja, Kobanskega in ravenskega kristalinika.
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Zelezova nahajali$fa na Mali Kopi so po dosedanjih metalogenetskih interpreta-
cijah uvrifena med terciarna visokotemperaturno hidrotermalna rudiéa s prehodom
v normalni hidrotermalni tip orudenja (Berce, 1856); za nshajalidfa na Lomuy
v ravenskem kristaliniku pa pravi Tornguist (1929), da je del rude nastal pri
likvaciji magme, del pa z ekshalacijo.

Slednja so torej pribliZno enako stara, kakor diabazi, kar pomeni, da so nastala
v ordoviciju ali silurju. Obstajajo pa tudi znamenja, iz katerih lahko sklepamo, da gre
v obeh primerih za staropaleozojska singenetska magmatogeno sedimentna nahaja-
lié¢a, katerih nastanek je deloma moZno primerjati tudi z nastankom recentnih
rudiié na dnu sedanjih oceanov,

Za refevanje metalogenetskih problemov je pomembno zlasti dobro poznavanje
litostratigrafskih razmer SirSega ozemlja, s katerim pa se na nafem ozemlju Se ne
moremo posebno pohvaliti. Zato se bomo v pricujodem prispeviku malo pogosteje kot
sicer ozirali in sklicevali na litostratigrafske razmere v ekvivalentnih metamorfnih
kameninah sosedne Svindke planine (Saualpe).

Litostratigrafske znaéilnosti rudonesnih kamenin

Pohorje, Kobansko in obmoéje ravenskega kristalinika je del centralnega gorovia
Vzhodnih Alp. Velik del tega ozemlja sestoji iz kata- in mesoconalnih metamorf-
nih kamenin, na katerih leZijo epimetamorfne kamenine filitne serije, ki navzgor
postopoma prehajajo v anchimetamorfne kamenine ordovicijsko-devonske starosti.

Kata- in mesoconalne kamenine pripadajo srednjemu vzhodnemu Alpiniku (Mit-
telostalpin), filitna serija in mlajie kamenine pa zgornjemu, vzhodnemu Alpiniku
(Oberostalpin). Filitna serija in mlajfe kamenine predstavijajo po Tollmannu
(1975) sestavni del velikega krikega pokrova (Gurktaler Decke), ki sestoji iz dveh
enot (delov pokrova): prva iz anchi- in nemetamorfoziranih kamenin - druga iz
epimetamorfnih kamenin. Tako eni kot drugi so ordovicijsko-devonske starosti.

Hinterlechner-Ravnikova (1971) deli zaporedje metamorfnih kamenin po
stopnji metamorfoze na:

- anchimetamorfne kamenine stalenskogorske serije ordovicijsko silurske staro-
sti,
- metamorfne kamenine faciesa zelenega skrilavea in na
- metamorfne kamenine almandin-amfibolitnega faciesa.

Nad varistitno diskordanco lezijo karbonske, permske in triasne kamenine. Ome-

niti je potrebno tudi transgresijo zgornjekrednih (gosavskih), eocenskih in zgornje-
miocenskih sedimentov, ki so v eni ali drugi obliki udeleZeni v dokaznem gradivu
metalogenetskih interpretacij rudnih nahajalis¢ na tem ozemlju.

Kamenine epimetamorfnega kompleksa

Kompleks epimetamorfnih kamenin je debel okoli dva tisoé metrov in sestoji iz
raznovrstnih filitoidnih kamenin, od nizkometamorfnih filitoidov do filitov, ki ka-
Zejo Ze znadilnosti sljudnih skrilaveev, Vmes pa se pojavljajo tudi raznovrstne druge
metamorfne kamenine.

Mioé in Znidar&ié (1978) izdvajata spodnji del filitne serije kot kobansko
serijo, ki jo glede na podobnost z enakimi skrilavei na Sirfem ozemlju Jugoslavije
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uvricata v rifej-kambrij. Sklicevati se na podobnost pa je lahko zelo varljivo, zlasti
ée imamo opravka s kameninami, ki jih lofuje tako velika tektonska dislokacija, kot
je periadriatski &iv. Na Svinikl planini (Saualpe) so namreé v marmorjih nasli
krinoide pokambrijske starosti (Kleinschmidt et al., 1975 a), v drugih pa spirife-
roide, ki kaZejo na zgornji llandovery ali devonsko starost.

Kamenine filitne serije pripadajo epiconi oziroma faciji zelenih skrilaveev tipa
Barrow (B1), ki jo Winkler (1867) deli na tri subfacije oziroma cone:

{B1.1) kremen-albit-muskovit-klorit,

(B1.2) kremen-albit-epidot-biotit in

(B1.3) kremen-albit-epidot-almandin,
kar pomeni, da sta v filitni seriji odlocilni dve izogradi; prva s pojavom biotita (na
primer v biotitovo-albitovih skrilaveih) in druga s pojavom almandina oziroma
rogovade v rogovadevo-epidotovo-kloritovih skrilaveih ali amfibolitih.

V kompleksu epimetamorfnih kamenin previadujejo sicer sericitni filiti in kreme-
novo sericitni filiti, toda tudi biotitovega filita ni tako malo. Med navedenimi
skrilavel pa najdemo skozi veéji del serije tudi razliéno debela plastja, lece ali plasti
marmorjev, kvarcitov, grafitnih skrilaveev, amfibolitnih skrilaveev ali amfibolitov
ter kalcitnih filitov. Na zahodnem Pohorju na Mali Kopi, kjer najdemo dele epimeta-
maorfnih kamenin sredi dacitnih prebojev, pa se pojavljajo tudi granatovel, epidotovel
in hedenbergititi.

Sericitni filit je metalno sive barve, toda zaradi vsebnosti klorita je pogosto tudi
zelenkasto cbarvan, in to v razliénih odtenkih. Sestoji iz sericita (okoli 50 %),
kremena (30 %), klorita (do 10 %) in albita (okoli 5%). Sporadiéno pa se v njem
pojavljajo de turmalin, apatit, granat, rutil in cirkon. Opaki minerali imagnetit, pirit
in grafit) so tu in tam prisotni tudi v vetjih koli¢inah.

Kremenov sericitni filit se od sericitnega filita v bistvu razlikuje le po vsebnosti
kremena:. Debelina lamin in plasti variira v zelo firokih mejah — v milimetrskih,
centimetrskih pa tudi metrskih dimenzijah, Medplastna nagubanost je sorazmerno
pogost pojav. Najbelj zanimive in e kar pogoste so izoklinalne gube razliénih
velikosti. Kremenowv sericitni filit sestoji pretezno iz kremena (okoli 70 %), sericita in
muskovita (do 20 %) ter plagioklaza (5-10 %). Nekateri primerki vsebujejo tudi do

o turmalina ali granata. Sporadiéno pa se v njem pojavljajo epidot, apatit, cirkon,
rutil, grafit in drugi opaki minerali, ki so véasih prisotni tudi v veéjih kolidinah.

Precej razsirjeni so kvarciti. Najdemo jih praktiéno v vseh delih zaporedja,
povedini sicer v zanemarljive majhnih debelinah, veckrat pa so plastja debela tudi do
nekaj deset metrov. Veebnost kremena ge v kvarcitih giblje med 30 do 89 %, vsebnost
sericita in muskovita pa od 2-70%, zato kvarcit tudi ni uporaben kot kremenova
surcvina. Nekateri kvarciti vsebujejo tudi precej grafita, toda redkokdaj nad 10 %.

Kot Ze refeno, so za filitno serijo znacilni tudi raznovrstni marmerji. Poglejmo
najprej marmorje z obmoéja ravenskega kristalinika, potem pa Se genetsko sporne
marmorje z rudonosnega obmoéja na Mali Kopi. V ravenskem kristaliniku lodimo tri
vrste marmorjev: modrikasto sivega, temno sivega in marogastega (Schmidt, 1985;
Struel, 1983-89).

Modrikasto sivi marmor vsebuje razen kaleita $e 2-3 % pirita, 1 % muskovita in
1% kremena. Zrnavost se giblje med 0,05 in 0.5 mm. Po legi v zaporedju sodimo, da
lefi modrikasto sivi marmor v enem od vigjih nivojev filitne serije, kar se ujema tudi
2 razfirjenostjo le-tega na Svindki planini (Kleinschmidt, 1968). Podobno kot
v kvarcitu najdemo tudi v modrikasto sivem marmorju izoklinalno nagubane plasti,
ki s0 lepo vidne zlasti v plasteh, ki sestoje iz laminarnega marmorja.
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Temno sivi marmor sestoji razen iz kaleita Se iz kremena (1-3 %) in muskovita
(okoli 1%). Vsebuje pa tudi plagicklaz, turmalin in rutil. Kamenina je popolnoma
rekristalizirana, v popreéju so zrna velika 60pm, posamezna tudi do 100pm,
V litostratigrafskem zaporedju lefi temno sivi marmor vedno pod belim pasastim
marmorjem, ki doseze debelino do 30m. Zrnavost variira v Sirokih mejah in se
spreminja od plasti do plasti med 20 in 150 um; odtod tudi znadilna pasasta tekstura,
Podoben marmor opisujeta Neugebauer in Kleinschmidt (1970) s Svinske
planine, v katerem so nasli spiriferoide spodnje- do srednjeordovicijske starosti.

Marogasti marmor se od drugih razlikuje po bolj pestri mineralni sestavi. Kalcita
vsebuje okoli 60 %, kremena (10 %), muskovita (10 %), plagioklaza (do 10 %), tremo-
lita (okoli 5 %) in klorita (3 %). Razen teh vsebuje Se mikroklin, titanit in klinozoisit,

Germoviek (1954) in Berce (1956) sta marmorja na Mali Kopi uvrstila med
kontaktnometamorfne kamenine. Razdelila sta jih na relativno &iste marmorje in
marmorje s silikatnimi minerali. Oba avtorja sta izhajala iz domneve, da so marmorji
nastali iz zgornjekrednih apnencev. Prav marmorji pa so pomembno znamenje, ée Ze
ne dokaz, da prikamenine rudnih nahajalié na Mali Kopi ne pripadajo niti mezozoj-
skim plastem niti anchimetamorini Stalenskogorski seriji, temved globljemu delu
filitne serije, ée celo ne zgornjemu delu retrogradno spremenjene serije sljudnih
skrilavcev.

Na obmoéju Male Kope lofimo naslednje vrste marmorjev:

— bolj ali manj bele marmorje, ki razen kalcita (tega je okoli 96-98 %) vsebujejo le
majhne kolitine kremena, muskovita ali sericita;

- sive in sivo bele marogaste marmorje, ki vsebujejo 1-3 % grafita, 1-3 % klorita,
precej muskovita in sericita (ponekod tudi do 20 %), plagioklaza (do 5 %), diopsida
{0-10 %) in epidota (0-15 %);

— temno sive ali marogaste marmorje 2 lefastimi ali nepravilnimi filitnimi vieZki,
ki sestoje iz biotita, muskovita, kremena, rogovace, kaleita, klorita in rudnih minera-
lov.

Zadnjo omenjeno vrsto marmorjev lahko primerjamo s tako imenovanim »phyllit-
flatschen Marmor«-jem na Svinski planini (Saualpe), za katerega navajajo Klein-
schmidt in sodelavei (1975a), naslednjo mineralno sestavo: T0-80% kaleita,
10-20 % filitnih vkljutkov, 4-10 % kvarcitnih komponent, 4-10 % kremena, 5-10 %
sericita, 3-5 % glinencev, 1-10 % biotita ter 1-3 % rude. Cisti marmorji so praviloma
bolj enakomerno zrnati, v manj ¢istih pa je zrmavost kaleita precej odvisna od koliéine
in razporeditve silikatnih komponent.

Amfiboliti in amfibolski skrilavei so znadilni predvsem za spodnji del
filitne serije, nastopajo pa tudi v zgornjem delu serije sljudnih skrilaveev.

Na Svinski planini (Kleinschmidt et al, 1975a) se amfiboliti ene in druge
serije razlikujejo predvsem po sestavi anortitne komponente v plagioklazih, Amfibo-
liti filitne serije sestoje v glavnem iz albita, amfiboliti serije sljudnih skrilaveev pa iz
oligoklaza. Rentgenske in mikroskopske preiskave amfibolitov iz ravenskega krista-
linika, pa tudi s Pohorja (Schmidt, 1985; Kluge, 1988; Strucl, 1983-89), kaiejo
podobne rezultate, le v treh vzorcih smo z rentgenskim difraktometrom namesto albita
nasli oligoklaz, vendar so bili vsi trije vzorei iz globljih nivojev filitne serije.

Rogovada je povedini moéno plechroiéna in modro zelene barve, kar pomeni, da
imamo opravka z barroisitom. Z rentgenskimi in mikroskopskimi preiskavami pa so
bili ugotovljeni %e naslednji minerali amfibolske skupine: tremolit, navadna rogo-
vata in magnezijev riebeckit.

Na obmoéju Zelezovih nahajalis¢ na Mali Kopi, Planini in v Hudem kotu so
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amfiboliti s prehodi v amfibolitski skrilavee sestavni del rudonosnih zaporedij
kamenin, saj jih najdemo praviloma na vseh obmoéjih, kjer so kdaj kopali ali iskali
zelezovo rudo, Mineralna sestava amfibolitov, ki so bili zajeti z dacitom in leZijo
v njem v razliéno velikih éokih, skupaj z drugimi kameninami (s sljudnimi skrilavei,
filiti, marmorji in skarni), se od mineralne sestave amfibolitov sljudne serije v Marol-
tovem grabnu razlikujejo po tem, da vsebujejo do 20% diopsida, pa tudi veéjo
koli¢ino rudnih mineralov. Sestoje pa tudi iz oligoklaza, kar pomeni, da bi morali
amfibolite uvriéati Ze v serijo sljudnih skrilaveev ali vsaj v prehodno eono med
filitom in sljudnimi skrilavei.

V druZbi doslej opisanih kamenin se na zahodnem Pohorju na Mali Kopi, Planini
in v Hudem kotu pojavljajo tudi epidotovec, granatovec in druge manj pogoste
»skarnovskes kamenine. Vedina raziskovaleev povezuje pojem »skarn« s kontaktno-
metamorfnimi procesi, éeprav lahko skarnovske rude in kamenine nastanejo tudi
z regionalnimi metamorinimi procesi.

Epidotovec je na oZjem rudonosnem obmodju zahodnega Pohorja precej pogo-
sta kamenina, saj ga najdemo skorajda na vsaki haldi, toda praviloma vedno v druZbi
z drugimi regionalnimi metamorfrnimi kameninami. Poveéini je drobnozrnat, pogosto
pa sestoji tudi iz srednjezrnatih kristalnih agregatov. V epidotoveu je praviloma tudi
precej kaleita, kremena, glinencey in klorita. Tudi rudne minerale vsebuje v razliénih
koli¢inah, in sicer magnetit, hematit, halkopirit, pirit in pirotin, Struktura je pove-
€ini granoblastiéna, epidotova zrna pa so idicblastiéna in tudi ksenoblastiéna,
z vsemi vmesnimi oblikami. Idioblastiéna zrna se pojavljajo zlasti v porah, v katerih
je preostali prostor zapolnjen s kalcitom ali kremenom. Germovisek (1954) pravi,
da prehaja epidotovec postopoma v marmor, polmarmor ali celo neposredno v apne-
nec. Takih primerov pri nasih raziskavah nismo zasledili, smo pa naili mnogo
primerov, da se epidotovec menjava s tipiénimi metamorfnimi kameninami, ki so
nedvomno nastale z regionalno metamorfozo, to je s sljudnimi skrilaved, filiti,
marmorii in amfiboliti,. Menjavanje plasti je poveéini v milimetrskih ali centimetr-
skih dimenzijah, tu in tam pa so debele tudi veé decimetrov. Razlike med plastmi pa
se ne kaZejo zgolj v mineralni sestavi, temved tudi v zrmavosti, in to v zelo dirokih
mejah. V laminarnih teksturah odsevajo deloma primarne sedimentacijske teksture,
v glavnem pa seveda teksture, ki so nastale med regionalno metamorfozo.

Razen jasno diferenciranih plasti in lamin epidotovea sredi drugih kamenin
obstajajo tudi raznovrsina diskordantna nakopienja epidota, najsi bo to v obliki
nepravilnih kristalnih agregatov, zapolnitev razpok ali nakopitenj vzdolZ teh razpok.
Toda diskordantna nakopifenja epidota segajo praviloma le nekaj centimetrov ali
najveé nekaj decimetrov zunaj plastovnih epidotoveev, V jami pod Perkavsem (ime
prihaja ofitno od nemike besede Berghaus) najdemo tudi primere diskordantnega
kontakta epidotovea z dacitom, toda v isti jami, ki je Siroka le poldrug meter, dolga
pa dva metra, najdemo tudi konkordantne kontakte, ki so posebno zanimivi. Kon-
takti so zelo ostri, toda pod mikroskopom najdemo v dacitu vkljucke epidotovea,
v njem pa nadomesdéanje (preZemanje) le-tega s kremenom ter glinenci, s podobno
zrnavostjo kakor v dacitu. Iz tega lahko sklepamo, da je dacit mlajii od epidotovea,

Epidot nastaja na zelo razliéne nadine, tako v pogojih regionalne kakor tudi
v pogojih kontaktne metamorfoze, V metamorfnih kameninah facije zelenih skrilav-
cev ga najdemo predvsem v metapelitih, metagrauwackah, marmorjib in v metaba-
zitnih magmatskih kameninah. V slednjih se pojavlja tudi v kameninah amfibolit-
nega faciesa. V pogojih kontaktne metamorfoze nastaja epidot praviloma iz karbo-
natno silikatnih kamenin.
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Epidot nastaja iz baziénih magmatskih kamenin predvsem s spremembo glinen-
cev, lahko pa tudi kot stranski proizvod pri kloritizaciji Ca-Mg silikatov. Po preiska-
nem kameninskern materialu z Male Kope lahko sklepamo, da je velik del epidota
nastal med regionalno metamorfozo, in sicer v pogojih globljega dela facije zelenih
skrilaveey ali v epidetovo-amfibolitnem faciesu, precejien del pa je lahko nastal tudi
med retrogradnimi metamorfnimi procesi kot stranski proizved kloritizacije Ca-Mg
silikatov. Izhodnega materiala za nastanek epidotoveev je bilo vedé kot dovolj, saj
najdemo ob njem in marmorju vedno tudi ostanke filita, grauwacke, amfibolite ali
amfibolitske skrilavee.

Ker pa se v filitni seriji praviloma pojavljajo tudi karbonatno silikatne kamenine,
obstaja seveda fe vedno tudi dvom o moZnosti kontaktnometamorfnega nastanka
epidotovea.

Granatovee sodi v sploSnem med najbolj tipiéne kamenine kontaktnometamaorf-
nega porekla, éeprav lahko nastaja tudi v pogojih regionalne metamorfoze, Grana-
tovei niti ne izstopajo toliko zaradi mineralne sestave kot zaradi zrmnavosti, ki je v njih
bistveno vedja kakor v drugih kameninah. Ker spadajo granatovei na zahodnem
Pohorju k talninskemu delu filitne serije ali k zgornjemu delu serije sljudnih skrilav-
cev (Kluge, 1888; Strucl, 1983-88), 0 precej verjetno, podobno kakor na Svinski
planini, lahko nastali z regionalne metamorfozo. Tudi tam se namred v talnind filitne
serije pojavlja granatovec z granati v premeru 3-5em, in to daleé vstran od mlajéih
magmatskih kamenin. Zaradi sorazmerno visokih vsebnost Zeleza in titana domne-
vajo Kleinschmidt in sodelavei (1975a), da gre za kamenino, ki bi lahko nastala iz
baziénega tufita, ne izkljutujejo pa moZnost, da gre za edukt lateritskega prepereva-
nja. Tudi v ravenskem kristaliniku smo med kameninami filitne serije nasli kose
granatovea z do centimeter velikimi granati. Resnici na ljubo pa moramo omeniti, da
obstajajo med enimi in drugimi granatovei precejinje razlike, zlasti v mineralni
sestavi.

Granatovec 5 Svindke planine sestoji namred iz granata (40 %), biotita (20 %),
kremena (18 %), plagioklaza (8 %), rude (8%), muskovita (5 %) in apatita (1%}
granatovec z Male Kope pa iz andradita (30-50%), hedenbergita (0-30%), rude
{5=30%), epidota (1-307%), klorita (1-10%), kremena (1-10%), kaleita (1-5%),
plagioklaza (0-15 %), diopsida (0-15 %) in rogovade (0-15 %).

Granatovei na Mali Kopi sestoje v glavnem iz andradita, toda rentpenske razi-
skave kaZejo tudi na prisotnost izomorfnih zmesi andradita in grosularja. Granati so
povedini conarno grajeni in so le izjemoma izotropni. Praviloma so skoraj vsi granati
kataklazirani, razpoke v njih pa zapolnjene z rudo, kremenom, kaleitom, epidotom in
drugimi silikatnimi minerali, Podobno kot epidotovel se tudi granatovei izmeniéno
menjavajo po plasteh z drugimi kameninami. Obstajajo primeri, ko granatovec
zvezno prehaja v epidotovec z granati, ta pa v Cisti epidotovec, ni pa to pravilo.
Granati nastopajo pogosto tudi v obliki razprienih porfiroblastov ali v obliki nepra-
vilnih kristalnih agregatov, najsi bo v epidotoveu, amfibolitu ali epidotovem heden-
bergititu. Tu in tam (na primer na Progatovem vrhu) pa se granatovel pojavljajo sredi
dacita tudi v veéjih fereh. Nastanek teh je seveda malo teZje razlagati z regionalno
metamorfozo, toda upoitevati moramo, da imamo v dacitu le posamezne dele veé sto
metrov debele skladovnice filitne serije, v katerih so lahko plasti in lede granatoveey
razliéno debele, Ofitno pa imamo na obmodju Zelezovih nahajalisé na Pohorju vedno
opravka z delom skladovnice serije sljudnih skrilaveev ali filitov, ker bi sicer ne nasli
skupaj vedno ene in iste kamenine.
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Anchimetamorfne in nemetamorfozirane kamenine

Kamenine epimetamorfnega kompleksa prehajajo navzgor v manj metamorfozi-
rane kamenine, ki jih velik del geologov istoveti s kameninami talenskogorske serije,
ki pa predstavlja pravzaprav le spodnji, magmatogeno sedimentni del tega zaporedja.

