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1.UvOD

Granitne i nt reltanskj €ementuunutara greglimeg i gornjeg dijela
kontinentalne kor¢e e nji hovo smjegtavanje predstavlj a
materijal a. Smjegtavanje plutona moge se od
zalamanje (engstoping starijin stijena u koje intrudira sam plutoNavedeni proces nije
volumno znabobhjaongaeggnsm fazama smjegtavanj a
primjer je granitoidnog plutonaastalog u gornjoj kredi prilikorkompleksnih geodinamskih
pr ocesa uzatyajang bbceama Tethys te predstavije kenozojskg g avadranske
mi kropl ol e i europskog kontinenta. Taj us ki
2008).

Budul i da je Moslaval ka gora niska gor a
procesa zalamanjaiglavhomsut e g k o . WNo,|pfilikom viagradnje putova ili pak
gospodar skim i s k our majobrajnina rkgmemolomisnéoinjoegrud e n o j e
otkrivanje velih povwgidhai mikontakgneao Jedad takdva n a k
l okalitet e i kamenol om Pl etrromcogbadwmaldMo slea
gore. U njemu su jasno vidljivi veliki blokovnetabazitnih ksenolta o gt ri m kont a
prema okolnoj granitnoj masi te ivee i manj e ¢ uglawmomgliskadantnbo a k o]
presijecaju okolne stifenZ bog takvi h makroskopskih el emen
proces zalamanja, kamenolom Pleterac je detalinger e n s k i i stragen, uz p
fotodokumentiranja te uzorkovanj€iljevi radasu 1) upoznati ses procesom zalamanja i
p ot Frgegove elemente unutar kamenoloma Plete2ac, na t emel ju opageni
koliline ksenolita u granitoidnim stijenama
petrologkuenebvbt aci 40 I dume iaggokemijske mokazgeksijit r u k

ukazuju na interakcij u t&aspsattakve pracese nailokatnoju d i r
razini, [ 5) ukazat. na znal aj | ke lewvollcijet et a F
mosl|l aval kog kristalina i eotirelmgtnjteegove ade

1.1.Zalamanje

Magmatski ciklus opisuje evoluciju magme od nj@gnnastanka procesima
parcijal nog t,azbdvpjenajilisegregaciedzzy otr o @ t zaatonduzdizdnjp a
pr ema