Miof in Znidaréié (1978) ter Mioé (1983) lodijo v 3talenskogorski seriji
spodnji in zgornji del, ki pa nista povsem usklajena z razvojem na Stalenski gori, zato
je prislo tudi do razhajanj pri starostni opredelitvi kamenin. Riehl-Herwisch
(1970) je ftalenskogorsko serijo uvrstil od caradoka do wenlocka, Mioé in Ramovs
(1973) pa od ordovicija do spodnjega devona,

Tollmann (1975) je po podatkih Strehla (1962), Clara (1963), Groschopfa
(1970) in Riehl-Herwischa (1970) sestavil litostratigrafsko zaporedje (glej raz-
predelnice), ki je primerljivo tudi z razvojem ekvivalentnih kamenin na nasem
ozemlju.

Anchi - in nemetamorfozirani stari paleozoik skrilavega faciesa Krikega pokrova
po Tollmannu (19735)

Starost Debelina  Litolodki opis

devon 300 m skrilavei (glinovei), podrejeno pa peSéenjaki in apnenci
s konodonti Polygnatus linguiformis Hinde, Palmatolepis
transitans Milller in ved vrst polygnatusa je dolofena
srednje- in spodnjedevonska starost

silur 100 m glinovei, kvareiti, kvarcitni skrilavei in karbonati v obliki
apnenéevih leé in dolomitnih grud. Starost (Llandovery
in Wenlock) je dolodena s konodonti Pygodus, Spathog-
nathodus in Ambalodus

silurfordovieij 15m kremenov porfirit in kremenov porfiritni tuf

ordoviei] TO0 m Stalenskogorska serija s. str. — Bazi¢ini vulkaniti in odgo-
varjajofi tufi in tufiti (diabaz itd.) ter glinovei. Seelme-
ier {1918} je v krovninskih tufih nafel brahiopode; Ort-
his patera Salt, 0. vespertilio Sow, Strophomena grandis
Sow, 8. expansa Sow in Leptaena sp., s katerimi je bila
dolofena caradoska starost. V pribliZne istih nivejih pa je
nasel Rieh] Herwisch (1970) konodontno favno z dva-
najstimi elementi, med njimi; Acodus similis Rhodes, Cte-
nognathus pseudofissilis Lindstrom, Oistidus abundans
Br. & Mehl in Walliserodus debolti (Rexroad), ki govorijo
za vigji caradoc in ashgill.

Zgornji del prikazanega zaporedja je na nasem ozemlju chranjen le redkokje, kar
lahko sodimo tudi po razprostranjenosti in legi postorogenskih klastiénih sedimentov
zgornjekarbonske (7) in permotriasne starosti, ki lezijo poveéini tektonske ali trans-
gresivno na razliéno globoke dele Stalenskogorske serije (s. str.) pa celo tudi na
kamenine filitne serije, ki so na Osnovni geologki karti SFRJI oznaéene z (O, S).
Obstajajo pa seveda tudi izjeme, kot na primer na Reminiku, kjer sta Mioé in
Ramovg (1973) v mikritnem apnencu natla konodonte spodnjedevonske starosti.
Tudi pri Rehtu nad MeZico leZi neposredno pod karavanskim narivom precej debelo
zaporedje glinoveev, kvarcitov, kvarcitnih skrilaveev in karbonatov, ki so mlajéi od
kamenin talenskogorske serije in starejdi od permotriasnih kamenin,
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Tektonska zgradba metamorfnega kompleksa

Iz preglednih tektonskih kart listov Slovenj Gradec in Ravne na Korogkem (Mioé
& Znidaréié, 1978; Mioé, 1983) sledi, da sestoji metamorfni kompleks Poharja,
Kobanskega in ravenskega kristalinika iz naslednjih enot: pohorskega horst-antikli-
norija, kobanskega bloka {oziroma strojanskega in dravograjskega nariva) ter Rems-
nifkega pokrova. Po razlagi obeh avtorjev je tektonska zgradba nastala v razliénih
geoteltonskih ciklusih, kjer je vsak mlajii ciklus deformiral ali zbrisal vse prejinje
oblike. Pohorski horstantiklinorij predstavlja najgloblji del metamorfnega kom-
pleksa. Foliacija kamenin vpada v glavnem proti zahodu in jugozahodu, lineacija pa
kaZe dve smeri. Starejo smer severozahod-jugovozhod povezujeta Mioé in Zni-
daréié (1978) z bajkalskimi premiki, mlajéo severovzhod-jugozahod pa s tektonsko
fazo kaledonsko-varisciéne orogeneze. Narivi (strojanski, dravograjski in reméniski)
pa so po njunem mnenju nastali med alpidsko orogenezo,

Tudi na sosedni Svingki planini so Kleinschmidt in sodelavei (1975b) znotraj
filitne skupine izloéili tri narivne enote, toda po povsem drugih kriterijih. Ugotovili
so namred, da se pojavlja svetel marmor z grobimi vkljudki kalijevega keratofirja
znotraj filitnega zaporedja tri- do Stirikrat drug nad drugim, in to s svetlim marmor-
jem v krovnini. Enako velja za nekatere druge dele zaporedja. Ugotovili so tudi, da so
fosilne najdbe v kameninah filitne serije identiéne oziroma iste starosti, kakor fosili
v Etalenskogorski seriji ter kamenine nad njo, kar pomeni, da lefita obe seriji
tektonsko druga na drugi.

Z narivno tektoniko so bile prizadete tore] ordovicijske, silurske in devonske
plasti. O starosti tektonike pa obstajajo e zelo nasprotujofa si mnenja, Klein-
schmidt in sodelavei (1975b) dajejo prednost varistiéni starosti, medtem ko uvriéa
Tollmann {1975), tako kot Miog in Znidar&ié (1978), narive v alpidsko oroge-
nezo.

Vse tri enote so bile v sedanjem zaporedju in legi prizadete z metamorfozo, zato
tudi postopen prehod iz ene v drugo subfacijo. V zgornji enoti previadujejo kamenine
subfaciesa (B 1.1) Barrowega tipa, v srednji (B 1.2), v spodnji pa kamenine subfaciesa
(B 1.3). Na osnovi razlik v kristalnosti illita v slabo metamorfoziranih staropaleozoj-
skih in zgornjekarbonsko-permskih kameninah menijo Kleinschmidt in sode-
lavei (1975a), da pride za narivno tektoniko v podtev obdobje med devonom in
zgornjim karbonom.

Ce pridujoda razlaga drzi, pomeni, da so tudi kovinska nahajaliféa v vulkanogeno
sedimentnih kameninah $talenskogorske in filitne serije lahko pribliZzno enake staro-
sti, vendar so bila pozneje podvrzena razliénim stopnjam metamorfoze.

Nahajaliféa Felezove rude v metamorinih kameninah

V staropaleozojskih metamorfnih kameninah Vehodnih Alp je cela vrsta nahaja-
lis¢ zelezove rude, ki jih po prevladujoéem rudnem mineralu lahko delimo na
karbonatna, oksidna in sulfidna Zelezova nahajaliséa (Friedrich, 1953; Tufar,
1965, 1968). Najved je karbonatnih in sulfidnih, toda tudi oksidnih ni tako male,
Najdemo jih v razliénih nivejih ved tiso¢ metrov debele skladovnice metamorfnih
kamenin, zato tudi taksna raznovrstnost tako v rudni kakor v prikameninski mine-
ralni sestavi. V Hiittenbergu, ki je eno najbolj znanih Zelezovih rudizé v Vzhodnih
Alpah =0 na primer ugotovili preko sto razliénih mineralov. Na slovenskem ozemlju
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8l 1. Pregledna karta #elezovih in drugih kovinskih nahajalisé v staropaleozojskih kameni-

nah

Abb. 1, Ubersichiskarte der Eisen- und anderen metallischen Ersvorkommen in altpaldozoi-
schen Gesteinsserien

Vzhodnih Alp so v metamorfnih kameninah odkopavali zelezovo rudo le na Mali
Kopi na zahodnem Pohorju in na Lomu oziroma Hamunovem wrhu severno od
MeZice (slika 1),

Zelezova nahajaliséa na Mali Kopi, Planini in v Hudem kotu (sl 2) se pojavljajo
sredi dacita v razlifno velikih grudah, ki sestoje iz granatovea, epidotovea, mar-
morja, amfibolita, filita in fe raznih drugih metamorfnih kamenin. Rudo najdemo
v glavnem v granatoveu, epidotoveu in amfibolitu, pojavlja pa se tudi v samostajnih
plasteh. Magmatski procesi so nekdaj sklenjeno rudonosno zaporedje metamorfnih
kamenin razkosali, zato ga najdemo v obliki razliéno velikih enklav sredi dacita.
5 takéno razlago odstopamo od dosedanjih metalogenetskih konceptov, ki sta jih
izoblikovala Berce (1956)in Germoviek (1954). Prvi je opisal orudenenja na Mali
Kopi kot tipifna visokotemperaturno hidrotermalna rudi&éa, drugi pa kot nahaja-
li%éa pneumatolitekega in metasomatsko kontakino metamorinega nastanka. Ger-
moviek je menil, da je preteini del kontaktnometamorfnih kamenin nastal iz
zgornjekrednega apnenca, dopuséal pa je moznost, da so bili metamorfozirani se
zgornjekredni laporji, triasni dolomit in filit (verjetno paleozojski) pa tudi apnene
leée v njem. Rudidfe naj bi nastalo ob koncu zgornje krede ali najkasneje v miccenu.

Tudi v poznejiih poroé¢ilih in razpravah je ostalo rudidfe na Mali Kopi fenomen
terciarne starosti tako v tolmadu h geolodki karti SFRJ (Miod & Znidaréid, 1978)
kakor tudi v $tudiji o nastanku rudisé v SR Sloveniji (Drovenik et al.,, 1980).
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Mineralna sestava rude in prikamenin je precej pestra. Nahajalifta oznatujemo
sicer kot Zelezova, v resnici pa imamo marsikje opravka s polimetalnimi rudami,
v katerih nastopa cela vrsta rudnih mineralov, kot so: magnetit, hematit, halkopirit,
pirotin, pirit, sfalerit, bismutit, galenobismutit, cosalit, scheelit, molibdenit, galenit
in barit. Razen teh je seveda Se cela vrsta sekundarnih mineralov. Najbolj tipiéni in
zanimivi primeri so prikazani v slikovni prilogi prispevka (table 1-5).

Magnetit (tabli 1 in 2) je najpomembnejsi, saj nastopa ponekod v bogatih koncen-
tracijah, v katerih vsebujejo posamezni rudni kosi tudi do 56 % zeleza. Zrna kristal-
nih agregatov so povedini ksenomorfna. Idiomorfna so navadno le ob robovih kristal-
nih agregatov ali pa fe se pojavljajo posamiéno in razprieno po silikatni osnovi, kjer
pride njihovo splofno nagnjenje do kristalizacije do polne veljave. Magnetit zapol-
njuje tu in tam tudi razpoke, zlasti v granatovih porfiroblastih. Starejsa generacija
magnetita je navadno polna silikatnih vkljutkov, mlajia v razpokah in porah pa je
dokaj éista. Veliko $tevilo drobnozrnatih vkljuékov daje magnetitovim zrnom gobasti
videz. Pogosto pa kafejo magnetitova zrna le skeletne obrise metakristalov. Pogoste
so tudi psevdomorfoze magnetita po hematitu. Posebno lepe smo nadli v rudnih
vzorcih iz kamnoloma na Saméevem hribu, V magnetitu pa najdemo razen silikatnih
vkljuckov tudi zrna halkopirita, pirita, scheelita in bizmutita, ki pa so praviloma zelo
drobna,

Hemalit je sicer sorazmerno pogost mineral, toda po kolidini je magnetitu precej
podrejen. Povedini je psevdomorfno nadomedéen z magnetitom (tabla 2, sl. 2).
V hematitu se tu in tam srefujemo tudi z deformacijskimi lamelami. Hematitovi
listiél po (0001) so véasih tudi poviti, vendar ne tako izrazito in pogosto kot v rudnih
vzorcih iz Bistrigkega jarka.

Pirotin sicer ni najbolj pogost sulfidni mineral, nastopa pa véasih v precej bogatih
koncentracijah, na primer nad Perkavsem. Pojavlja se skupaj z magnetitom ali pa
tudi samostojno. Nad Perkavsem se pojavljajo koncentracije pirotina v amfibolitu ali
amfibolitnem skrilaveu, v katerem se glinenci laminarno menjavajo z rogovaéo, in to
v milimetrskih plasteh. Pirotin nastopa pogosto skupaj s halkopiritom, ki ga véasih
tudi nadomei&a. Najbolj znadilna pa so nadomeSéanja s piritom in to v razliénih
oblikah, med drugim tudi v obliki, ki je znana kot struktura pti¢jega olesa (tabla 3, sl.
3.

Halkopirit je po magnetitu najbolj pogost mineral v granatoveu, epidotoven ali
amfibolitu, Nastopa vedno le v manjiih koliéinah, samostojno ali v obliki drobnih
vkljuékov v magnetitu in sfaleritu,

Sfalerit. Izredno zanimive in bogate kose rude s sfaleritom smo na3li na Kastivni-
kovem, in sicer na haldi pred zaruSenim rovom na nadmorski vifini 1200 m. V teh
kosih se premer ksenomorfnih in hipidiomorinih sfaleritnih zrn giblje med 0.5 in
dmm. Zrna so razpréena v kremenovokaleitni osnovi in se med seboj dotikajo le tu in
tam. Razen sfaleritnih zrn najdemo v njej tudi posamiéna druga mineralna zrna,
Zlasti piritova, cosalitova in baritova. Sfalerit je razmeroma bogat s slednimi prvi-
nami, kar kaZe tabela 1.

I dacit; 2 tonalit; 3 skarni in razne druge kamenine - sljudni skrilavei, filiti, marmorji in
amfibaliti; 4 marmor; 5 filit; & sljudni skrilavec in amfibolit; 7 opuiéena rudarska dela
I Dazit, 2 Tonalit: 3 Skarne und verschiedene andere Gesteine - Glimmerschiefer, Phyllit,

Marmor und Amphibolit; 4 Marmor; 5 Phyllit; § Glimmerschiefer und Amphibaolit; ¥ chemaliger
Bergbau



3186 Ivo Strucl & Rolf Kluge

Tabela 1. Mikroanaliza sfalerits z rudnega nahajsliséa Ka-
Btivnik na Mali Kopi (v %)

Tabelle 1. Zinkblende Mikroanalyse vom Erzvorkommen Ka-
Etivnik auf Mala Kopa (in %)

Zn Fa Cu Cd Mn In
| 39,11 3,25 0,51 1,08 0,34 0,37
2 60,58 3,33 0,52 1,11 0,35 0,38

Sfalerit veebuje zlasti dosti izloénin halkopirita (tabla 4, sl. 1) katerih premer se
giblje med 0,003 in 0,01 mm. Njihova oblika je zelo razliéna: okrogla, eliptiéna, Zilna
in nepravilna. Povedini so izlofnine razporejene zelo nepravilno, toda véasih kazejo
razporeditev po kristalnih ali razkeolnih ploskvah. Povsem druge narave so vkljucki
magnetita, cosalita, hematita in silikatnih mineralov. Magnetitovi vkljuéki so veliki
0,03-0,5 mm, najdema jih pa v vsakem sfaleritnem zrnu. Povedini so ksenomorfni in
ragpokani, nekateri pa so tudi idiomorfni. Vkljucki prikamenine so v sploénem
manjsi od magnetitovih, Nekateri so orudeni s hematitom ali cosalitom, véasih pa
tudi z obema.

Cosalit in drugi bizmutovi minerali (tabla 4, sl. 1 in 2; tabla 5, sl. 1) s0 za Zelezova
nahajalidfa na Mali Kopi dokaj tipiéni, saj jih najdemo skorajda v vsakem rudnem
vzorcu. Vse kaZe, da so ga v preteklosti povedini zamenjavali z galenitom. Glede
svinéevo-bizmutovih mineralov obstajajo sicer Se dolofene negotovosti. Po kemicni
sestavi so najbliZje cosalitu, toda posamezna zrna ali deli zrn so blizje galenobizmu-
titu. V rudi pa nastopajo tudi drugi bizmutovi minerali, ki po razmerju med Zveplom
in bizmutom ustrezajo bizmutinitu, bismutu in bizmutitu.

Razen opisanih rudnih mineralov smo v rudi z Male Kope nasli tudi scheelit (tabla
5, sl.1 in 2), molibdenit, galenit in barit, ki so pa Ze bolj redki.

Ruidni pojavi v BistriSskem jarku se pojavljajo v zaporedju kamenin, ki sestoji iz
kloritno-amfibolovega skrilavea, amfibolita, uralitiziranega diabaza in marmorja.
Mineralizacije niso posebno bogate, pravzaprav lahke govorimo le o zanimivih
mineralnih pojavih. Omenjamo jih pa predvsem zaradi tega, ker kaZejo podobno
mineralno sestavo (glej tablo &) kakor Zelezova nahajaliiéa na Pohorju, s to razliko,
da nikjer ni prebojev dacita.

V dveh od treh dostopnih rovov so sledovi halkopirita, v enem pa smo nasli tudi
0,5 m dolgo in 10 cm debelo leéo s hematitom, magnetitom, halkopiritom in molibde-
nitorm.

Magnetit se pojavlja v glavnem v starejdi drobnozrnati silikatni osnovi, hematit
pa v mlajéi, pozno- ali postmetamorfni Zilnini iz silikatnih mineralov. Ob magnetitu
najdemo precej rutila, tu in tam pa tudi drobne luskice molibdenita. Med hematitom
se pojavljata pirit in halkopirit. Ker je slednji mlajsi, ga najdemo kot polnilo med
spletom hematitovih plogéic. Hematitovi listiéi so prece] deformirani in powiti,
praviloma pa kaZejo tudi za hematit znacilne deformacijske lamele.

Zelezova ruda na Lomu, severno od Mezice, to je na Navrénikovem in Hamuno-
vem vrhu, se pojavlja v baziénih vulkanitih 3talenskogorske serije. Tornguist
(192%) jih primerja s kameninamni oziroma skrilavei grafkega paleozoika, Ta primer-
java je Ze zato zanimiva, Ker se tudi tam pojavljajo Zelezova orudenja Lahn-Dillskega
tipa.

Diabaz na Navrinikovem vrhu sestoji iz stilpnomelana, klorita, albita, avgita
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kremena in kalcita, kar pomeni, da imamo opravka z metabazitom kloritne cone (Q-
al-Mu-Chl subfacije) Barrowega modela. Skupaj z diabazom pa se pojavija tudi
diabazov tuf, ki sestoji iz albita, klorita, avgita, kremena, muskovita oziroma sericita
ter magnetita in hematita,

Podobne kot na Pohorju, lahko orudenja na Lomu raziskujemo le po kamenin-
skem in rudnem materialu s hald pred zaruSenimi rovi; na sreéo pa imamo od tu vsaj
malo podrobnejéi opis Tornquista (1929), ki je - kot kaZe — sem prihajal v éasu, ko
so bili rovi dostopni in ko so Zelezovo rudo kopali za potrebe topilnice meZiskega
rudnika.

Tornguist opisuje dve vrsti orudenj: likvidno magmatske magnetitove letece
(Magnetitziige) in Zilna orudenja s kremenovo hematitovo magnetitne rudo, Prvo
omenjena orudenja se pojavljajo na obmofju Adama in Navrinika, druga pa pod
Hamunove kmetijo.

Medtem ko sestoji magnetitova ruda iz magnetita, hematita, pirita, halkopirita,
plagioklaza in klorita, je v hematitovi rudi dosti kremena, v manjsih koliéinah pa so
prisotni tudi karbonati, Najzanimivei5i so zradfenci magnetita in kromspinela (tabla
7), ki je ksenomorfen ali pa kaze kristalno obliko magnetita, ki ga vkljuduje. Povecini
e prehod iz magnetita v kromspinel postopen, véasih pa je tudi precej oster. Razpoke
v kromspinelu so praviloma zapolnjene z magnetitom. Vkljucki kromspinela so tu in
tam nadomesceni z rutilom, ponekod pa najdemo tudi lamele navadnega spinela po
{100). Zato tudi take razlike v kemiéni sestavi posameznih vkljudkov, ki smo jih
raziskali z elektronskim mikroskopom. Z energijsko disperzijsko rentgensko mikro-
analizo smo doloéili priblizZno kemiéno sestavo posameznih vkljufkov kromspinela in
ugotovili, da se ta zelo spreminja.

Tabela 2. Priblizna kemiéna sestava vkljuékov krom-
spinela v magnetitu iz Loma severno od Mezice (v %)

Tabelle 2. Approximative chemische Zusammenset-
zung vom Chrom Spinell Einschlisse im Magnetit von
Lom, nordlich von Mezica (in %)

Cr, 0, 26,79 22 83 8,43
Al,Oy 23,00 11,70 0,46
FeD 25,82 58,88 62,53
Tio, 1,80 4,56 28,36
MgQ 12,54 0,70 5

Analize in opis vkljutkov kromspinela nama je posredoval prof. dr. W. Tufar, za
kar se mu najlepse zahvaljujeva. Po kemiéni sestavi v tabeli 2 pripadajo raziskani
vkljuéki v magnetitu izomorfnim zmesem med pikotitom, ulvitom in ilmenitom.

Metalogenetska vioga magmatskih kamenin

Da je nastanek Zelezovih in polimetalnih orudenj v ordovicijsko silurskih kameni-
nah povezan z magmatskimi procesi, ni nobenega dvoma; za nekatere od njih je
vprasanje le, s katerimi.

Ma Lomu oziroma v Stalenskogorski seriji je povezava z vulkanizmom, ki je
prinesel diabaze, dokaj ofitna. Na Pohorju pa je ta problem Ze precej bolj zamotan,
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ceravno imamo tudi tu podobne kamenine, toda 5 to razliko, da so bile metamorfozi-
rane v amfibolit. Tudi v Bistriskem jarku je metalogenetska povezava z amfibolitom
dokaj oéitna,

Verjetno tudi na Pohorju ne bi bilo problemov, ée ne bi bilo mlajiih dacitov in
tonalitov ter nekaj drugih dejavnikov, ki so morda le povezani z mlajiimi magmat-
skimi procesi. Tu mislimo predvsem na skarne, ki jih veéina geologov uvriéa med
tipiéne kontaktnometamorfne kamenine in le nekaj njih dopuiéa moinost, da bi
nastali tudi z regionalno metamorfozo, kar ugotavljajo celo za skarnovske rude
gvedskih rudid¢, od koder pride ime skarn in pomeni ruda,

Daciti in tonaliti na Pohorju so dokaj podrobno raziskani, Izsledke teh raziskav je
podrobno opisal Faninger (1970}, ki je osebno tudi veliko prispeval k poznavanju
pohorskega tonalita in njegovih diferenciatov. O dacitu, ki mu pripisujejo ofetovstve
pri nastanku Zelezovih rudisé na zahodnem Pohorju, pravi, da je to svetlo siva
kamenina s porfirsko strukturo in mikrokristalne ali kriptokristalno osnovo, z viros-
niki plagicklaza (andezina), kremena in femiénih mineralov, v glavnem klorita,
biotita in rogovade, Po Mioéu in Znidaréiéu (16978) predira dacit silursko-
devonske plasti in kredne apnence. Ob kontaktu dacita z apnenéevimi lefami staro-
paleozojske starosti naj bi nastal granatovee, ob kontaktu s skrilaveem pa rogovec.
Podobnega mnenja je bil Germoviek (1954),

Problematika pa je zagotovo precej bolj zamotana. Ne smemo namred prezreti, da
so tonaliti in daciti predrli v kompleks kamenin, ki so bili metamorfozirani ze pred
prebojem tonalitov in dacitov. Ugotovitev nemikih geclogov na Svindki planini
(Saualpe), da sestoji ved tisoé metrov debela skladovnica metamorinih kamenin tega
obmoéja iz veé ponavljajofih si zaporedij kamenin iste starosti {ordovicij-devon),
vendar z razliéno stopnjo metamorfoze (od anchi- do katacone), nam po eni strani
metalogenetsko problematiko sicer se bolj zapleta, po drugi pa si s tem laZje
razlagamo tudi vse raznolikosti staropaleczojskih orudenenj v metamorfoziranih
magmatogeno sedimentih kameninah. Raznolikost je odvisna seveda tudi od primar-
nih metalogenetskih procesov,

Da so sljudni skrilavei, filiti, amfiboliti in marmorji, kot pomemben sestavni del
rudonosnega zaporedja nastali z regionalnoe metamorfozo, ne more biti nobenega
dvoma, da so takrat nastali tudi epidotovei, pranatovei in hedenbergititi, pa pravimo,
da je teoretiéno to sicer moZno, da pa je laZje njihov nastanek razlagati s kontaktno-
metamorfnimi procesi. Ob tem se moramo vprasati, zakaj so kontaktnometamorfne
kamenine nastale le na oZjem obmodju Male Kope, ko pa je toliko drugih kontaktov
z dacitom brez rude in tudi brez kontaktnometamorfnih sprememb v prikamenini,
Takih primerov, bodisi z marmorjem, Se veé pa s filitom, je tudi na oZjem rudonosnem
obmoéju precej. Vpra&ljivo je tudi, ali lahke s hidrotermalnimi, preumatolitskimi ali
kontaktnometamorfnimi procesi razlagamo milimetrsko do decimetrsko menjavanje
plasti s skarnovskimi minerali, ko leZijo orudena zaporedja diskordantno na kontakt
z dacitom. Take primere najdemo namred v jami pod Perkavsem, na Saméevem hribu
in v jami na Kopnikovem vrhu. Omenimo naj tudi $e enkrat primer konkordantnega
kontakta orudenega epidotovea z dacitom iz jame pod Perkavsemn. Ta bi namreé
moral jasno pokazati genetsko povezavo med dacitom in epidotoveem, kaZe pa prav
nasprotno,

Tudi iz geokemitne sestave dacitov in bazifnih metavulkanitov oziroma amfiboli-
tov sledi, da so slednji mnogo bolj sorodni z rudonosnimi prikameninami ali rudo
kakor dacit (glej tabeli 3 in 4), kar navsezadnje ni ni¢ kaj posebnega ali novega, saj je



Tabela 3, Kemiéna sestava diabazov in amfibolitov magmatogenosedimentnegs
zaporedja Stalenskogorske in filitne serije (glavne sestavine v %, sledne prvine

. v |
Tabelle 3, Chemische Zusammensetzung dgﬁr Diabasen und Amphiboliten in der
Magdalensbergserie und Phyllitgruppe (Heuptbestandteile in %, Spurenelemente

in ug'gl

1 2 3 & 5 6 7 8 ] 10
Si0, 45,86 4B06 41,55 4681 46,51 46,18 43,18 51,00 63,09 66,52
TIo, 352 491 47 424 1,73 228 340 2,01 050 032
Al,O, 14,75 15,16 1464 13,88 1180 1461 1591 17,20 17,60 1585
Fe,O; 16,08 12,88 1536 14,79 1147 938 1277 962 395 2,50
MnO mi7 o0l6 029 021 0,10 032 025 0,45 005 0,03
MgO 465 369 7,71 636 504 B59 860 406 1,93 0,7

Ca0 460 501 B84 631 94 1381 8,635 586 4,10 2,62
Na,O 2,79 507 255 483 191 1,76 282 573 38 4,33
K,0 1,57 090 1,66 0,6 557 077 159 1,73 29 3,37
PO 048 D069 0,70 044 0,35 034 0635 072 024 0.4
504 003 005 D000 000 049 000 000 D000 000 0,00
Lot 730 320 1,26 095 504 149 160 123 1,09 084

Skupno 99,80 99,79 9928 9945 99,29 995] 9937 9940 9938 9970
Total

i 43 6l 50 3B 13 52 &0 27 8 5
Co 50 56 31 20 4 44 31 20
Ma 3 5 7 6 10 3 7 4 3 3
Cr 180 %% 127 89 51 2 15 15
v 110 138 89 248 270 93 72 33
Cu 38 109 80 55 909 |l 23 497 19 10
Zn 13 126 103 88 51 93 83 65 4l 15
b & 5 5 5 5. ‘B 3 114 10
Ba 1,628 0 1,733 46 626 390 1,095 1,193
Ce 173 153 g 2% 0?7 Y & 1
La 95 & 36 9 55 15 33 42
Se 38 3 28 2 29 10 8 3
Rb 58 I8 48 I3 9% 4 97 &5 108 110
5R 199 321 468 198 108 383 596 349 &09 513
Th 9 & i3 10 f 5 ] 5 19 16
¥ 30 36 42 319 31 3 41 23 2
Ir 289 342 325 218 107 146 278 341 170 160
Nb 3% 50 53 33 19 38 59 n 13 18

Amalitika - Analytiker:

Lodziak/Requard, BGR Hannover
Analitika - Analytiker: Lodziak/Requard, BGR, Hannover

1, 2 diabaz, Javorje: 3-5 amfibolit, Bistrifki graben; 6-8 amfibolit, Pohorje-Plavz-

nica, Colarjev graben, Samec; ¥ dacit, Progatov vrh; 10 tonalitni porfirit, Bolfenk

1, 2 Diabas, Javorje; -5 Amphibolit, Bistrigki graben; 6—8 Amphibolit, Pohorje-

Plavinica, Colarjev graben, Samec; 9 Dagzit, Progatov vrh; 10 Tonalitporphyrit,
Balfenk
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Tabela 4. Kemiéna sestava rudonosnih kamenin in prikamenin zahodnega Pohorja
{glavne sestavine v "%, sledne prvine v pg/g)

Tabelle 4, Chemische Zusammensetzung der vererzien Gesteine und Nebengesteine auf
dem Pohorje Gebirge (Hauptbestandteile in %, Spurenelemente in pg/gl

1 2 3 4 5 [ 7
Sil:.l2 38,92 42,58 8,61 2,08 57,82 64,77 65,05
Tig, 0,67 1,42 0,28 0,01 1,07 1,12 1,15
AlL,0, a2 10,61 282 0,13 19,87 16,05 17.19
Fe Oy 16,42 11,57 359 0,60 7,75 7,20 354
MnO 0,66 0,26 0,22 0,13 0,05 0,07 0,08
MgD 1,591 5,64 0,06 20,33 2,35 0,78 0,51
Cal 31,54 23,42 47,44 30,54 o022 0,52 0,54
NaID 0,00 0,13 0,01 0,00 1,51 0,08 I 56
K,0 0,01 0,02 040 0,01 581 3,63 5,38
P2C|5 0,09 0,29 0,09 0,01 0,21 0,20 0,20
50, 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lot 1,10 2,63 Je06 4589 4,98 4,78 3,89
Skupno 23,57 99,14 99,58 99,57 93,44 99,18 99,19
Taotal
M| 17 Ha 11 & 58 23 39
Co o 31 20 20 33 i 20
Mo 3 3 3 3 3 3 3
Cr o 640 18 15 91 &8 a3
W 9 93 48 17 141 1oz 102
Cu i i 15 10 35 50 31
Zn 35 35 25 n 114 42 58
Pb ] 9 & 15 10 0 13
Ba 15 ] &5 15 485 468 1,190
Ce 20 29 20 20 95 73 99
La 42 19 20 20 §2 38 23
Sc 5 13 z 2 ] 15 15
Rb 3 3 17 i 157 164 2m2
5r 9 379 265 103 49 - 280
Tr B 5 5 5 12 15 12
¥ 31 & ¥4 ] 39 31 ¥
Zr 180 93 33 5 153 393 ek
Mb 26 13 3 3 18 Z1 21
W 10 13 10 0 10 10 49
A5 17 24 10 1o 1o o 1o
Bi 11 1] 10 L[] o o io
tn 0 20 20 20 20 20 20
Ta 10 10 10 10 10 10 10
u 6 & 5 5 5 5 7

Analitika — Analytiker: Lodziak/Requard, BGR, Hannover
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nastanek mnogih-Zelezovih nahajalisé povezan z baziénim vulkanizmom. Zato po-
glejmo, kako je s temi kameninami na obravnavanih obmoéjih.

Amfiboliti so skorajda zagotovo nastali iz baziénih magmatskih kamenin in
njihovih tufov. Lahko bi sicer nastali tudi iz apnencev in silikatnokarbonatnih
kamenin, toda le z dovodom silicija, magnezija in Zeleza. Zagovornikom kontaktno-
metamorfnega porekla Zelezovih nahajalisé je druga razlaga seveda bolj vied, toda
vpraganje je, ali obstajajo za to kakrinikoli dokazi, Da drugi naéin nastanka ne pride
v podtev, lahko sklepamo tudi po razmeroma visokih vsebnostih titana, niklja,
kobalta, kroma, vanadija, cesija in niobija v amfibolitih (glej tabelo 3). Zanemarjati
tudi ne smemo njihove regionalne razseZnosti, kar pa ne velja le za amfibolite, temved
tudi za marmorje, granatovee in e za marsikatero drugo kamenine. Najlepsi primer,
iz katerega je moZno razbrati genetsko zvezo med amfibolitom in rudo, je orudena
golica ob cesti na Progatovem vrhu, nad opulfeno kmetijo Samee, kjer sestoji
zaporedje metamorfnih kamenin razen iz amfibolita %e iz granatovea, epidotovea,
marmorja in filita, Vse te kamenine leZijo sredi dacita, toda v zaporedju so ohranjeni
vsi strukturni in petroloéki elementi regionalne metamorfoze, kontakt z dacitom pa
je diskordanten. Magnetitova ruda lefi vzporedno z amfibolitom, in to v lefah
centimetrskih debelin.

Po mineralni sestavi imamo v glavnem opravka s piroksenovim amfibolitom, ki
sestoji iz rogovacde (40 %), diopsida (20 %), kremena (20 %), biotita (10 %), plagioklaza
(5% in rude (5%, Od akcesornih mineralov je omembe vreden zlasti rutil, ki odseva
z razmeroma visokimi vsebnostmi titana in niobija tudi v kemiénih analizah. V amfi-
bolitu na Saméevem vrhu je zanimiva tudi anomalna vsebnost bakra 497 ug/g, kar se
yjema tudi z drugimi ugotovitvami na terenu, kjer se v granatoveu ob amfibolitu
pojavlja brochantit. Drug primer, ki govori v prid vlegi amfibolitov oziroma njihovih
izhodidénih baziénih vulkanskih kamenin pri nastanku Zelezovih in polimetalnih
mineralizacij, pa so rudni pojavi bakrovih in Zelezovih mineralov v Bistriskem jarku,
kjer daleé na okrog ni dacitov, toda tudi granatoveev in epidotoveev ni nikjer, kar pa
seveda naso razlago zopet otezuje. Enako velja to tudi za nahajaliséa Zelezove rude na
Lomu, kjer pa o genetski povezavi med Zelezovo rude in diabazom ni nobenih
dvornoy.

Primerjave z nastajanjem recentnih nahajalisé

Metalogenetska problematika staropaleozojskih polimetalnih in Zelezovih naha-
jalizé je seveda Se polna vrzeli in nasprotij. Temu se navsezadnje niti ne smemo éuditi,
saj je od njihovega nastanka preteklo Stiristo do Stiristopetdeset milijonov let,
v katerih je vsak mlaj&i geolodki proces (diagenetski, metamorfni, teltonski ali
magmatski) spreminjal predhodne oblike in gecloéke znadilnosti ozemlja, Predvsem
pa so se seveda spreminjale osnovne sestavine — kamenine in rudni minerall. Kljub

1 granatovec, Progat; 2 epidotovee, Antonski Eopnik: 3 sivi marmor z epidotom, Antonski
Kopnik; 4 beli marmor, Antonski Kopnik; § filit, Antonski Kopnik; § sljudni skrilavec, Sajsnik;
7 sljudni skrilavec, Osrednik
1 Granatfels., Progat, 2 Epidotfels, Antonski Kopnik: ¥ graver epidotfiihrender Marmor,
Antonski Kopnik; 4 weisser Marmor, Antonski Kopnik; 5 Phyllit, Antonski Kopnik; 6 Glim-
merschiefer, Sajsnik; 7 Glimmerschiefer, Osrednik
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velikim spremembam pa najdemo vseeno tu in tam nekatere elemente, ki omogodajo
primerjave z recentnimi geolofkimi dogajanji. Ker se je prvo omenjeni avtor tovest-
nih raziskav tudi osebno udelezil v okviru projekta OLGA (Ozeanische Lagerstitten;
Geologisch-mineralogische Analyse), na katere ga je povabila Philippsova univerza
iz Marburga oziroma vodja odprave prof. dr. Werner Tufar, bomo poskusili zapaZa-
nja s teh odprav povezati oziroma primerjati s problematiko obeh fosilnih rudigé, To
seveda Se ne pomeni, da jih lahko popolnoma istovetimo,

V obeh primerih imamo opravka z rudami v vulkanogeno sedimentnih kameninah,
katerih nastanek je povezan 2 submarinskimi magmatskimi procesi.

Za oceanske skorje so z geofizikalnimi in podmerskimi geologkimi raziskavami
ugotovili, da se le-te obnavljajo 2z bazaltno lavo na stikih razmikajofih se tektonskih
plosé, ki na nasprotnem koncu tonejo pod kontinentalno skorjo, kjer pride v kameni-
nah oceanske skorje do metamorinih procesov pa tudi do narivanja.

Tudi za staropaleozojske metamorfne kamenine pravimo, da so nastale iz geosin-
klinalnih sedimentov in produktov inicialnega vulkanizma, le metamorfozo si pred-
stavljamo malo drugaée, in sicer jo pripisujemo mlajii sinmetamorfni narivni tekto-
niki. Ob tem se spra3ujemo, ali ne bi bilo nagrmadenje in metamorfozo staropaleozoj-
skih kamenin, ki sestoje iz vedkrat ponavljajoéih si zaporedij vulkanogeno sediment-
nih kamenin ordovicijsko-devonske starosti mogno pripisati subdukeijskim proce-
som. £ moéno narivno tektoniko se namreé soofamo tudi v veé tisof metrov debeli
skladovnici mladopaleozojskih in mezozojskih kamenin, ki pa povedini le niso meta-
morfozirane,

Sivi tektonskih ploéé pa niso znani le po izlivih bazaltne lave, temveé tudi po vroéih
hidrotermalnik vreleih (black smokers), ki na morskem dnu ustvarjajo zanimiva
nahajaliiéa Zelezovih, cinkovih ter bakrovih sulfidov in oksidov (Tufar et al., 1984,
1985), kar pomeni, da je tudi sestava kovin in slednih prvin podobna sestavi le-teh
v staropaleozojskih Zelezovih nahajaliséih. Na obmoéju Galapagosa vsebujejo vrodi
vrelei okeli 100 /g Zeleza in po nekaj w/g einka, bakra in niklja. (Edmeond & von
Damm, 1985). Nastajajo pa tako, da predira morska voda v Spranje in razpoke
bazalta oceanske skorje in se v bliZini magmatskega ognjiséa segreje na ved sto stopinj
celzija, nakar se pod pritiskom dviga in se na morskem dnu zopet pojavi v obliki
hidrotermalnega vrelea ali érnega dimnika (black smoker). Posledice tega procesa pa
go intenzivne kemiéne reakeije morske vode 2 bazaltom, pri katerih se voda obogati
s silicijem, zelezom, manganom, cinkom in bakrom. Brz ko pride tako nastala kisla
hidrotermalna raztopina v stik z mrzlo alkalno morsko vodo, se na kraju samem
izlocajo Zelezovi, cinkovi in bakrovi sulfidi, deloma pa tudi oksidi. Tako lahko na
morskem dnu nastajajo razlifna orudenja: Zilnoimpregnacijska v bazaltu in bazalt-
nem gruscu, ved metrov visoki rudni stebri in rudni sedimenti. V oksidnih razmerah,
kakréne vladajo na primer na obmoéju Vzhodnega tihooceanskega grebena, se sulfidi
ohranijo le tedaj, ¢e jih v doglednem ¢éasu pokriva lava, ¢e ne, stasoma, toda
sorazmerno hitro, oksidirajo. Namesto rudnih stebrov ostanejo nepravilna nakopife-
nja Zelezovih oksidnih mineralov z ostanki sulfidov,

Z oksidacijo se spremeni tudi prvotno razmerje Zeleza, cinka in bakra v rudi, in to
v moéno korist Zelezovih oksidnih mineralov, medtem ko se cink in baker v morski
vodi pretezno raztopita. V oksidacijskih produktih in sedimentih se kot teZje topljiva
komponenta cbogati tudi Si0., bodisi v obliki kremena ali opala. Na ta naéin si je
mozno predstavljati nastanek razmerij med posameznimi kovinami, pa tudi med
oksidi in sulfidi v rudi staropaleozojskih Zelezovih rudisé. Gre pa tako rekoé za iste
kovine in tudi iste sledne prvine.
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Da sta mineralna sestava in oblika rudnih teles drugaéna, je samo po sebi umevno,
saj so staropaleozojska nahajaliféa pretrpela velike spremembe, tako diagenetske
kakor epigenetske. Magmatogeno sedimentne kamenine ordovicijsko-silurske staro-
gti s0 namreé pretrpele metamorfne spremembe, ki obsegajo celo vse metamorfne
stopnje, od anchi- do katacone. Rudni minerali pa pri tem ne morejo biti izjema.
Dopustamo moznost, da izhajajo nekatere spremembe tudi zaradi prebojev dacita,
tonalitporfirja in tonalita, toda zato jih Se vseeno ne moremo obravnavati kot
metalogenetske nosilee Zelezovih in polimetalnih orudenen;.

Sklepna heseda

Nahajaliséa zelezove rude v metamorfnih kameninah slovenskega ozemlja Cen-
tralnih Alp se med seboj sicer razlikujejo, vendar imajo tudi precej skupnih znagilno-
sti, zaradi katerih menimo, da so dosedanje metalogenetske razlage precej vprasljive,
zlasti glede starosti in moZnosti nastanka rude na zahodnem Pohorju,

Ker kazejo litostratigrafske raziskave na sosedni Svinski planini (Saualpe), da
sestoji ved tiso metrov debela skladovnica metamorfnih kamenin iz veé ponavljajo-
tih si zaporedij ordovicijsko-devonske starosti, je verjetno, da velja nekaj podobnega
tucdi za nafe ozemlje, ki je del tega velikega metamorfnega kompleksa. 5 tem lahko
razloimo tudi vse raznolikosti staropaleozojskih orudenenj v razli¢no metamorfozi-
ranith magmatogeno sedimentnih kameninah.

Da je nastanek Zelezove rude v talenskogorski seriji na Lomu, severno od MeZice,
povezan z diabazi, ni nobenih dvomov, da pa velja nekaj podobnega tudi za orudene-
nja na zahodnem Pohorju, sicer $e ni tako zagotovo, vendar je vedno ved znamenj, ki
govore v prid paleozojski starosti teh orudenen;j.

Fahvala

Raziskave so omogofili: Raziskovalna skupnost Slovenije, DAAD (Deutscher
Akademischer Austauschdienst) ter Philippsova univerza iz Marburga, za kar se jim
najiskreneje zahvaljujeva. Za vsestransko pomoé se zahvaljujeva tudi prof. dr. W.
Tufarju.

Zur metallogenetischen Problematik der Erzvorkommen in den
altpalaozoischen metamorphen Gesteinsserien

Auszug

In Slowenien gibt es eine Reihe von Eisenerzvarkommen, die in der Vergangenheit
eine rege Bergbautitigkeit hervorgerufen haben, Sie treten in verschiedenen litostra-
tigraphizchen Einheiten auf. Im vorliegenden Beitrag wollen wir uns die geologisch
éltesten, vererzten Gesteinsserien des Pohorje- und Kobansko- (Posruck-) Gebirges,
sowie auf das Kristallin von Ravne beschranken.

Das gesamte Gebiet gehért zu den Zentralalpen und besteht aus einer mehreren
tausend Meter michtigen metamorphen Gesteinsabfolge, wovon ein Grofiteil der
Kata- und Mesozone (Gnels-und Glimmerschiefergruppe) angehért. Dariiber liegen
in unterschiedlicher Michtigkeit und Entwicklung die epizonalen Gesteine der
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Phyllitgruppe, die im Hangenden von den anchimetamorphen Gesteinen der Magda-
lensbergserie tiberdeckt werden. Die darliberfolgenden oberkarbonischen, permi-
schen und triadischen Gesteinsserien sind durch die wvariszische Diskordanz
getrennt, welche transgressiv von den oberkretazidischen Gosauschichten sowie von
verschiedenen tertiiren Sedimenten diskordant tiberdeckt werden.

Die mehrere tausend Meter michtigen Gesteinsserien der Phyllit und Glimmer-
schiefergruppe umfassen ausser typischen Phylliten und Glimmerschiefern auch
verschiedene Marmore und Quarzite, sowie Graphitschiefer, Amphibolitschiefer als
auch Amphibolite. In Zussammenhang mit diesen Gesteinen sind auf dem Pohorje-
Gebirge (Mala Kopa, Planina und Hudi kot) verschiedene Kalksilikatfelse, soge-
nannte =Skarne«, vorzufinden, von denen besonders der Granat-, Epidot- und Pyro-
xenfels erwihnenswert sind. Eng verkniipft mit diesen Gesteinen treten verschiedene
polymetalische Eisenerzvorkommen auf,

Der Granatfels besteht vorwiegend aus Andradit. Die anhand einer rontgendif-
fraktometrische Pulveraufnahme durchgefilhrte Berechnung der Kantenliange (a®)
der Elementarzelle de Granates ergibt einen Wert (12,02 A) nahe am Andradit-
Endglied der isomorphen Ugranditreihe. Die Entstehung von Andradit ist vermutlich
auf kalkigmergelige Sedimente mit einem erhthtem Eisengehalt zurtickzufithren,
Mikroskopisch sind drei Arten von Granatfels zu unterscheiden: pyroxenfithrender
Granatfels, pyroxenfreier Granatfels und epidotfithrender Granatfels. Diese werden
ausserdem noch von den verschiedensten kalksilikatfithrenden Ubergangsgesteinen
begleitet.

Die haufigsten Fundpunkte von Granatfels sind zahlreiche alte Berghauhalden.
Des weiteren findet man Granatfels auch klippenbildend auf dem Gipfel des Proga-
tov vrh und beim Baronovo, Oberhalb des verlassenen Hofes Samec findet man den
Granatfels in einem als Steinbruch geniitzten Teil eines Pingenfeldes in Wechsellage-
rung mit Epidot-, Plagioklas- und Pyroxenfels sowie Amphibolit aufgeschlossen.
Granatfels kann einerseits zu mehreren Metern méchtigen Lagen anschwellen,
anderseits Zentimeter diinne, oftmals verfaltete Bander, die zwischen anderen Bin-
dern liegen, bilden. Hiufig befinden sich Granataggregate auch im Epidotfels oder
Pyroxen-Amphibolit. Meistens weisen die Granatkristalle im Granatfels unter dem
Mikroskop einen deutlichen Zonarbau auf.

Nicht weniger hiufig als Granatfels tritt auch Epidotfels als Nebengestein der
Vererzung auf, hierbei jedoch immer in Gesellschaft bzw Wechsellagerung mit
verschiedenen Glimmerschiefern und Phyllitgesteinen, Marmoren oder Pyroxen-
Amphiboliten, die ohne Zweifel der Regionalmetamorphose zuzuordnen sind. Im
Handstiick wie auch unter dem Mikroskop erkennt man einen deutlich ausgepriigten
Lagenbau der vom heterogranularen Epidot-Aggregaten abgebildet wird. Gelegent-
lich ist Epidot auch in diskordante, jedoch streng begrenzte, Kluftsysteme einge-
drungen. In einem Stollen unterhalb von Perkavs (der Name stammt vom deutschen
Begriff Berghaus ab) gibt es zahlreiche Beispiele fiir diskordante und konkordante
Kontakte von Epidotfels zu Dazit. Im Handstiick ist jeweils ein scharfer Ubergang
von Darzit zu Epidotfels zu beobachten; jedoch findet man unter dem Mikroskop
Einschliisse von Epidotfels im Dazit vor, die dlter als die Dazitintrusionen sind, da
sie beim Eindringen des Dazites aus dem kristallinen Nebengestein herausgerissen
wurden. Daher weist die Bildung auf ein fritheres metamorphes Ereignis, als es die
Intrusion des Dazites darstellt, hin

Die Entstehung von Epidot als Hauptgemengteil von Epidotfels kann unter
verschiedenen Bedingungen zustande kommen. Bei einer Kontaktmetamorphose
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bildet sich Epidotfels meist aus Si0y-fihrenden Karbonaten. In basischen Magmati-
ten kann Epidotfels durch die Epidotisierung von Feldspat und ferner auch als
Nebenprodukt bei der Chloritisierung von Ca-Mg Silikaten entstehen. Im vorliegen-
dem Falle ist es naheliegend anzunehmen, dass ein Grossteil des Epidots durch
regionale metamorphe Vorginge im Epidot Amphibolitfaziesbereich, ein Teil jedoch
auch durch retrograde metamorphe Prozesse, entstanden ist. Da aber in der Phyllit-
serie in der Regel auch Karbonat-Sillikate auftauchen, kann eine Kontaktmetamor-
phose nicht ganz ausgeschlossen werden.

Eisenerzvorkommen

Die Eisenerzvorkommen in den Glimmerschiefern und Phylliten des Altkristal-
lins und Altpaldoczoikums sowie in den anchimetamorphen Gesteinen der Magda-
lensbergserie im MNorden Sloweniens setzen sich neben Eisenoxiden und -sulfiden aus
zahlreichen anderen Erzmineralien zusammen. Neben Magnetit und Hamatit enthal-
ten die Vererzungen noch Magnetkies, Pyrit und Kupferkies, im westlichen Teil des
Pohorje-Gebirges auch noch Zinkblende, Bismutit, Galenobismutit {Cosalit), Schee-
lit, Molibdénglanz, Bleiglanz und Schwerspat. Magnetit und Himatit sowie gele-
gentlich auch Kupferkies und Zinkblende sind die Hauptbestandteile der Vererzung,
jedoch erreichen sie nirgendwo grossere Mengen, wodurch der Abbau wirtschaftlich
interessant werden kinnte,

Nach den bisherigen metallogenetischen Erliuterungen werden die Eisenerzvor-
kommen des westlichen Pohorje-Gebirges als hochtemperierte hydrothermale oder
auch als kontaktmetamorphe Erzbildungen angesehen und mit dem tertidren Dazit-
vulkanismus in Verbindung gebracht. Nach unseren Untersuchungen gibt es jedoch
auch hier, ihnlich wie bei den Erzvorkommen in den Gesteinen der Magdalensberg-
gerie nirdlich von Medica auf Lom, gewisse Anzeichen, dass es sich um altpaldozoi-
sche syngenetische magmatogensedimentire Vererzungen handeln kinnte.

Von grosser Bedeutung zur Afklarung der metallogenetischen Problematik der
verschiedenen Vererzungen scheint uns, dievon Pilger und Weissenbach (1975)
sowie Kleinschmidt et al. (1975b) in der Saualpe postulierte lithostratigraphi-
sche und tektonische Entwicklung der metamorphen Abfolge, zu sein. Nach deren
Untersuchungen besteht nahmlich die mehrere tausend Meter méchtige metamorphe
Gesteinsabfolge aus mehrfachen, tektonisch hervorgerufenen, Wiederholungen von
Karbonatgesteinen und Metabasiten in Schiefer- oder Gneisgrundmassen, die vom
Liegenden in der Katazone bis zum Hangenden in der Anchizone reichen. Daraus
kann der Analogieschluss gezogen werden, dass die Erzvorkommen in der Magda-
lensbergserie und die in tieferen Abschnitten liegenden Vererzungen in Wechsellage-
rung mit Glimmerschiefern und Phylliten nicht nur gleichaltrig, sondern auch unter
dhnlichen Bedingungen entstanden sein konnen. Da diese Schichtenfolgen auf jugos-
lawischem Gebiete der Zentralalpen noch relativ wenig untersucht worden sind,
kann dies jedoch nur als vorldufige These aufgestellt werden, Die primére Entste-
hung dieser Verezungen kann in gewisser Hinsicht mit der Genese rezenter Lager-
stitten in den heutigen. Ozeanen verglichen werden.

Die Herkunft der polymetallischen Vererzungen in den ordovizisch-silurischen
Gesteinen steht im engen Zusammenhang mit magmatogenen Vorgingen. Umstritten
15t jedoch noch immer die Frage, mit welchem Magmatismus dies geschah? Auf der
nirdlich von Mezica in der Magdalensbergserie gelegenen Eisenerzlagerstitte Lom



326 Ivo Struel & Roli Kluge

ist die Entstehung zweifelsohne an den Diabasvulkanismus gebunden, Auch auf dem
Pohorje Gebirge gibt es in der vererzten Gesteinsserie basische Metavulkanite, die als
Erzbringer in Frage kommen kénnten. Da aber diese, zusammen mit anderen Gestei-
nen im tertidren Dazit eingeschlossen sind, schien es fiir die fritheren Bearbeiter am
naheliegensten den Ursprung der Erze mit dem jlingeren tertifiren Vulkanismus in
Zusammenhang zu bringen. Als Beweismaterial werden die sognannten »Skarnes«
angefiihrt, deren Bildung durch die Dazitintrusionen bedingt sein soll. Jedoch gibt se
nirgendwo eine Bestdtigung, dass die Kalksilikatfelse bzw «Skarne« durch Kontalkt-
metasomatose bzw durch Zufuhr leichtfliichtiger Substanzen aus der Dazitmagma
enstanden sind. Dazitintrusionen weisen zum Nebengestein in der Regel eine scharfe
Abgrenzung auf und schneiden meist diskordant die Wechselfolge der Kalksilikat-
felse und der anderen regionalmetamorph gebildeten Gesteine (Schiefer; Marmore
und Amphibolite). Auch aus der geochemischen Zusammensetzung der Daziten und
basischen Metavulkaniten (siehe Tabelle 3 und 4) geht hervor, dass die Amphiboliten
zu den Erzen eine weit engerere Verwandschaft zeigen als die Daziten.

Zum Schluss mochten wir noch einmal darauf hinweisen, dass die Regionalmeta-
morphose ein prialpidisches Ereignis (variszisch oder kaledonisch-variszisch) dar-
stellt, wiihrend die Platznahme des Tonalitplutons und die damit verbundene
anschliessende Intrusion und Extrusion von Dazit einem alpidischen Ereignis zuzu-
ordnen sind.
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Tabla 1 = Tafel 1

5l 1-Abb. 1

Magnetit z drobmnimi vkljuéki

(ostanki) silikatnih mineralov).

Mala Kopa, Kastivnik, odsevna
svetloba, povetava 60 =

Magnetit mit Gangart-Ein-
schliizsen. Mala Kopa, Kaftiv-
nik, Anschliff, Vergr, 60 =

Sl. 2. — Abb. 2

Ksenomorfni agregat magnetita
5 Stevilnimi vkljucki prikame-
nine ter nekaj drobnih zrn pi-
rita. Mala Kopa, Kastivnik, od-
sevna svetloba, povelava 60 =

Xenomorpher Magnetit - Ap-
gregat mit zahlreichen Ein-
schliisgen von Gangart und un-
tergeordnet Pyrit. Mala Kopa,
Kastivnik, Anschliff, Vergr, 60 x

8L 3 - Abb. 3

Krstalni  agregal  magnetita
z jasno conarno zgradbo in za-
fetno  martitizacijo. Perkavs-
Tajzlow vrh, odsevna svetloba
povecava T3 =

Kristallaggregat von Magnetit

mit deutlichem Zonarbau und

beginnende Martitisierung. Per-

kavs-Tajzlov vrh, Anschliff,
Vergr. 75 »
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Tabla 2 - Tafel 2

3L 1, — Abb. 1

Conarno  raféeni  metablasti
magnetita in oksidiran halkopi-
rit v granatoveu. Mala EKopa,
Kastivnik, odsevna svetloba,
povecava B0 =
Zonar gewachsene Magnetit-
Metablasten und oyvdierier
Eupferkies im Granatfels. Mala
Eopa, KaBtivnik, Anschliff,
Vergr. 60 »

5.2 - aAbb. 2

Psevdomorfoza magnetita po
Farkasto ragtenih tablicastih
kristalih hematita. Mala Kopa,
Kastivnik, odsevna svetloba,
povedava G0 x
Peeudomorphose von Magnetit
nach strahlig gewachsenen tafe-
ligen Himatit. Mala Kopa, Ka-
stivmik, Anschliff, Verge. 60

5l 3 — Abb, 3

Conarno rasceni magnetit
2 vidjutenim tablicastim hema-
titom. Mala Kopa, HKastivnik,
odsevnasvetlobs, povedava 125 x

Zonar gewachsener Magnetit

mit eingegeschlossenen Eisen-

glanz-blittchen. Mala Kopa,

Kastivnik, Anschliff, WVergr
125 *
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Tahla 3 - Tafel 3

8L 1-Abb. 1

Idiomorfni  silikaini  minerali

v pirotinu in zadetek nadome-

itanja le-tega s piritom. Proga-

tov vrh, rov pri Antonskem

Kopniku, odsevna svetloba, po-
vecava T8 =

Magnetkies mit idiomorphen
Einschliizsen won Kalksilikat-
mineralien weist beginnende
Umwandlung in Pyrit auf. Pro-
gatov vrh, Stollen bei Antonski
Kopnik, Anschliff, Vergr, 78 »

Sl 2 - Abb. 2

NadomeStanje pirotina z mag-

netitom, v katerem so Se tevilni

drobni vkljuéki pirotina - pri-

kamenina je amfibolit. Progatoy

vrh, rov pri Antonskem Kop-

niku, odsevna svetloba, pove
dava TH

Verdringung wvon Magnetkies

durch Magnetit. Magnetit weist

zahlreiche Mapgnetkiesein-

schlisse auf Erzgesiein Am-

phibolit, Progatov vrh, Stollen

bei Antonsk: Kopnik, Anschliff,
Vergr. T8 =

Sl 3 - Abb. 3

Pretvorba pirotina v pirit
& strukturo ptitjega ofesa in ta-
koimenovanega celi¢nega pirita
{Zellpyrit). Progatov vrh, rov pri
Antonskem  Hopniku, odsevna
svetloba, povelava T8 =

Umbildung wvon Magnetkies

uber Zwischen produkt in »Vo-

gelaugenpyrite und »Zellpyrits

Progatov vrh, Stollen bei An-

tonski Kopnik, Anschliff, Vergr
T8 =
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Tahla 4 = Tafel 4

51.1- Abb. 1

Sfaleritna zrna z izloéninami
halkopirita (drobna  zrna),
viljucki cosalita in/ali galeno-
mizmutita [bela zrna), magne-
tita, hematita ter ostanka prika-
menine. Mala Kopa, Kastivnik,
odsevna svetloba, povedava 32 =

Zinkblende mit Entmischungen

von  KRuplerkies sowie Ein-

sehligsen von Cosalit und/oder

Galenobismutit, Magnetit,

Eisenglanz und Gangart. Mala

Kopa, HKastivnik, Anschhiff,
Vergr. 32 =

8l 2 = Abb. 2

Ksenomorfni cogalit z vkljude-
nim magnetitom v kalcitno-sili-
katni osnovi. Mala Kopa, Ka-
ftivnik, odsevna svetloba, pove-
cava 125 %
Xenomorpher Cosalit mit ein-
gezchlossenem Magnetit in Jal-
citisch-silikatischer  Gangart
Mala Kopa, Kastivmik, An-
schliff, Vergr, 125 =

5l 3 - Abb. 3

Halkopirit in pirit v razpoka-
nem granatu. Najmlajsa raz-
puka je zapolnjena z limonitom
Mala Kopa, Kaftivnik, odsevna
svetloba, povecava T8 x
Kupferkies und Pvrit verkitten
zusammen mit Gangmineralen
kataklastisch zerbrochenen
Granat. Die jungste Kluft ist mit
Limonit ausgefiillt. Mala Kopa,
Kastivnik, Anschliff, Vergr. T8 =
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Tabla 5 = Tafel 5

5L 1-Abhb. 1

Scheelitno zrmo v magnetitov

rudi. Velika Kopa, Samec, pove-

cava 483 ¥ zelekironskim milkro-
skopom

Scheelit im Magnetiterz, Velika
Kopa, Samec, Vergr. 483 = mit
Rasterelektronenmikroskop

5L 2 - Abb. 2
Razdelitev volframsa na sliki 1

Die Wolframverteilung auf Ab-
bildung 1

5L 3 = Abb. 3

Bismit ali bigmutit (temneje siv)
z ostanki bismutinita (bela zrma)
v magnetitu, v Eaterem so tudi
vkljudk: oxiroma ostanki hema-
tita (h). Velika Kopa, Samec, od-
sevna svetloba, povedava 63 =

Bismit oder Bismutit (dunkler
grau) mit Resten von Bismuthi-
nit {Weiss) in Magnetit, der noch
zahlreiche Reste von Eisenglanz
(h) enthalt. Velika Kopa, Samec,
Anschliff, Vergr. 63 =
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Tabla & — Tafel &
Sk 1 - Abb, ]

Z magnetitom in hematitom
pruden amfibolit, Magnetit je
razpréen v drobnozrnati osnovi,
v kateri je tudi precej rutila, he-
matit pa v debelozrnati pozno-
metamorfni ali postmetamorfm
osnovi amfibolita. Bistriski ja-
rek, odsevna svetloba, povedava
83 x
Mit Magnetit und Hamatit ver-
erzter Amphibolit, Magnetit ist
an die feinkirnige rutilreichere
Matrix, Hamatit dagegen an die
grobkirnige  spitmetamorphe
Phase des Amphibolits gebun-
den. Bistriski Graben, Anschliff,
Vergr. 63 =

Sl 2-Abb,. 2

Kristalni agregat idiomorinega
hematita (svetlo siv) in kseno-
morfnega halkopirita (bel}
v amfibolitu. Hematit je delno
nadomesten 4 magnetitom
(temno siv) in halkopiritom, Bi-
strifki jarek, odsevna svetloba
v olju, povecava 15

Kristall-Aggregat  von  idio-
morphen hiématit  (mittelgrau)
und xenomorphem Kupferkies
(weiss) im Amphibaolit. Himatit
wird zum Teil durch Magnetit
(dunkelgrauy und Kupferkies
verdriingt, Bistrigki Graben,
Anschliff, Olimmersion, Vergr.
156 x

Sl. 3 - Abb. 3

[zoklinalno naguban  hematit.
Bistriski jarek, odsevna svet-
loba, povedava 1235
Isoklinal wverfalteter Hamatit,
Bistrigki Graben, Anschliff,
Vergr. 125 x




334 Ivo Struel & Rolf Kluge

Tabla 7 = Tafel 7

5l 1. ldiomorfni magnetit & conarno viljudenim kromspinelom, Razpoke v kromspinelu so
zapoinjene z magnetitom. Lom, Navrénikov vrh, odsevna svetloba v olju, povedava 1300 x

Abb, 1. Idiomorpher Magnetit mit zonar eingeschlossenem Chromspinell. Dieser ist teilweise
zerbrochen und wird entlang Rissen durch Magnetit verheilt. Lom, Navrinikov vrh, Anschliff,
Olimmersion, Vergr. 1300 =

5l 2. Idiomorfni magnetit s poroznim vkljutkom kromspinela Lom, Navrénikov vrh, odsevna
svetloba v olju, poveéava 300 =

Abb. 2. Idiomorpher Magnetit mit zonar ein%eschlussﬂmm porisen Chromspinell, Lom, Navri-
nikov vrh, Anschliff, Olimmersion, Vergr. 300 =
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Hidrogeoloske razmere na Ptujskem polju

Hydrogeology of the Ptuj field

Lijubo Zlebnik
Geoloski zavod Ljubljana, Dimiceva 14, 61000 Ljubljana

Kratka vsehina

Ptujsko polje je ravnina, ki se razprostira med Dravo, Slovenskimi goricami
ter Ptujem in Ormoem. Zasuto je s prepustnim kvartarnim dravskim prodom, ki
je debel od 4-22m. Podlago proda sestavijajo neprepustne ali zelo slabo prepustne
terciarne plasti, konglomerat, zbiti pesek, glina in lapor, V kvartarnem produ se
nahaja podtalna voda, ki se pretaka od zahoda proti vezhodu priblifne svzporedno
5 tokom Drave, Napaja se v glavnem iz poniklih padavin, delno tudi iz Drave,
Izliva se v Zvirendine pod visoko prodno teraso v Muretineih, Forminu in Oslugev-
cih in tudi nazaj v Dravo. Podtalno vodo izkoriicajo v skrajnem vzhodnem delu pri
Mihoveih za ormoéki vodovod. Hidroelektrarna Formin le malenkostno vpliva na
podtalno vodo, kajti pri njeni gradnji so bili opravijeni vai potrebni ulrepi, da bi
bila v kar najvedji moZni mer Zavarovana.

Abstract

Ptuj field is the plain stretching between Drava river, Slovenske gorice hills
and the towns of Ptuj and Ormoz. The field is filled with Quaternary gravel
deposits with thickness varving from 4 to 22 meters. The Tertiary base of the
Quaternary gravel deposits consistz of conglomerate sand, clay and marl, with
very low permeability. The underground water flows through the gravel deposits
in the east direction, parallel to the Drava river. It is recharging from the
precipitations and partlv from the Drava river and discharging to numerous
springs called Zvirendine on foot of the high Quaternary gravel terrace. The
Ormoz town is supplied with drinking water from the wells on the eastern part of
Piuj field Quaternary gravel aquifer. The spillway water channel of the Formin
hydroelectric power plant affected the underground water in a very low extent
because all necessary interventions were made for the underground water protee-
tion

Uwod in pregled dosedanjih raziskav

Ptujsko polje je bilo #e pred pricetkom podrobnejiih geolodkih in hidrogeoloskih
raziskav v letih 1984-86 dokaj dobro raziskano in sicer v zvezi z naértovanjem
hidroelektrarne Formin (prvotno HE Srednja Drava - 2. stopnja) in v zvezi z gradnjo
Erpalifta za ormoski vodovod (Nosan, 1861; Zlebnik, 1981; Kralj, 1984).

Za potrebe projektiranja HE Srednja Drava - 2. stopnja oz. HE Formin so bile od



338 Ljubo Zlebnik

leta 1959 naprej izvrtane Stevilne strukturne, geomehanske in piezometriéne vriine,
in to na mestih predvidenih pregrad v Budini, Zaboveih in Markoveih, vzdol?
predvidenega dovodnega in odvodnega kanala ter na mestih predvidenih strojnie
v Mali vasi in Forminu. Izvrtanih je bilo prek 250 vrtin globine 10-50m. V okviry
gtudije o wplivu gradnje HE Formin na podtalno vodo Ptujskega polja je bilo
izvrtanih preko 70 strukturnih piezometrskih wrtin v veé¢ profilih sever—jug preko
polja, vedolz obrambnih nasipov akumulacijskega jezera in vzdolZ celotnega odvod-
nega kanala elektrarne (Zlebnik, 1966, Rismal, 1973; Zlebnik, 1974; Bozao-
vié, 1875).

Leta 1965 so zadele Dravske elektrarne z rednimi opazovanji gladin podtalne vode
v omenjenih vrtinah in dodatno Se v nekaterih vagkih vodnjakih, Z opazovalno mreio
vrtin in vaskih vodnjakov je bilo tako enakomerno prekrito celotno Ptujsko polje in
prek tega je bilo mogoée izdelati zelo podrobne karte gladin podtalne vode na polju
za razlifno stanje vode (Drobne et al., 1969). Celotna opazovalna mreza Dravskih
elektrarn je obsegala 177 opazovalnih objektov. Do leta 1978 so opravljali meritve
gladin poedtalnice en- do dva-krat mesefno. Od leta 1984 naprej so opazovalno mrefo
Dravskih elektrarn moéno skréili, opazovanja na tej skréeni mreZi pa nadaljujejo.

Morfoloski opis

Ptujsko polje se razprostira na levem bregu Drave od Ptuja proti vzhodu do Velike
Nedelje oziroma OrmoZza; na severu ga omejuje gri¢evie Slovenskih goric, na jugu pa
reka Drava. Ima obliko zelo raztegnjenega trikotnika s povriino pribliZno 90km?
Ozemlje sestavlja geografsko in morfologko enoto. Povrsje polja je poloZno nagnjeno
od zahoda proti vehodu. Sestavljajo ga pleistocenske in holocenske prodne napla-
vine. V dolini Pesnice pri Dornavi in Pacinju so prekrite £ 24 m debelo plastjo rjave
peséene gline,

Povrije polja sestavljata v morfoloskem pogledu dve dravski terasi. Vegji del polja
zajema visoka terasa, vzdolZ Drave pa se razprostira nizka terasa. JeZa visoke terase
poteka v smeri severozahod—jugovzhod od Rogoznice preko Brstja, Spuhlje, Zabov-
cev, Markoveev do Nove vasi, od tam naprej pa v smeri jugozahod-severovzhod preko
Stojneev, Muretincey, Formina, Cvetkoveev in Trgoviiéa do Mihoveey, V zahodnem
delu polja je jeza terase visoka T-=8m, v osrednjem delu 4,5m in v vzhodnem delu
2-3m. V osrednjem in vzhodnem delu polja izvirajo pod jeZo visoke terase tri
studencénice: Muretingka, Forminska in Oslusevska Zvirenéina,

Nizka dravska terasa, ki je bila pred gradnjo hidroelektrarne izpostavljena
poplavam, je v zahodnem delu pna obmoéju Ptuja, Budine in Spuhlje &iroka
1,0-1,5km, Med Zabovei in Novo vasjo in Forminom je &iroka 1,5km. Vzhodno od
Formina se nizka terasa razsiri na 2,54 km in zavzema veéji del polja.

Z dograditvijo hidroelektrarne Formin je bilo Ptujske polje presekano z 8,5
dolgim dovodnim kanalom med Markovei in Forminom ter Blkm dolgim odvodnim
kanalom med Forminom in OrmoZem.

Hidrografski opis

Glavni vodotok na nasem obmoéju je reka Drava. Tefe po juinem robu polja od
Ptuja do OrmoZa, Med Markovei in Ptujem je z dograditvijo HE Formin nastalo
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Ptujsko jezero, dolgo okrog 5km in Siroko najveé 1,2km, Vadol2 jezerskih bregov so
zgrajeni bofni nasipi in vzdolini drenazni kanali za odvajanje preniklih voda iz
jezera. Voda v jezeru in v dovodnem kanalu je na koti ok. 220m, v odvodnem kanalu
pa na koti ok, 191 m. Vadolz 8 km dolgega odvodnega kanala je bila na obeh bregovih
v dolZini 6km zgrajena neprepustna diafragma za zavarovanje podtalnice v vzhod-
nem delu Ptujskega polja.

Reka Drava ima izrazito fluvioglacialni rezim pretoka. Dolgoletna opazovanja
kazejo za VP Ptuj naslednje karakteristicne pretoke:

nizki pretok nQ, T0,3mi/s
srednji pretok @, 301 m¥'s
visoki pretok Q. 1937 m*/'s
verjetnostni koniéni pretok 2363mY/s

Z dograditvijo hidroelektrarne Formin je refim pretoka po strugi Drave in
energetskih kanalih mogoée nadzorovati. Po dovodnem kanalu elektrarne je mogoce
prevajati 450m%s vode, preko jezu v Markoveih pa 4200m?/s vode, kar je skoraj
dvakrat veé, kot znafajo najvigji pretoki. Ob nizkih vodah se po stari strugi Drave
pretaka le 5-10m%/s vode, od izliva Dravinje naprej pa nekoliko ved.

S severa pritede na Ptujsko polje pri Dornavi reka Pesniea, ki nato tede po sredini
polja vse do izliva v Drave pri Ormozu, Opazovanja kaZejo naslednje karakteristiéne
pretoke za VP Zamusani:

nizki pretok n@, 0,23 m¥*'s
srednji pretok @, 5,02 m¥s
visoki pretokQ, 87,9 m*s

5 severa pritedeta v Pesnico iz Slovenskih goric dva manjSa pritoka, Podgorski
potok in Sejanski potok: njuni pretoki pa niso merjeni.

Pod jeZo visoke terase izvirajo studenénice, in sicer Muretinska, Forminska in
Oslusevska Zvirendina. Njihovi pretoki nihajo v odvisnosti od nihanja gladine pod-
talne vode. Najveéja je Forminska Zvirenéina, katere pretok niha od 0,178 m¥/s pri
nizkem vodnem stanju do 0,327 m¥/s pri visokem vodnem stanju. Drugi dve studené-
nici sta mnogo manjsi. Muretinska Zvirenéina v hudi susi celo presahne.

Padavine

Na Ptujskem polju lahko po podatkih Hidrometeoroloskega zavoda SRS priéaku-
jemo, povpreéno nekolike manj kot 1000 mm padavin na leto, Povpreéne letne
padavine znasajo na Ptuju 975 mm, maksimalne letne 1250 mm in minimalne letne
T50 mm.

Izhlapevanje na Ptujskem polju

Izhlapevanje je funkeija $tevilnih meteorolodkih dejavnikov, predvsem tempera-
ture, vetra, relativne vlaZnosti zraka, insolacije in temperature vode. Pri skupnem
izhlapevanju moramo upoStevati tudi transpiracijo, ki zavisi predvsem od letnega
£asa oziroma vegetacije. Izhlapevanje s povrsine, Ptujskega jezera je znatno veéje,
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vendar na bilanco podtalne vode Ptujskega polja nima vedjega vpliva. Na Ptujskem
polju ni lizimetrske postaje; zato so vrednosti evapotranspiracije le ocenjene, in to na
podlagi izkustvenih obrazeev. Nedavno je bila zgrajena lizimetrska postaja pri
érpalidéu v Bohovi na Dravskem polju, vendar podatki meritev Se niso obdelani. Po
izkustveni enaébi L. Turca znasa evapolranspiracija pri minimalnih letnih padavi-
nah 478 mm/leto, pri maksimalnih letnih padavinah pa 546 mm/leto. Na ravninskem
delu Ptujskega polja ni povriinskega odtoka, zato se vsa preostala padavinska voda
precedi v podtalno vodo in jo s tem napaja; pri minimalnih letnih padavinah 750 mm
se precedi v podtalne vedo povprefno 272 mm/leto padavin, pri maksimalnih letnih
padavinah 1250 mm pa 704 mm/leto. Povrdina ravninskega dela Ptujskega polja je 80
lem® (80 000 000 m?); pri minimalnih letnih padavinah se precedi v podtalno vodo
24480000 m® padavinske vode (povpreéno 0,78 m'/s), pri maksimalnih pa 63 360000
m? padavinske vode (povpreéno 2,0 m¥/s).

= F
0,8 + Fo/L2

E = evapotranspiracija v mm/leto

P = letne padavine v mm

L=2300+25T+ 0,05 T*

T = povpreéna letna temperatura zraka v °C

Pregledni geolodki opis

Havnina med Ptujem in OrmoZem je zasuta s pleistocenskim in heolocenskim
pescenim prodom. Podlago prodnega zasipa sestavljajo na obmoéju med Ptujem in
Ljutomerskim prelomom pliocenski sedimenti, zbiti drobni prod, pesek, konglomerat
in pestenjak z vloiki gline. Ljutomerski prelom poteka v smeri jugozahod-severo-
vzhod preko Drazencev, Zabovcev, Boroveev in Moskanjeev (sl. 1).

Na preostalem delu Ptujskega polja med Ljutomerskim prelomom in OrmoZem
sestavljajo podlago prodnega nanosa spodnjepliocenski in miocenski sedimenti. Na
obmoéju Zaboveev sestavljajo spodnjepliocenske sedimente glina, lapor, pesek, pedte-
njak in zbiti drobni prod. Plasti so zelo strmo nagnjene ali navpiéne (sl 2).

Na obmodju med Markovel, Goridnico in OrmoZem sestavljajo podlago kvartar-
nega prodnega nanosa miocenske plasti, od spodnjepanonskih do tortonskih. Prevla-
dujeta lapor in peifeni lapor z vloZki zbitega peska. Plasti so pri Markoveih zelo

1 glinaste in prodne naplavine potokov — holocen: @ prodne naplavine Drave — holocen in

pleistocen; 3 prod, pesek in glina - pliocen; 4 lapor, peffenjak, delno konglomerat — miocen;

5 geolofka meja; 6 vpad plasti; 7 verjeten potek ljutomerskega preloma; § kanal hidroelek-

trarne; 9 studenénice (Fvirenfine); 10 hidroizohipse dne 7.-8, 11, 1985; 11 smer toka podtalne

vode; 12 vaski vodnjak z oznako; 13 piezometrska vrtina 2 oznako; 14 vodnjakd v érpaliséu
Ormoz

1 Clay and gravel deposits of brooks = Holocene; 2 Gravel deposits of the Drava river - Holocene

and Pleistocene; 3 Gravel, sand and clay - Pliocene; 4 Marl, sandstone, partly conglomerate

- Miocene; 5 Geologic boundary; 6 Strike and dip of strata; 7 Ljutomer fault (supposed);

& Spillway of the hydroelectric power plant; § Sring water (Zvirenéine); 10 Ground water

contour lines of low waters on November 7 and 8, 1985; 11 Ground water flow direction; 12

Village well with sign: 13 Observation well with sign; 14 Wells in the water supply station
Ormoz
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8l. 2. Geologki presek Rogoznica-Ptuj-Turnisée
Legenda na sl 3
Fig. 3. Geologic profile Rogoznica-Pluj-Turniddée
See Fig. 3 for explanation

sirmo nagnjene v smeri proti severu oziroma severozahodu (55°), medtem ko so na
ostalem obmoéju poloZno nagnjene v isti smeri (sl. 3, 4).

Po podatkih iz Stevilnih vrtin, izvrtanih na Plujskem polju, povriina terciarnih
plasti pod prodnim zasipom ni ravna, ampak moéno valovita, Iz podatkov izvlecenih
vrtingkih jeder je razvidno, da je na Ptujskem polju v reliefu terciarne podlage veé
izrazitih globokih vdolbin. Med Budino in Sturmovei je v podlagi okrog 10 m globoka
kotanja, Prav tako je v podlago zarezana okrog 5 m globoka kotanja na obmiodju
Okriita juino od Stojncev ter med Dornave in Forminom, Med Markovel, Zagojici in
Borovei je neprepustna podlaga 5-10 m dvignjena in sestavlja nekaksno polico. Na
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Sl 4. Geologki presek Trgoviide-Brezje otok
Legenda na sl. 3

Fig. 4. Geologic profile Trgovidite—Brezje otok
See Fig. 3 for explanation

psrednjem in vzhodnem delu polja podlaga dokaj enakomerno pada proti jugov-
zhodu,

Terciarne plasti, ki sestavljajo podlago kvartarnega prodnega nanosa, izdanjajo
v Slovenskih goricah in Halozah. Poveéini so srednje strmo nagnjene proti severu
oziroma severozahodu, V bliZzini Ljutomerskega preloma so plasti zelo strmo nag-
njene ali pa so celo navpiéne, kot je bilo ugotovljeno v vrtinah v Zaboveih in
Markoveih.

Dravske prodne naplavine, ki prekrivajo pliocensko in miocensko neprepustno
podlago, sestavlja preteino peiteni prod z vioiki peska. Na povriini je prod prekrit
5 tenko peifeno in meljno plastjo. Ponekod vrhnja peifena meljna plast manjka
{odnesena je bila zaradi reéne erozije), povedini pa je debela 0,5 do 3 m, ponekod celo
ved,
Debelina prodnih, peiéenih in meljnih naplavin niha po podatkih iz vrtin od 4 do
22 m pad glede na izoblikovanoest podlage. Prodno-pedéene plasti so najdebelejde med
Budino, Turnidéem in Sturmovei; debeline so 15-22 m. Terciarna podlaga na tem
obmodju je na kotah 197,9-199,7 m. Zelo debele naplavine so tudi med Gorifnico,
Mogkanjci in Dornavo, kjer je v terciarno podlago vrezana izrazita globel (debelina
proda je 12,8-15 m). Precejina debelina prodnih naplavin je bila ugotovljena na
Ptuju na levem in desnem dravskem bregu (do 17,3 m), na pleistocenski terasi pri
Forminu {od 11,3-12 m) in na obmoé&ju Okrsica (12,2 m v vrtini H-50).

Zelo tenke so prodne naplavine na mestih, kjer je terciarna podlaga izbotena-med
Borovei, Prvenci in Markevei. Tam je prodna plast debela le 4-10 m. Pri Mihoveih in
juZno od tod je prodna plast debela najveé 6,8m, sicer pa velidel manj od 6,0m.
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Pregledni hidrogeolodki opis

Prodne naplavine Ptujskega polja sestavljajo vodonosnik, ki se preteZzno napaja iz
poniklih padavin, le v manjsi meri pa z infiltracijo hudournikov z obrobnega gricevja
in z infiltracijo Drave. Infiltracija Pesnice in njenih pritokov je majhna zaradi
zablatenosti njihovih strug.

Vedji del podtalne vode se iz prodnega vodonosnika drenira v Dravo, manjsi del
pa v studenénice (Zvirendine). Precejina kolidina podtalne vode se drenira v drenazni
kanal vzdolZ nasipov Ptujskega jezera; po podatkih matematiénega modela znasa ta
kolitina 621/s (Brilly, 1884, 1985). Vedji del podtalne vode odteka v strugo Drave
med OkrEicem in Zavréem (517 1/5). Preostala kolidina se drenira v Zvirendine ali
odvodni kanal HE Formin. V zelo sufnem novembru 1985 je znafal skupni pretok
Zvirenéin 2111/s. Od tega je bila najmofnejia Forminska Zvirenéina s pretokom
197 Vs, medtem ko je bila Muretinska Zvirenéina suha. PribliZzno 50 I/s vode érpajo za
potrebe ormodkega vodoveda v skrajnem vzhodnem delu polja pri Mihoveih.

Meritve gladin podtalnice v letih 1983-1985 so pokazale, da je nihanje gladine
podtalnice odvisno od padavin na preteZnem delu polja severno od ceste Ptuj-Borl in
severno od odvodnega kanala HE Formin. V ozkem 1,0-1,5km Sirokem pasu vzdolz
zajezitvenega Ptujskega jezera je gladina podtalnice odvisna od gladine zajezene
vode v jezeru, pa tudi od padavin. Na obmodju nad odvodnim kanalom HE Formin in
staro dravsko strugo vpliva na gladino podtalnice poleg padavin tudi gladina vode
v starem dravskem koritu. Odvodni kanal elektrarne zaradi vzdoline obojestranske
neprepustne betonske stene (diafragme) le malo vpliva na podtalniéno gladino, razen
v skrajnem vzhodnem delu polja, kjer diafragma ni bila narejena.

V skladu s previladujofim vplivom zajezitvenega Plujskega jezera na podtalnico je
nihanje njene gladine v 1,0-1,5km Sirokem pasu vzdolz jezera vse do Markoveev zelo
majhno in znasa od 0,2-0.6m. Na preostalem delu polja, razen nizke terase juzno od
Bukoveev in Stojneev ter obmoéja juzno od odvodnega kanala HE Formin, je nihanje
podtalnice odvisno izkljuéno od padavin. Zaradi velike razlike v mnofini padavin
v razliénih letnih obdobijih je razlika med gladino podtalnice v deZevnem spomladan-
skem obdobju in suini jeseni velika in znaSa 0,6-1,6m. Tudi na nizki terasi juzno od
Bukoveev ter juino od odvodnega kanala HE Formin, kjer je podtalnica pod vplivom
Drave, je nihanje gladine podtalnice znatno. V suinem jesenskem obdobju se namreé
reéna gladina v stari strugi moéno zniZa, medtem ko spomladi in zgodaj poleti zaradi
topljenja snega in defevia modno naraste. Nihanje gladine podtalnice znasa tu
0,8-1,0m.

Iz poteka hidroizohips za susni zafetek novembra 1. 1985 (sl. 1) je razvidno, da je
tok podtalne vode usmerjen v glavnem od severozahoda proti jugozahodu, proti
studenénicam v Muretincih, Forminu in Oslusevcih, v katere se izliva velik del
podtalnice. Manjéi del podtalnice tede naprej proti vzhodu vzdol® odvodnega kanala
HE Formin in se izliva v Dravo, delno pa jo izkoriiéajo v érpalistu ormoSkega
vodovoda za oskrbo z vodo. Iz poteka hidroizohips je razvidno, da tok podtalnice
vzhodno od Formina ni ve¢ enoten, ampak je razdeljen na dve loéeni veji, in sicer na
eno juzno od kanala in eno severno od njega. Odvodni kanal je namreé na obeh
bregovih vse do km 14,0 zatesnjen z betonsko diafragmo, ki sega do neprepustne
laporne podlage. Tako se podtalnica jufno od edvodnega kanala delno napaja tudi iz
Drave in ne samo iz padavin, medtem ko se podtalnica severno od kanala napaja le iz
padavin in le v manjsi meri z infiltracijo Pesnice in njenih pritokov.

Na obmodju, kjer je podtalnica pod vplivom zajezitvenega Ptujskega jezera, je
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njena gladina zelo poloZno nagnjena proti jugovzhodu; strmee gladine je 1,14 % Na
osrednjem delu polja, do obmoéja studenénic (Zvirenéin) pri Muretineih in Forminu,
je strmee gladine nekoliko veéji; #naga od 1,66 do 2,5%. Na obmoéju studenénic, tj,
na robu visoke terase, pa je strmec izredno velik, saj znaga 4%. Vzhodno od Male
vasi, Formina in Oslusevcev je gladina podtalnice v glavnem nagnjena proti vzhodu,
njen strmec pa je znatno manjsi kot na obmoéju studenénic, saj doseze najvec 1,2 %,
Na vplivnem obmoéju ormogkega vodoveda pri Mihoveih je strmee zaradi vpliva
érpanja podtalne vode povedan na 2 %o,

Gladina podatalne vode je na vedjem delu Ptujskega polja sorazmerno plitvo pod
povriino. V odvisnosti od vodnega stanja se pa spreminja in to za 0,2-1,6m. Najpli-
tvejSa je na nizki terasi vedolz Ptujskega jezera ter na nizki terasi vedolz Drave med
Novo wvasjo in Mihovei, kjer je bila pri zelo nizkem vodnem stanju jeseni 1985
v globini 1,9 do najved 3,6 m. Pri visokem vodnem stanju se gladina dvigne za 0.2-1m.
Na visoki terasi je gladina pri nizkem vodnem stanju v osrednjem delu polja,
v globini 3,6=10m, v vezhodnem delu polja pa v globini 2,8-8,3m. Pri visokem vodnem
stanju je gladina za 0,6-1,6m viSja. V dolini Pesnice severno od Dornave je gladina
podtalnice plitvo pod povriinoe. Na nizki terasi v vzhodnem delu pelja je pri nizkem
vodnem stanju gladina v globini 2,1-2 5m in naraste pri visokem vodnem stanju za
0,8-1m,

Za pravilno oceno izdatnosti zajetij pitne vode v prodnih vodonosnih plasteh so
najvaznejsi podatki o debelini vodonosne prodne plasti in njeni prepustnosti. Debe-
lina vodonosne plasti se nekoliko spreminja glede na nihanje gladine podtalnice, Na
Ptujskem polju je bila ugotovljena najmanjsa debelina vodonosnika na obmoéju med
Borovei, Prvenci in Markovei (0,5-2,5m), kjer je neprepustna podlaga moéno izbo-
éena v obliki polkroZnega hrita. Le-ta predstavlja nekakino podzemno razvodnico,
ki deli tok podtalne vode Ptujskega polja na dva dela. En del toka je usmerjen od
Brstja in Spuhlje proti Markoveem, Novi vasi in Okrii¢u, drugi del pa odteka iz
doline Pesnice (od Pacinja in Dornave) preko Moskanjeev proti vzhodnemu robu
polja, kjer je érpalisée ormogkega vodovoda.

Na obmoéjih vadolZ glaynih smeri pretakanja podtalne vode je vodonosna prodna
plast dokaj debela. Tako je vzdoli toka podtalne vode od Budine preko Spuhlje,
Zaboveev, Markoveev, Nove vasi do OkrSi¢a vodonosna prodna plast debela 5-12m.
MajdebelejSa je v Budini {do 12m}, nato pa se v smeri proti jugovzhodu tanjia (v
Spuhlji ok. 10m, v Zaboveih ok Tm, v Markoveih in Novi vasi ok. 5m ter na Okrdicu
olk. 9m).

Na obmodju vedoli toka podtalne vode, ki teée po Pesnitki dolini, je vodonosna
prodna plast debela 7-10m. Najdebelejsa je v Dornavi (ok. 10m), nato pa se proti
jugovzhodu tanjsa (v Moskanjeih je debela ok. 8,5 m, v Cunkoveih ok. 7m, v Forminu
ok. Tm). V vzhodnem delu polja je vodonosna prodna plast povedini tenka, saj niha
njena debelina od 4—6m, le redko doseze 7,5-8Bm. Na obmoéju ormodkega vodovoda je
debela le 3,5-5,5m,

Vodonosna prodna plast na Ptujskem polju je moéno prepustna. Njena prepust-
nost je bila preiskana s érpalnimi in nalivalnimi poskusi v vrtinah na Ptuju ter na
levem in desnem dravskem bregu med Ptujem in Zabovei. Nadalje je bila prepustnost
proda preiskana v vrtinah pri Markoveih in Sturmovcih, v vrtini vzhodno od Formina
in v vet vrtinah na obmoéju ¢rpalidta ormodkega vodovoda. Crpalni poskusi, ki so
bili opravljeni v vrtinah, so pokazali, da je vrednost koeficienta prepustnosti najpo-
gosteje 2,3.10--3,5.10*m/s. V posameznih primerih so bile ugotovljene tudi znatno
manjie vrednosti, do 4,9.104m/s. Pri Forminu pa so bile ugotovljene dokaj visoke
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Tabela 1. Podatki o pretokih Zvirenéin v letu 1985
Table. 1. The discharge of the Zvirenéine springs in the vear 1985

Pretok G rnjfsj
Discharge @ m/s

Datum Muretinska Farminska Oslutavska Skupaj
Date Zvireniina Zvirentina Zvirentina Total
23.5.1985 0,090 o527 0,025 0,642
8.8.1985 0,069 0,178 0,018 0,265
7.11.1985 ‘c"f_';“ 0,197 0,014 0,211

vrednosti koeficienta prepustnosti, celo do 4,6.10*m/s. Visoke vrednosti koeficienta
prepustnosti k (nad 3.10-*m/s) so bile ugotovljene v vrtinah na Ptuju, znatno manjse
pa v Zaboveih, Markovcih in na obmoéju érpaliféa vodovoda OrmoZ pri Mihoveih.
Prepustnost prodnih naplavin v osrednjem delu Ptujskega polja ni znana, sklepamo
pé, da je podobna kot na drugih delih polja.

Bilanca podialne vode na Piujskem polju

Omenili smo Ze, da je pri minimalnih letnih padavinah 750mm infiltracija
v podtalnico Ptujskega polja 272 mm/leto, kar je povpreéno 78015 na celotnem polju.
V matematiénem modelu toka podtalnice je bila privzeta infiltracija 20 mm/mesec, tj.
240 mm/leto oziroma na celotnem ravninskem delu polja 7331/s. Pri ponovnem
umerjanju modela 1. 1985 so bili upoitevani vsi na nove pridobljeni podatki o gladini
podtalne vode, globini neprepustne podlage in pretokih studenénic. Za umerjanje
modela je bila uporabljena podtalniéna gladina, ki je bila izmerjena 3. 10. 1984
{srednje vodno stanje). Iz podatkov modela in na osnovi tega izdelane vodne bilance
je razvidno, da znada dotok padavinske vode v podtalnico v malo namodfenem letu
(infiltracija 20 mm/mesec) 733 1/s, v skrajno sufnem obdobju leta (infiltracija 5 mm/
mesec) pa le 183 1/s. Za dotok hudournigkih voda z obrobja je bile predvidenc 721/s.
Pretok studenénic (Zvirendin) bi se po podatkih modela pri tej skrajno nizki infiltra-
ciji padavin zmanjial na 25 l/s. Tako nizek pretok Zvirenéin doslej 2e ni bil izmerjen.
Infiltracija refne vode iz Drave med Markovei in kolenom Drave pri Okrdidu bi
znafala 341/s, med Zavréem in Lovrenéanom pa 251/s. Skupno napajanje podtalnice
Ptujskega polja bi znasalo po podatkih modela v skrajni susi (pri meseéni infiltraciji
padavin le 5mm), 3281/s. Pri povpreéni meseéni infiltraciji padavin v podtalnico
v vifini 20 mm (v slabo namoéenem letu) pa bi znasalo napajanje podtalnice pov-
precéno 805 1/5. Od vse te kolidine podtalnice je izkoridteno le 501l/s vode za oskrbo
OrmoZa 2 vodo iz érpalidéa pri Mihoveih. Ves preostali del podtalne vode odteka
v Dravo in studenénice. Najvedji del podtalne vode se drenira v Dravo med Okriidem
in Zavréem ter ob soto&ju z odvodnim kanalom elektrarne; v skrajno suinem obdobju
pri mesecni infiltraciji padavin 5mm odteka na tem obmoéju v Drave 2591/s, pri
meseéni infiltraciji padavin 20mm pa 353l/s. V Zvirencine odteka po podatkih
matematiénega modela v skrajno susnem obdobju pri mesecni infiltraciji 5 mm le
25 1/s vode,
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Meritve pretokov Zvirenéin v zelo suhi jeseni 1985 kaZejo, da je odtok podtalnice
v studenénice veéji, kot kaze matematiéni model. V letu 1985 so bili izmerjeni pretoki
Zvirenéin, ki jih prikazuje tabela 1.

Na koncu zelo suine jeseni 1985, dne 7, 11. 1985, je bil izmerjen skupni pretok
studenénic 2111/s, medtemn ko naj bi zna3al po podatkih matematiénega modela
dotok podtalnice v studenénice v tako suhem obdobju (oktobra 1985 je bilo 3 mm
padavin) le 25 U/s. Iz tega sledi, da matematiéni model ni dobro umerjen in da ga bo
treba izpopolniti na osnovi dodatno dobljenih zanesljivejiih podatkov. Predvsem ni
zanesljivih podatkov o infiltraciji padavin in velikosti evapotranspiracije; v modelu
privzeta infiltracija 5 mm/mesec za sufno obdobje je oditno prenizka. Skupni pretok
podtalnice na Ptujskem polju, ki znasa po podatkih modela v najbolj sufnem obdobju
328 U/s, je torej prenizko izvrednoten in je tudi v takih skrajnih razmerah veéji.

Moznosti zajetja podtalne vode na Ptujskem polju

Na osnovi podatkov matematiénega modela ter podatkov o debelini vodonosne
prodne plasti, njeni prepustnosti in oceni pretokov podtalne vode sklepamo, da sta
najugodnejsi mesti za zajetje podtalne vode na obmodju Okriiéa juZno od Bukoveey
in zaselka Brezje-otok. Tam bi bilo mogoée érpati veéje kolid¢ine podtalne vode,
Zmogljivost Erpaligé, ki bi jih zgradili, pa je v prvi vrsti odvisna od zablatenosti
dravske struge, kajti pri moénejfem érpanju vode se infiltracija dravske vode moéno
poveda, seveda fe struga ni zablatena. V tem primeru izdatnost érpalisca ne bi bila
vetja, kot je sedanji pretok podtalnice: na obmoéju Okriiéa 341/s in na obmoéju
Brezje-otok 251/s, oboje pri skrajni sugi. Za poveéanje izdatnosti érpaliféa bi bilo
v tem primeru potrebno umetno bogatenje podtalnice iz Drave.

Strukturna vrtina H-50 v Okrfi¢u je pokazala, da je vodonosna prodna plast
debela 8,93m (v suSnem avgustu 1985). Obmoéje Okriéa je nenaseljeno in delno
pogozdeno in torej tudi zato ugodno za gradnjo ¢érpalidfa. Da bi bilo mogoée
zanesljiveje oceniti izdatnost vodnjakov, s katerimi bi zajeli podtalno vodo, smo
v blizinj vrtine H-50 (9,3 m daleé) izvrtali érpalno vrtine notranjega premera 15,5 cm
do globine 12,5 m. Neprepustna laporna podlaga je bila ugotovljena v globini 12,5 m,
Gladina podtalne vode je bila 14. 8, 1985 v globini 3,27 m pod ustjem vrtine, V vrtini
smo od 14, do 17. avgusta 1985 opravili érpalni poskus z dvema kolié¢inama in sicer
s4,81/z in 6,7 1/s. Pri prvem érpanju je padla vodna gladina v érpalni vrtini za 1,32 m,
v bliZnji vrtini H-50 pa za 0,36m; pri drugem érpanju je padla vodna pladina
v érpalni vrtini za 2,27 m, v vrtini H-50 pa za 0,53 m. Vrednost koeficienta prepustno-
sti, izrafunana po Jacobovi enadbi, znafa 9,37.10--9,94.10- m/s,

_0,183,Q
-

3

T = koeficient prevodnosti prodnega vodonosnika (m?*/s)

T
k = koeficient prepustnosti (m/s) (k = ﬁ)
@ = &rpana kolidina vode (m?/s) '

s' = popravljeno zniZanje gladin v opazovalni vrtini v éasu 1log dekade
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§ = izmerjeno znizanje gladine v opazovalni vrtini v éasu 1log dekade
H = naravna debelina vodonosne prodne plasti (vodonosnika)

Izra¢unana vrednost koeficienta k je sorazmerno velika glede na znatno znizanje
gladine v €rpalni in opazovalni vriini med érpanjem. Zato smo izrafunali vrednost
koeficienta prepustnosti k tudi po Dupuitovi in Thiemovi enafbi za stacionarno
pretakanje podtalne vode. Pri tem smo v enafbo vnesli podatke znifanja gladin pri
cérpanju Q = 4,81/, ko se je gladina v érpalni in opazovalni vrtini povsem ustalila. Po
Dupuitovi enacbi je vrednost

a
Q-Int

k= _m)

= §,56 - 10-m/s

h = debelina vodonosne prodne plasti med érpanjem (m)
a = razdalja do Drave
r = polmer érpalne vrtine

1z podatkov poskusnega ¢rpanja ter znanih podatkov o vrednosti koeficienta k in
debelini vodonosne plasti H smo izradéunali zmogljivost vodnjaka, ki bi ga izkoepali na
mestu vriine H-50. Le-ta je v glavnem odvisna od najvedje dopustne hitrosti odteka-
nja podtalne vode v vodnjak.

Ce upoitevamo Sichardtove in Dupuitove kriterije je najveéja teoretiéna izdat-
nost vodnjaka pri nizkem vodnem stanju le 11145, Za érpanje 34 /s podtalne vode na
tem obmoéju (pretok 341/s podtalnice skozi to obmoéje kazejo podatki matematic-
nega modela), bi bilo potrebno izkopati 3 vodnjake, globine 12-13m in v medsebojni
razdalji 100-200m. Vodnjake bi bilo potrebno razporediti s smeri sever—jug.

Za doloditev najugodnejie lokacije érpalii€a na cbmoéju Okriiéa bodo potrebne
fe dodatne raziskave, predvsem 3-4 strukturne vrtine in nato na najugodnejfem
mesty Se poskusni vodnjak.

Druga ugodna lokacija érpalif€a podtalne vode je med odvodnim kanalom HE
Formin in staro dravsko strugo pri naselju Brezje-otok in zahodno od tam. Obmoéje
je nenaseljeno. Vodonosna prodna plast je sicer tanjSa, debela je 6,5m, vendar je
njena prepustnost dobra. Iz umerjanja matematiénega modela je razvidno, da je
vrednost koeficienta prepustnosti k = 8.10%m/s. Ce upotevamo, da je na blifnjem
drpaliféu ormoSkega vodovoda pri Mihoveih vodonosna prodna plast debela le
3,5=5,5m in da tam Erpajo iz Zestih vodnjakov ok. 501/s vode, potem upraviteno
sklepamo, da bo na tem obmoéju mogode zajeti vsaj 251/s vode, kolikor znasa po
podatkih matematiénega modela naravna infiltracija Drave, Za zajetje te vode bi bilo
potrebno izkopati 2-3 vodnjake, globoke 10m. Z umetnim bogatenjem podtalnice iz
dovodnega kanala elektrarne bi bilo mogoée zmogljivost érpalidéa moéno povedati, ée
ne bi bilo z intenzivnejiim érpanjem mogofe poveéati infiltracije dravske vode iz
stare struge.

Zaenkrat je to obmodéje Se premalo raziskano, da bi lahko natanéneje opredelili
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najugodnejde mesto za gradnjo érpaliséa. Ce se bodo pokazale potrebe za razdiritey
ormoskega vodovoda, bi bila gradnja novega érpaliséa na tej lokaciji ena od moZnih
variant. Seveda bi bilo potrebno pred odloéitvijo o gradnji érpaliséa obmoéje podrob-
neje raziskati.

Vpliv gradnje HE Formin na podtalno vodo

Vsi objekti hidroelektrarne Formin so postavljeni na Ptujskem polju. Zajezitveni
bazen je na obeh bregovih obdan z nasipi, ki so na notranji (vodni) strani asfaltirani,
na zunanji strani pa potekata vzdolZ obeh nasipov drenaZna kanala. V jezeru je
gladina vode viSja od povrija terena zunaj nasipov, zato se kljub asfaltni oblogi
preceja skozi nasipe nekaj vode, ki jo odvajata drenaZna kanala vedolz obeh nasipov.
V zadetku se je pretakalo po vsakem od obeh drenaznih kanalov 2m?¥'s vode, nato pa
se je z zablatenjem jezera dotok vode zmanjial. V drenazne kanale pa se niso izcejale
le vode iz jezera, ampak tudi podtalna voda iz dela Ptujskega polja med Pilujem in
Markovei. Po vsem soded sta bila drenaina kanala preplitvo izkopana in nista mogla
zajeti vse precejajofe se vode iz jezera. Ta je odtekala pod dnom kanala proti
Markoveem in zajezila odtok podtalne vode s Ptujskega polja proti drenainemu
kanalu. Kot posledica se je posebno pri visockem vodnem stanju moéneje dvignila
gladina podtalne vode v Budini in Spuhlji in preplavila kleti nekaterih his (Zleb-
nik & Brilly, 1980), V zvezi s tem je potekal dolgoletni sodni spor med lastniki hid
in Elektrogospodarstvom, ki je bil nazadnje refen s pladilom odskodnine lastnikom
his. Izdelava dodatnih drenaZ na tem obmoéju bi bila namret izredno draga.

Od pregrade v Markovcih, ki je zgrajena na neprepustnem miocenskem laporju,
poteka dovodni kanal do Formina. Dovodni kanal je asfaltiran in neprepusten ter na
tern delu polja ne vpliva na podtalne vodo.

Strojnica v Forminu je zgrajena ha neprepustnem miocenskem laporju. Od stroj-
nice poteka odvodni kanal do OrmoZa. Kanal je v zaletnem delu od Formina pa
skoraj do vasi Brezje-otok izkopan globoko v miocenski lapor, pri éemer je bila
presekana 5-10m debela plast zgoraj leZzecega kvartarnega proda. V produ je pod-
talna voda, s katero se Se sedaj oskrbujejo mnoge vasi v vzhodnem delu Ptujskega
polja. Ce ne bi bila vedol# kanala napravljena zagéitna tesnilna stena, bi se v tem delu
polja modéno znikala gladina podtalne vode, vsi vadki vodnjaki pa bi se posusili.
Z izvedbo te vzdoline tesnilne stene na obeh straneh kanala se je na tem obmoéju
ohranila prvotna gladina podtalne vode (glej sl 4)., kar kaZejo meritve gladin
podtalne vode po L. 1978, ko je elektrarna zacela obratovati. Nekoliko se je zniZala
gladina podtalne vode med odvodnim kanalom in staro dravsko strugo, kajti zaradi
neprepustne tesnilne stene vedoli kanala je ta odrezana od podtalnice Ptujskega
polja. Na tem obmoéju se podtalna voda napaja skoraj izkljuéno z infiltracijo dravske
vode iz stare reéne struge.

Podtalna voda na Ptujskem polju je dokaj onesnafena zaradi intenzivnega kmetij-
stva, ogroZeno je tudi érpaliste za ormodki vodovod. Da bi si zagotovili rezervnl vodni
vir za primer, ée bi priélo do moénejiega onesnaZenja podtalnice, so v novejiem éasu
usmerili raziskave prav na obmoéje med odvodnim kanalom in Dravo, kjer je
podtalna voda lofena od druge podtalnice na Ptujskem polju. To obmoéje ni moéneje
naseljeno in intenzivno obdelano, zato je podtalna voda verjetno primerna za pitno
vodo; a to bodo pokazale Se nadaljnje raziskave,
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Kakovost podialne vode na Piujskem polju

Za pregled kakovosti podtalnice in vode iz potokov, ki pritefejo na Ptujsko polje
iz Slovenskih goric, smo izbrali deset odvzemnih mest, ki smo jih enakomerno
razporedili po polju. Vzorce vode smo odvzeli za kemiéno in bakterioloSko analizo
avgusta in novembra leta 1985 na naslednjih mestih:

vriina H-50 Olrsic,

vrtina H-51 Mogkanjei,

vrtina H-52 Brezje-otok,

vodnjak &t. 37, Spuhlja 68,

vodnjak HMZ-370, Dornava 132,

izvir Forminske Zvirendine pri Mali vasi,

vodnjak &t. 6 v érpaliSéu Ormoz,

Sejanski potok pri Trgovigéu,

Pesnica pri jezu v ZamuSanih in

Podgorski potok v Cvetkoveih.

Odvzete vzorce so analizirali na Zavodu za zdravstveno varstvo Maribor (1986).
Rezultati analiz veorcev vode, ki so bili odvzeti avgusta in novembra, se med seboj
razlikujejo. Voda iz vodnjaka 5t. 6 v ormodkem vodovodu je bila pri obeh odvzemih
kemiéno in bakteriolosko primerna. Tudi voda iz érpalne vrtine HC-50 na Okriéu je
bila pri prvem odvzemu bakteriologko in kemifno primerna, pri drugem pa je bila
malenkostno previsoka vsebnost nitritov. Tudi voda iz vrtine H-52 pri zaselku
Brezje-otok je bila pri drugem odvzemu v glavnem primerna, le vsebnost nitritov je
bila nekoliko veéja, kot dopuséa pravilnik. Voda iz vrtine H-51 v Moskanjcih ima
prevet nitratov, nitritov pa tudi herbicidov. Voda iz vodnjaka v Spuhlji 5t. 68 je bila
prvié kemiéno primerna, drugié pa je vsebovala preved amoniaka in nitritoy, Tudi
v vodnjaku v Dornavi it. 132 je bila kemiéno neprimerna zaradi previsoke vsebnosti
nitritov,

Od povriinskih voda je najkvalitetnejSa studenénica v Mali vasi, medtem ko je
voda Pesnice, Podgorskega in Sejanskega potoka zelo obremenjena z organskimi
snovmi; v vzoreih, ki so bili odvzeti avgusta, pa je bila ugotovljena tudi prisotnost
herbicidov,

Podatki kemiénih analiz podtalne vode kaZejo na moéno onesnaZenost, ki izvira iz
uporabe umetnih gnojil in pesticidov v kmetijstvu. Zato je podtalna voda na vecjem
delu Ptujskega polja neprimerna za pitno vodo. Izjema so le nenaseljeni in pogozdeni
predeli pri Okrgicu in vasi Brezje-otok. Tam bi bilo mogoce za oskrbo s pitno vodo
zajeti znatne kolifine kakovostne podtalne vode.
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Svinja planina, njeno mineralno bogastvo in na njej prvic¢ odkriti
: I

Saualpe, ihr Mineralienreichtum und die auf ihr zuerst entdeckten
Mineralien

Ernest Fanin
Prirodoslovni muze] Slovenije, Predernova 20, 61000 Ljubljana

Kratka vaehina

Prispevek obravnava geologijo Svinje planine na Koroskem in sosednje Go-
lice, njunc mineralno bogastvo, fe posebej pa prvié na Svinji planini odkrite
minerale. Mednje &tejemo zoisit, karinthin in lallingit, katerim moramo v novej-
Sem obdobju e dodati kahlerit, v zvezi z Golico pa omeniti weinebeneit. Svinja
planina je postala tudi locus typicus za kamnino eltdogit.

Prispevek obravnava tudi nekatere osebe, ki so bile bolj ali manj povezane
2z odkrivanjem Svinje planine v pionirskem obdobju mineralogije. Mednje veeka-
kor sodijo baron Ziga Zois (1747-1818), trgovec z minerali Simon Pregern, celov-
ski generalni vikar in poznejii Skof mesta Linz Sigismund pl. Hohenwart
{1745-1825) in mineralog Friederich Mohs (1773-1838).

Fusammenfassung

Der Artikel befat sich mit der Geologie der Saualpe in Eimten und der
benachbarten Koralpe, insbesondere noch mit den zu Anfang des vorigen Jahr-
hunderts auf der Saualpe zuerst entdeckten Mineralien. Es handelt sich dabei um
Zomsit, Karinthin und L&llingit. Was der Saualpe anbelangt, muBi im letztem
Zeitabschnitt noch Kahlerit dazugezahlt werden, wihrend im Zusammenhang mit
der Koralpe als neu entdecktes Mineral Weinebeneit erwihnt werden soll. Die
Saualpe wurde auch die Typusfundstatte fiir die Gesteinsart Eklogit.

Ferner befaBt sich der Artikel mit Personen, die mit der Entdeckung der
Saualpe im Pionierzeitalter der Mineralogie verbunden gewesen sind. Von diesen
miissen jedenfalls Freiherr Sipmund Zois (1747-1819), der Mineralienhéindler
Simon Preschern, der bischafliche Generalvikar von Klagenfurt bzw. spiter
Bischof von Linz Sigismumd von Hohenwart (1745-1825) und der Mineraloge
Friederich Mohs (1773-1836) erwiahnt werden,

Geoloiki uvod

Svinja planina (Saualpe) na Korogkem, pravijo ji tudi Svinika oziroma Sinja
planina, predstavlja nekaj nad 2000 m visok greben, ki se poloZno dviguje nad
Velikoveem in jo od nekoliko vidje Golice (Koralpe) loéi Labotska dolina (Lavanttal),
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Svinjo planino in Golico pridtevamo tako kot Pohorje, Kozjak in Strojno k Cen-
tralnim Alpam, za katere so znaéilne visokometamorfne kamnine, kot jih npr.
predstavljajo gnajsi, blestniki z vlozki marmorjev, amfiboliti in eklogiti. Naitete
kamnine so bolj ali manj uskriljene, razlika pa je seveda v mineralni sestavi. Gnajse
gradijo v glavnem glinenci, kremen in sljude, blestnike kremen in sljude, marmorje
kristalcki kalcita ali dolomita, amfibolite rogovaca in plagioklazi, eklogite pa omfa-
cit in granat. Metamorfne kamnine so nastale med gorotvornimi procesi, ko so
globoko pogreznjene magmatske in sedimentne kamnine prigle v obmoéja vigjih
temperatur in tlakov, pri demer so prekristalizirale, ob enem pa so se e uskrilile.

Visokometamorfne kamnine Centralnih Alp so prvotno imeli za arhajske tvorbe,
Tega sicer nikoli niso mogli dokazati, saj jih nikjer ne prekrivajo proterozojske
usedline, celo kambrijskih skladov v Alpah doslej niso nasli. 8 petrografskimi
raziskavami so ugotovili, da so visokometamorfne kamnine Centralnih Alp polimeta-
morfne. To pomeni, da so bile Ze vedkrat metamorfozirane, Z radiometriénimi
metodami dolofevanja starosti skusgajo sedaj doloéiti, s katerimi gorotvornostmi so
bile povezane posamezne metamorfoze. Pri tem so uporabili v glavnem Rb/Sr- in
K/Ar-metodo. Prva temelji na razpadanju radicaktivnega rubidijevega izotopa
v stroncij, druga pa na razpadanju radicaktivnega kalijevega izotopa v argon. Tako so
v nekaterih predelih Centralnih Alp kot najstarejio ugotovili kaledonsko metamaor-
fozo pred nekako 500 milijoni let. Skoraj povsod so registrirali varisciéno metamor-
fozo v mlajiem paleozoiku pred kakimi 300 milijoni let, tu in tam pa Se razmeroma
mlado alpidsko metamorfozo s kulminacijama pred nekako 80 in 35 milijoni let. Pri
visokometamorfnih kamninah Svinje planine in Golice so s petrografskimi raziska-
vami ugotovili tri razliéne metamorfoze, z radiometriénimi meritvami pa se je doslej
posrefilo dokazati le dve metamorfozi, variseiéno in starejso fazo alpidske metamor-
foze v kredi. Zato menijo, da je bila varisci¢na metamorfoza na tem podrocju dvofazna.
Paramorfoze distena po andaluzitu dajo sklepati, da je bila metamorfoza najprej
visokotemperaturna in nizkotlaéna, pa je nenadoma presla v visokotlaéno. Pri tem
moramo poudariti, da je ovrednotenje rezultatov radiometriénih meritev pri polimeta-
morfnih kamninah zelo teZzavno, saj je lahko mlajsa toda moéna metamorfoza zbrisala
sledove starejSe. Zato je pri polimetamorfnih kamninah priporoéljivo uporabljati ved
metod dolofevanja starosti na podlagi radioaktivnosti, pri tem dobljene podatke pa
uskladiti z rezultati petrografskih in geologkih raziskav.

Visokometamorfne kamnine Svinje planine in Golice, po prejénjih avtorjih tako
imenovani »stari kristalinik«, prepletavajo Stevilne pegmatitne Zile. Sestavljajo jih
v glavnem samo glinenci in kremen, ponekod pa zapaZamo v njih 8¢ muskovit, érni
turmalin in granat, redkeje zoisit, spodumen, beril in Se nekatere sicer zelo redke,
toda za pegmatite tipiéne minerale. Izvor obravnavanih pegmatitnih il Se ni povsem
pojasnjen. Normalno imamo pegmatite za diferenciate granitne magme, vendar na
Svinji planini in Golici ne najdemo granitov, s katerimi bi jih lahko genetsko
povezali. Zato nekateri menijo, da predstavljajo omenjene pegmatitne Zile skrepenelo
magmo, ki je nastala pri zafetnem taljenju med gorotvornimi procesi globoko
pogreznjenih kamnin, Imenujemo jih pegmatoidi, kar pomeni pegmatitom podobne
kamnine, Kakorkoli Ze je z njihovim nastankom, obravnavane pegmatitne oziroma
pegmatoidne Zile Svinje planine in Golice so varisciéne starosti.

Na jugozahodnem poboéju Svinje planine lefe na visokometamorfnih kamninah
gibko do zelo gibko metamorfozirane kamnine staropaleozojske starosti, ki obsegajo
zgornji ordovieij, silurij in devonij. Predstavljajo jih v glavnem filiti z vloZki marmor-
jev in metakeratofirjev ter glinasti skrilavei z vlozki apnencev in diabazov,
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Alpe so razmeroma mlado gorovie, Nagubale in dvignile so se za ¢asa alpidske
gorotvornosti v kredi in terciarju, toda palezojska podlaga mezozojskim in mlajSim
usedlinam je Ze bila enkrat nagubana prej za ¢asa varisciéne gorotvornosti v mlajéem
paleczoiku. Zato moramo v Alpah loditi varisciéno tektoniko od alpidske. Visokome-
tamorfne kamnine Svinje planine in Golice v sedanji legi niso avtohtone. Narinjene
s0 bile na neko drugo enoto Centralnih Alp. Geologi pravijo, Koridi leze v tekton-
skem kontaktu na Muridih. Dokaz za to sta dve tektonski okni, kjer prihajajo na dan
Muridi izpod Koridov. Eno je na obmoéju Golice jugovzhodno od Wolfsherga, drugo,
imenovano po zaselku oziroma nekdanjem rudniku Kliening, pa na obmoéju Svinje
planine zahodno od kraja Bad St. Leonhard v Labotski dolini. Ali je do narivanja Ze
prisle med varisciéno ali pa kasneje med alpidske gorotvornostjo, so mnenja razliéna.
Tudi fibko do zelo Zibko metamorfozirani starejsi paleczoik na jugovzhodnem po-
boéju Svinje planine leZi v tektonskem kontaktu na visokometamorfnih kamninah,
do narivanja pa je priflo v starejii fazi alpidske gorotvornosti, torej v kredi. Z alpid-
sko gorotvornostjo moramo povezati tudi nastanek tektonskega jarka, po redici
Labotnici (Lavant) imenovane Labotske doline. Zapolnjujejo jo neogenske usedline,
ki vsebujejo premog. Najveé ga je v sarmatijski stopnji miocena. Posebno zanimivost
spodnje Labotske doline predstavlja bazaltni éok pri Kolnicah (Kollnitz). Do vulkan-
skega izbruha je prislo v pliocenu, torej v éasu, ko so tudi na ozemlju Bad Gleichen-
berga na vzhodnem Stajerskem vulkani bruhali bazaltno lave (Becker et al., 1987;
Tollman, 19886).

Rudarstvo

Ze v starem veku je predstavijalo norisko Zelezo, tako imenovano po keltskem
kraljevstvu oziroma kasnejii rimski provinei Norieumu. Zelezovo rudo so takrat
kopali in talili na obmoéju Hiittenberga, predelovali pa v mestu na Stalenski gori
(Magdalensberg), katerega imena pravzaprav fe danes ne vemo. Zelezova rudisfa na
Svinji planini in sosednji Golici vsebujejo v glavnem siderit, deloma hematit, v povr-
ginskih delih pa limonit, Tzkoriséali so jih $e v srednjem in novem veku. Takrat so bili
na obmodéju Svinje planine najbolj znani rudniki Hittenberg, Lolling in Wilch, na
Golici pa Erzberg pri Bad 5t. Leonhard v Labotski dolini, Waldenstein in Theisse-
negg. V drugi polovici prejSnjega stoletja so jih zadeli polagoma opuséati. V Hiitten-
bergu, kjer so rudisée izkoriscali celih 2500 let, so rudnik zaprli 1978. Danes obratuje
le ge rudnik Waldenstein, vendar ne zaradi pridobivanja Zeleza. lzvrsten hematit gre
dobro v prodajo za izdelovanje barvnih premazov. Na Svinji planini zahodno od Bad
5t. Leonhard je v prejénjih stoletjih prosperiral rudnik zlata Kliening. V naplavinah
potoka Eliening lahko % danes spiramo zlato. Refica Lavant (Labotnica) naj bi
dobila ime od lavare, latinsko prati.

V Labotski dolini so nekaj éasa kopali premog. Najbolj izdatne premogove plasti
so v spodnjem delu doline, kjer je obratoval premogovnik v kraju St. Stefan.

Mineralno hogastvo

Ko je na prehodu 18. v 19, stoletje postajala mineralogija moderna znanost, je
Svinja planina na Korodkem s svojim velikim mineralnim bogastvom zaéela privab-
ljati vse, ki so jih zanimali minerali, bodisi mineraloge, zbiralce kot tudi trgovee
z minerali. Takrat so na Svinji planini prvi¢ odkrili kar tri razliéne minerale: zoisit,
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karinthin in léllingit, katerim moramo sedaj pridteti Se kahlerit. Svinja planina je
postala tudi locus typicus za kamnino eklogit. Locus typicus imenujemo kraj, kjer so
prvi¢ odkrili kake prirodnino.

O mineralnem bogastvu Svinje planine je ob8irno pisal Meixner {1975 in 1976).
Ze samo v rudiséu Hiittenberg so ugotovili nad 150 razliénih mineralov. Kot danes
vemo, v tem pogledu za Svinjo planino prav nié ne zaostaja sosednja Golica, za katero
navaja Mortl (1988) seznam 149 razliénih mineralov, podrobno pa jih opisuje
Weissensteiner (1979).

Povejmo, da bomo najved mineralov nasli kot sestavine visokometamorfnih kam-
nin (omfacit, granat, karinthin, zoisit, kianit itd.), na lepe kristalne kopuée bomo
naleteli v razpokah kamnin (kamena strela, aksinit, epidot itd.), medtem ko bomo
predvsem redke minerale iskali v pegmatitnih Zilah. Se posebno dobro si oglejmo
pegmatite.

Skoraj povsod bomo v pegmatitnih Zilah Svinje planine in Golice videli listide
muskovita, stebricke érnega turmalina Sorlita in zrnca rdeckastega granata. Zaradi
muskovita so celo nekaj ¢asa izkoriiéali pegmatitne Zile, ki se pojavljajo pri vasi St
Leonhard na jugovzhodnem poboéju Svinje planine. Ponekog vsebujejo pegmatiti
Svinje planine zoisit in cirkon. Visokometamorfne kamnine grebena Brandriicken na
Golici prebadajo pegmatitne Zile, ki vsebujejo spodumen, zaradi katerega je bil tam
v prejénjih letih nekaj ¢asa rudnik v poskusnem obratovanju. Katere vse minerale
lahko najdemo na kupih odloZenega materiala pred rovom, nas seznani Sabor
(1990). Poleg spodumna, granata in berila omenime od zelo redkih mineralov samo
holmguistit, tedorokit in uralelit. Poudarimo naj, da predstavlja Brandriicken tretje
doslej znano najdisce uralolita na svetu. In kar nas Se posebej preseneca, so sedaj
v istih pegmatitih odkrili e neki nov doslej %e neznani mineral Po podroéju
Weinebene na Golici, nad katerim se dviguje greben Brandriicken, so ga imenovali
weinebeneit (Walter, Postl & Taucher, 1990). Po kemiéni sestavi je weinebe-
neit kaleijev berilijev fosfat s formulo CaBey(OH)z(POy)z - 4H20, kristalizira pa mono-
klinsko.

Baron Ziga Zois, Simon Predern in zoisit

O baronu Zigu Zoisu (1747-1819) in odkritju neznanega, kasneje po njem imeno-
vanega minerala zoisita, je Ze bilo mnogo napisanega (Faninger, 1984, 1987 in
1890; Hoppe, 1984). Na kratko naj povemo, da je mineral nadel na Svinji planini na
Koroikem in ga imenoval saualpit neki trgovec 2 minerali, ki je na Zoisove strodke
potoval po Stajerski, Kranjski in Korodki, da bi zanj nabiral minerale (Hoffman,
1811). Ziga Zois je o najdbi obvestil A. G. Wernerja v Freibergu na Sagkem in M. H.
Klaprotha v Berlinu in jima poslal vzorce, kot tudi se D, L. G. Karstenu v Berlin. Vsi
trije so se leta 1805 zedinili, da bodo na Svinji planini prvié odkriti mineral Zigi Zoisu
na ¢ast imenovali zoisit. Po kemicéni sestavi je zoisit kKalcijev aluminijev silikat.
Kristalizira rombiéno. Enako kemifno sestavo ima tudi klinozoisit, le da kristalizira
monoklinsko, predstavlja pa vrsto epidota, ki ne vsebuje zeleza.

Locus typicus za zoisit predstavlja z redkim gozdom poraifen predel Prickler
Halt na zaheodnem pobofju Svinje planine, kjer neka pegmatitna Zila seka eklogit.
V pegmatitu se pojavljajo do nekaj em veliki stebricki sivkastega zoisita, pa tudi
kristaléki eirkona (sl. 1) niso redki. V gozdu je opuiéen majhen kamnolom, kjer so
nekoé lomili pegmatit (Meixner, 1952). Prickler Halt leZi severno od studenca
Kupplerbrunn, do kamor pelje cesta iz kraja Eberstein mimo vasice St. Oswald.
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Poglejmo, kdo je pravzaprav bil omenjeni trgovec z minerali, ki je prvi nasel na
Svinji planini neznani, 1805 zoisit imenovani mineral. Na kartoteénih listkih Zoisove
zbirke mineralov, ki jo hranijo v Prirodoslovem muzeju Slovenije, pife, da je vzorce
zoisita prinesel Predern (Preschern), ki pa je omenjen samo s priimkom. V korespon-
denci med Zigo Zoisom in Jernejem Kopitarjem v letih 1808-1810 sta vedkrat
omenjena brata Prefern (Preschern),’ toda wvedno le kot starejii oziroma mlajsi
Predern. Bila sta trgovea z minerali, Kranjca, toda Zivela sta na Dunaju. Tako pise 13.
8. 1808 Kopitar Zoisu iz Dunaja, da je tudi mlajsi Prefern umrl. To se je moralo
zgoditi decembra 1808 ali januarja 1809 (Kidrié, 1930 in 1941). Mnogo Zoisove
korespondence hranijo v Narodnem muzeju v Ljubljani, ld je v transkribirani obliki
deloma Ze na voljo na Slovenski akademiji znanosti in umetnosti v Ljubljani. V njej
zasledimo Stevilna pisma, ki jih je Simon PreSern (Preschern) poslal v letih 1800-1805
Zigi Zoisu, toda le en radun, ki ga je 3. 12. 1804 v zvezi s potovanjem na Svinjo
planino in v Gulesen na Stajerskem izstavil Jurij Prefern {Georg Preschern), dom-
nevni brat Simona Preferna. To nam da sklepati, da je imel Zois veé stikov s Simo-
nom Prefernom, ki naj bi mu tudi prinesel s Svinje planine prve vzorce neznanega,
kasneje zoisit imenovanega minerala. Toda leta 1804 je Zois napotil na Svinjo
planino tudi Jurija Prederna, ker je paé rabil de veé vzorcev, da bi jih poslal drugim.
Prav zanimiva so e pisma, ki jih je Ziga Zois poslal Schneiderju in Schreibersu
vletih 1805-1808. Vnjih oznacuje Prederna kot svojega rudosledea intrgovea z minerali,
ki je pravzaprav nasel na Svinji planini neznani, kasneje zoisit imenovani mineral.
Opisuje ga kot zelo utrjenega in bistrega éloveka, ki se dobro spozna tako v geognoziji
{=geologija) kot tudi orvktognoziji (= mineralogija). Zois je Preferna pridobil za
trgovanje z minerali in ga je s tem namenom celo nekajkrat poslal v Pariz. Pri tem je
Zois vedno mislil na starejiega Preferna, za katerega trdi, da je umrl jeseni 1805, ko se
je z avstrijsko armado umaknil s Salzburskega, kjer je po naroéilu nadvojvode Janeza
nabiral smaragde in druge minerale. O starejiem Prefernu e zvemo, da je z drufine
bival na Dunaju. O mlajSem Prefernu lahko beremo, da ga je nadvojvoda Janez poslal
na Dansko, Norvesko in Svedsko po minerale, z istim namenom pa Zois leta 1808 na
Svinjo planino in Pohorje, Ker Se zasledimo Jurija Prederna (Georg Preschern) na
seznamu dunajskih trgoveev za leto 1808, sklepamo, da je bil S8imon starejsi, Jurij pa
mlajii izmed obeh bratov Prefernov. Potemtakem je Simon Predern umrl jeseni 1805,
Jurij Preferen pa decembra 1808 ali januarja 1808.

Tako kot baronu Zigi £oisu moramo tudi Simonu PreSernu priznati zaslugo, da je
postala Svinja planina locus typicus za zoisit. PribliZno istofasno so namred tudi
v pogorju Fichtelgebirge v Neméiji odkrili mineral, ki po opisu povsem ustreza
Zoisitu.

Sigismund pl. Hohenwart in njegova zbhirka mineralov

Sigismund pl. Hohenwart (1745-1825) se je rodil v Celju kot sin uglednega
kranjskega plemita. Gimnazijo je obiskoval v Ljubljani, kjer je F. X. Wulfen takrat
poufeval naravoslovie. Sigismund se je posvetil duhovniZkemu poklicu, leta 1788
postal skofijski generalni vikar v Celoveu, 1809 pa Skof v obdonavskem mestu Linz,
kjer je tudi umrl.

Hohenwarta je zelo zanimalo naravoslovie, predvsem mineralogija in botanika.
Da bi cbogatil svojo mineralogko, paleontolofko in botaniéno zbirko, je mnogo
potoval po Korodki in Kranjski. Kot prvi se je leta 1802 povzpel na vrh velikega
Kleka (Grossglockner). Zanesljivo je Hohenwart hodil tudi na Svinjo planino. Dopi-
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5L 1. Cirkon (velik in dva majhna rdeékasto rjava kristala), éadavee (temno rjav kristal), zoisit

{zelenkasto rjavi kristali) in g*imnﬁ: (bel). Naravna velikost velikega cirkona: Tmm, Kamnina:

pegmatit. Majdisée: Prickler Halt (Svinja planina). Zbirka: Nikolai Wialle, Enittelfeld. Foto:
Horst Walle, Knittelfeld

Abb. 1. Zirkon (groBer und zwei kleine ritlichbraune Kristalle), Rauchquarz (dunkelbrauner

Kristall), Zoisit (grimlichbraune Kristalley und Feldspat (weill). Naturliche Grife des groferen

Zirkons: Tmm. Gestein: Pegmatit. Fundort: Prickler Halt (Sanalpe). Sammlung: Nikolai Wille,
Enittelfeld. Photo: Horst Walle, Knittelfeld,

soval se je 2 mnogimi naravoslovei, tudi 2 Zigo Zoisom v Ljubljani. Med Hohenwar-
tom in Wulfnom, ki je bival Ze od leta 17684 naprej v Celoveu, je prislo do intenzivnega
sodelovanja. Hohenwart je tudi podedoval bogate Wulfnove naravoslovne zbirke, Ko
je bil Hohenwart premeséen v Linz, je prodal svoje naravoslovne zhirke grofu Franzu
Eggerju v Celoveu, denar pa podaril uboizeem. Tako kot prej so bile Hohenwartove
zhirke tudi pri Eggerju dostopne javnosti, Leta 1816 jih je Egger predal muzeju
Joanneumu v Gradeu. Mnogo naravoslovnih druftev je sprejelo Sigismunda Hohen-
warta med svoje Elanstvo. Botaniki so po njem imenovali rastlino Sarifraga hohen-
warthii (Meixner, 1951; Rehberger, 1985).

Obravnavanega Hohenwarta ne smemo zamenjati z enako imenovanim Sigismun-
dom pl. Hohenwartom (1730-1820), ki je bil prav take kol in se zanimal za
naravoslovje. Ta se je rodil na Koloveu pri Kamniku, bil je najprej skof v Trstu,
potem v St. Péltenu in nazadnje nadskof na Dunaju, kjer je tudi umrl. Bolj nam je
znan njegov nefak Franc Hohenwart (Hochenwart), prvi kurator 1821 ustanovlje-
nega in 1831 slovesno odprtega Delelnega muzeja v Ljubljani, za katerega je 18386
napisal vodnik. Zanimivi so tudi njegovi trije zvezki z napotki za obisk Postojnske
jame, katerih ponatis je izSel 1987.

Karinthin

Priblizno istofasno kot zoisit so na Svinji planini prvié odkrili tudi neki drugi
mineral, ki so ga pravtako kot zoisit najprej imenovali saualpit. Crni do temno zelend
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3L 2. Eklogit. Kamnino sestavljajo v glavoem omfacit (zelen) in granat (rdeckast). Nekaj je tadi
karinthing (érn) in zoisita (bele paltke). Najdiiée; Beilstein (Svinja planinaj. Foto: Tomai
Lauko, Narodni muzej v Ljubljani
Abb, 2. Eklogit. Das Gestein ist im wesentlichen zusammengesetzt aus Omphazit (gron) und
Granat (ritlich). Es gibt auch etwas Karinthin (schwarz) und Zoisit (weife Stibchen). Fundort:
Beilstein (Saualpe). Photo: Tomag Lauko, Narodni muzej in Ljubljana

mineral je Klaproth (1807) imenoval »Blattriger Augit«, to pomeni listnati avgit,
navedel njegove kemiéno sestavo in Karstenove karakteristike minerala. Haily ga je
1810 uvrstil med amfibole. V mineralodki sistematiki se je zanj uveljavilo ime
karinthin, paé po Korodki (Karinthia), kot je mineral imenoval Werner (Freisle-
ben, 1817). Danes imenujemo karinthin érno do temno zelen razlidek rogovade,
kakrina se pojavlja kot primarna sestavina veklogitu(Meixner, 1950; Mottana et
al, 1968; Hinterlechner-Ravnik, 1982). Istoasno kot prve vzorce neznanega
kasneje zoisit imenovanega minerala je Simon Predern prinesel Zigi Zoisu s Svinje
planine tudi karinthin. Zois ga je oznaéil kot avgit, na seznamu 1805 v Berlin poslanih
mineralov pa natanéneje kot listnati avgit (Hoppe, 1984). Ko ga je preiskal Kla-
proth (1807), je poimenovanje povzel po Zoisu.

Avgit je obiéajno érn in spada v skupino monoklinskih piroksenov, rogovaéa pa je
navadno zelena in spada v skupino monoklinskih amfibolov. Tako za ene kot za druge
sta znadilna dva sistema razkolnih razpok, ki se pri monoklinskih piroksenih sekata
pod kotom 87°, pri monoklinskih amfibolih pa pod kotom 124° Tako lahke pri lepo
razvitih kristalih na ustreznem preseku loéimo avgit od karinthina. Ker pa je
karinthin navadno v nepravilnih oblikah vraséen v eklogitu (sl. 2), stvar ni tako
preprosta, Seveda lahko danes pri preiskavi zbruska minerala pod teodolitnim
poelarizacijskim mikroskopom natanéno izmerimo kot, pod katerim se sekajo raz-
kolne razpoke, dodatno pa ée doloédimo druge optiéne lastnosti minerala.
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Nadvojveda Janez, Friderich Mohs in lallingit

Priblizno enako vlioge kot baron Ziga Zois v znanosti in kulturi na Kranjskem je
imel nadvojvoda Janez (1782-1852) na Stajerskem, le da je lahko glede na svoj visok
poloZaj lagje uresnideval nafrte. Ceprav po izobrazbi vojaka, je nadvojvodo Janeza
zelo zanimalo naravoslovje, predvsem mineralogija, z veliko vnemo pa je pospeseval
tudi kmetijstvo in tehniéne vede, v prvi vrsti rudarstvo in metalurgijo. Ze leta 1811 je
Gradec (Graz) po zaslugi nadvojvode Janeza dobil muzej, danes znan kot Stajerski
deZelni muzej Joanneum, kateremu je podaril svejo veliko zbirko mineralov, obenem
pa v muzeju nastavil mineraloga Fridericha Mohsa. Med sluzbovanjem v Gradcu je
Mohs sestavil po njem imenovano trdotno lestvico mineralov, skupaj s svojim uéen-
cem Wilhelmom Haidingerjem pa je spremljal nadvojvodo Janeza na potovanjih po
Koroéki, tako leta 1817 na Svinjo planino. Nadvojvoda Janez je dobro poznal Zigo
Zoisa, dvakrat ga je celo obiskal v Ljubljani, Kmetijska druZba na Dunaju, katere
zas&itnik je bil nadvojvoda Janez, je 1808 sprejela Zigo Zoisa med svoje élanstvo, e
istega leta pa je dal Zois blizu slapa Savice v Bohinju postaviti spominsko ploséo na
cast nadvojvodi Janezu. Stike nadvojvode Janeza z bratoma PreSernoma, trgoveema
z minerali, smo Ze omenili, Na zgornjem Stajerskem je imel nadvojvoda Janez vzorno
kmetijsko posestvo, imenovano Brandhof. Leta 1822 si je kupil Se vinogradniko
posestvo v Pekrah pri Mariboru, kjer je gojil predvsem iz Parenja uvoZene vinske trie,
sadike pa je dajal tudi drugim. Danes je nekdanje posestvo nadvojvode Janeza
oznafeno kot Prinéev vrh, okolifani pa mu pravijo 3¢ Meranovo, pat po grofih
meranskih, njegovih potomcih. Po nasvetu nadvojvode Janeza so na Stajerskem
Erzbergu uvedli povriinski kop. V bliZnjem Vordernbergu, kjer so takrat talili
#elezovo rudo iz Erzberga, je imel nadvojvoda Janez plavi in Zelezarno. Po njegovi
zaslugi so v Vordernbergu ustanovili rudarsko 2olo, iz katere je kasneje nastala
montanistiéna univerza v Leobnu. Prav tako je dal nadvojveda Janez leta 1826
zgraditi kamnit most éez Savinjo pri izlivu v Save, leta 1830 pa speljati e cesto skozi
sotesko Hudo luknjo (Kidrié, 1929-1933; Koschatzky, 1982; Richter 1820).

Friderich Mohs (1773-1836) se je rodil v Gernrode na Harzu. Naravoslovje je
tudiral v Halle, potem pa se posvetil tudiju na montanistiéni visoki Soli v Freibergu
na Saskem, kjer je mineralogijo pouceval A. G. Werner. Po krajiem sluzbovanju na
Saskem je 1802 dobil sluzbo pri dunajskem bankirju van der Miillu, da bi mu uredil
mineralodko zbirke. Oba sta obiskala Zigo Zoisa v Ljubljani. V letih 1812-1820 je bil
Mohs kustos in profesor na Joanneumu v Gradeu, nakar je prevzel nasledstvo A G.
Wernerja na montanistiéni visoki Soli v Freibergu. Od leta 1826 je bil Mohs zopet
v Avstriji, in sicer kot profesor na dunajski univerzi. Umrl je na sluZbenem potovanju
v Agordu; pokopan je na Dunaju. Po Mohsovi zaslugi je postala Svinja planina loeus
typicus za l8llingit. Mineral je Mohs odkril v rudidéu Lolling. Imenoval ga je
»Prismatischer Arsenikalkies« oziroma =Axotomer Arsenik-Kies«, Predlagali so Ze,
da bi mineral po Mohsu imenovali mohsin, a do tega ni prislo. Zato ga je leta 1845
mineralog W. Haidinger po najdiséu imenoval lollingit. Mineral léllingit je po
kemiéni sestavi Zelezov arzenid s formulo FeAs,, kristalizira pa rombifno (Meix-
ner, 1950).

Friderich Mohs je na Svinji planini nael $e druge minerale, ki so jih sicer poznali
Ze prej, a so vseeno zanimivi. Omenimo samo dva: cirkon in bournonit.

Kdaj je Mohs prvi¢ nasel cirkone na Svinji planini, ne vemo natanéno. Sicer jih
omenja Ze leta 1813 v nekem pismu nadvojvodi Janezu, toda z zanesljivostjo lahko
trdimo, da jih je 1817 zasledil na lokaliteti Prickler Halt v pegmatitni Zili, kjer so
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pred tem ze edkrili zoisit. TamkajSnji cirkoni so povprefno nekaj mm veliki, razno-
barvni, tudi hiacintno rdeéi (Meixner, 1952). V tej zvezi pa moramo pripomniti, da
je Pregern prinesel Zigi Zoisu cirkon s Svinje planine Ze leta 1804,

Na zadetku prejinjega stoletja je v rudidéu Wilch na Swvinji planini postal za
mineraloge zanimiv mineral, za katerega je Mohs trdil, da bi lahko bil bournonit
(Meixner, 1950), kar so kasneje tudi potrdili. Nekaj ¢asa so mineral imenovali
wiilchit, danes pa je beseda sinonim za bournonit, vendar priporofajo, naj je ne
rabimo.

Kahlerit

Leta 1895/96 je Ferdinand Seeland v rudniku Hiittenberg odkril mineral, ki so ga
dolgo imeli za autunit. Kasneje je mineralog rudnika Hittenberg Heinz Meixner po
natancni preiskavi ugotovil, da gre za nov, do takrat Se nepoznan mineral. Dolodil mu
je kemi¢no formulo Fe (UQs/Asoy)s.nHy0. Crka n se v formuli nanafa na Stevilo
molekul kristalno vezane vode, ki ga pa autor zaradi malenkostnih koli¢in vzorea, ki
jih je imel na voljo, ni mogel doloéiti. Na éast korofkemu defelnemu geologu Franzu
Kahlerju je Meixner (1853, 1868) novo odkriti mineral imenoval kahlerit. Kasneje
so mineral nagli tudi drugod. Danes piSemo kemiéno formulo kahlerita Fe{lTJ0y/
As0,):.12H,0. Take kot autunit spada tudi kahlerit med uranove sljude.

Eklogit

Eklogit je metamorfna kamnina, ki jo v glavnem sestavljata dve vrsti mineralov,
omfacit in granat. Omfacit je neka travnato zelena vrsta monoklinskih piroksenov,
rdeékasti granat v eklogitu pa predstavlja trdne raztopine piropa, almandina in
grosularja. Kot primarne sestavine se lahko v eklogitu pojavljajo v majhnih koliéinah
e karinthin, kianit, zoisit, kremen, rutil in nekateri rudni minerali, npr. pirotin.

Oznacbo eklogit je uvedel v letu 1822 Haiiy, ko je opisal ustrezne kamnine s Svinje
planine na Koroikem in Stajerskem. Ceprav navaja Hativ kot lokaliteto raziskanega
vzorca samo Svinjo planino, lahko z veliko verjetnostjo sklepamo, da predstavlja
Kupplerbrunn nad St. Oswaldom na zahodnem pobodju Svinje planine locus typicus
za eklogit. Haliy namret¢ omenja v sestavi eklogita v manjiih koli¢inah tudi kianit,
izdanek eklogita pri studencu Kupplerbrunn pa ga ima od vseh izdankov eklogita na
Svinji planini razmeroma 2e najved (Mottana et al., 1968).

Tako kot druge visokometamorfne kamnine sekajo tudi eklogite Svinje planine
pegmatitne oziroma pegmatoidne Zile, ki jih sestavljajo v glavnem glinenci in kre-
men. Poleg tega se Ze pojavljajo v eklogitih zapolnitve razpok, ki jih v glavnem
sestavljajo karinthin, kremen in minerali skupine epidot-zoisita. V njih so kristali
kremena zaradi izrazite dominance ploskev romboedra nad ploskvami prizem po-
dobni kockam. Mapatno so jih imeli za topaze,

Zanimivo bi bilo Se pogledati, kako so pred 1822 imenovali za Svinjo planino tako
znaéilno kamnino, kot je ravno eklogit. Leta 1805 omenja Ziga Zois »Smaragditfel-
slager« nad 3t. Oswaldom na Svinji planini (Hoppe, 1984). Smaragdit imenujemo
smaragdno zeleni amfibol, ki je lahko ali aktinolit ali rogovaéa, toda Ze Werner
poudarja, da je marsikaj, kar so prej imenovali smaragdit, dejansko omfacit (Frei-
sleben, 1817). Potemtakem bi bil lahko celo Zoisov »Smaragditfelslager« izdanek
eklogita na lokaliteti Kupplerbrunn. Tudi Zoisova oznadba nSaualpe-Fels« (Kidri¢,
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1839) bi se lahko nanasala na eklogit. Omenimo Se, da je Predern leta 1801 prinesel
Zigi Zoisu lepe primerke eklogita s Tinj na Pohorju, Zois je vzorce oznaéil kot
smaragdit, pa¢ zaradi smaragdno zelenega minerala, ki se v njih pojavlja. Werner, ki
je prejel od Zoisa duplikate, jih imenuje »Korniger Strahlsteine (Freisleben,
1817), se pravi »zrnati aktinolit«. Vsekakor bi bilo priporoéljivo, da bi ponovno
poiskali toéno lokaliteto vzordéevanja, smaragdno zeleni mineral pa se preiskali
§ sodobnimi metodami. V poétev prihajata tako omfacit kot tudi smaragdit, ki je
nastal pri naknadnih spremembah iz omfacita. Vsekakor po vsej verjetnosti povzro-
Cajo intenzivno zeleno barve malenkostne primesi kroma.

Eklogit, slovensko krasnik, predstavlja lep naravni okrasni kamen, ki ga pa
zaradi razmeroma majhnih izdankov ne izkoridéajo. Tem bolj pa se za eklogite
v zadnjem éasu zanimajo petrografi. Eklogiti so namred zelo odporni proti naknad-
nim spremembam in zato lahko kaj ved povedo o nastanku polimetamorfnih kamnin.
O eklogitih je na voljo ogromno literature. Eklogiti Svinje planine so Ze bili dobro
petrografsko preiskani (Mottana et al., 1968).

Omenili smo Ze, da naj bi po dosedanjih raziskavah kaledonska metamorfoza
v starejfem paleozoiku prva oblikovala kasneje e vsaj dvakrat metamorfozirane
kamnine Centralnih Alp. Pri uporabi Rb/Sr-metode so kaledonske metamorfozo
dokazali npr. v Otztalskih Alpah, medtem ko so 2 Rb/Sr—in K/Ar — metodo v Koridih
kot najstarejio doslej registrirali varistiéno metamorfoze v mlajdem paleozoiku.
Sedaj so eklogite Svinje planine preiskali 3 z neko novo, tako imenovano Sm/Nd
— metodo, ki temelji na razpadanju radicaktivnega samarijevega izotopa v neodim.
Pri preliminarnih preiskavah so jim izmerili 700 milijonov let {(Manby & Thi-
edig, 1988), predkambrijsko starost pa avtorja povezujeta z metamorfozo, Tako je
sedaj Svinja planina znova stopila v ospredje zanimanja mineralov. Ce naj bi
kasnejie raziskave potrdile navedeni rezultat, potem bi lahko vsaj za eklogitno
raven visokometamorfnih kamnin Svinje planine trdili, da ga je prvi¢ oblikovala
predkambrijska metamorfoza.
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NOVE ENIJIGE - BOOK REVIEWS

Maurice Krafft: Fihrer zu den Virunga-Vulkanen. Der Nyiragongo und der
Nyamuragira im westlichen Teil des Ostafrikanischen Grabens. 1990, 187 str., 43 slik
med tekstom z10 barvnimi posnetki, 156=23cm, brodirano, Ferdinand Enke
Verlag Stuttgart, ISBN 3 432 089113,

Avtor vodiéa je svetovno znani vulkanolog. Spisal je Ze veé knjig v stilu vodiéev,
v katerih obravnava nastanek in razvoj vulkanov ter z njimi povezanih pojavov.
Njegova dela se nanagajo na vsa vulkanska obmodja Evrope, ki so leta 1984 izdla pri
isti zaloZzbi v treh zvezkih v nemséini. Vodiéi so pisani enostavno, Primerni so za
ljubitelje in studente, ki jih vulkani zanimajo. Vendar bo tudi geolog, ki ve ze veé
o vulkanskih pojavih, svoje znanje izpopolnil z novimi pristopi, ki se jih posluzujejo
vulkanologi pri svojih raziskavah. Vulkanskih izbruhov se ne da preprediti niti
kontrolirati, prinasajo pa pogosto veliko nesrede. Cilj vulkanolodkih raziskav je, da bi
jih napovedovali vnapre].

V tej knjigi je podana geografska lega, geoloski polozaj, rezultati petrologkih,
geokemiénih, izotopskih in geofizikalnih raziskav: omenjene so tudi stare bajke o teh
vulkanih, ki so Zive med ljudstvom.

Afriski jarek se deli v vzhodni in zahodni del. Zahodni del se zaéne severno od
Malawijskega jezera. Tvori lok, ki ima proti vzhodu konkavno oblike. Dolg je
1500 km, njegova povprecna Sirina pa znasa 45 km. Os jarka poteka v cik-cak liniji,
na katero so vplivali Ze stari a obnovljeni predkambrijski prelomi, ki so zamaknjeni
s preénimi zamiki osnovnega gorstva. V samem jarku se zmenjujejo grezajodi se
jezerski bazeni, zapolnjeni 2 debelimi skladi mladih sedimentov in pragovi vulkan-
skega materiala, ki so nakopifeni na tektonsko labilni in dvignjeni predkambrijski
podlagi. Jarek in vulkanska aktivnost sta vezana na orjasko toplotno anomalijo, ki
lezi pod razpirajoéim delom afriskega kontinenta. NajstarejSe lave imajo 90 milijo-
nov let, cepitev pa je terciarne starosti. Produkti vulkanizma kaZejo na parcialno
taljenje, dviganje vrode magme iz zgornjega plaiéa in frakeionirano kristalizacijo ter
mesanje med materialom plaséa in skorje,

Virunga vulkani tvorijo prag med jezerom Kivu na jugu in Edwardovim jezerom
na severu na tromeji med Zairom, Ruando in Ugando. Vulkani tega bomoéja so
v znanstvenem in turisti¢nem pogledu ena od najveéjih privlaénosti vehodne Afrike.
Avtor je vulkanizmu tega obmodja posvetil najveé pozornosti, ki se nanaSa pred-
vsem na dva vulkana: Nyiragongo in Nyamuragira,

Nyiragongo je eden najbolj znanih vulkanov nafega planeta. Njegov znaéilni
stoZec, visok okoli 3400 m, in obdajajoda lavina polja pokrivajo povrino okoli 350 m®.
V njegovem kraterju je bila namreé med leti 1927 in 1977 neprekinjeno prisotna
Zareta magma, torej lavino jezero. To jezero je bilo predmet Stevilnih geokemiénih in
geofizikalnih raziskav. Prve so se nanasale predvem na izhajajode vrode pline, ki so
omogoéali, da se Zarefa lava ni ohladila. Geofiziki so ugotovili, da je znaSala leta
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1959 velikost toplotne energije iz lavinega jezera okoli 955 MW, kar predstavlja
priblizno 73 kW/m®. Temperatura lave je bila na mestih, ki niso bila pokrita s pla-
stiéno skorjo, okoli 1060°C. Na vulkanskem kompleksu Nyiragonga so ugotovili
magnetne anomalije velikosti od 12600 do 22000nT; gravitacijska anomalija pa je
bila na pobofju stofea 35mGal. Pod vulkanom predvidevajo aseizmiéno cono do
globine 14 km, ki verjetno ustreza magminemu rezervoariu,

Po katastrofalnem izlitju lave in moénem udoru kraterja, pa je v njem leta 1982
nastalo novo lavino jezero, ki kaZe na ponovno moéno vulkansko aktivnost. Sedanji
premer kraterja Nyiragonga znasa 1100 m, njegova globina pa 400 m.

Nyamuragira je najbolj aktiven in natanéno preiskan vulkan na zahodnem delu
Vzhodnoafrifkega jarka, Celotni vulkanski kompleks obsega preko 1150 m?, stofec pa
je visok 3058 m. Opisana je vulkanska dejavnost v njegovi kalderi, katere premer je
2000 m; dno je morfolodko moéno razélenjeno in doseze globino ckoli 200m. V zad-
njem ¢asu poteka vulkanska dejavnost predvsem po razpokah in glavnih tektonskih
smereh v Sirfem obmodju tega vulkana, Poleg lavinih izlivoy so znacilni Stevilni
parazitski vulkanski stoZei,

MNajstarejia ostanka inicialnega vulkanizma na obmodéju Viragonga sta tholetitni
bazalt in redki pojavi karbonatitov. Za mofno verigo vulkanov pa je znadilen
predvsem recentni vulkanizem. Produkti izhajajo iz alkalnih, s kremenico nenaside-
nih magem, ki vsebujejo glinenceve nadomestke ali foide. Magme so bogate s K.O in
TiO,. Petrografsko so doloéeni: nefelinov bazanit, leveitov tefrit, Tonolit, trahit in
meliliti. Nastanek teh lav je posledica majhne parcialne natalitve zpornjega plaiéa
v globini ca. 70 km, ki ji je sledila frakcionirana kristalizacija in sekundarna diferen-
ciacija (= transport s plini in flotacija).

Na koncu knjige so za turista, ki se namerava podati v te kraje, na kratke
navedeni sploéni koristni podatki in predlogi za tri ekskurzije. Vedno je potreben
avto in uradni vodi¢. V knjigi so podane le geografske skice, kajti avtor zeli, da se
vsak potnik znajde in orientira z detajlnimi kartami in da sam odkrije raznovrstne
vulkanske izdanke. Tudi, ée ne bomo potovali v te kraje, je knjiga zanimivo branje
o vulkanski dejavnosti Zemlje, ki nas pritegne.

Ana Hinterlechner-Ravnik
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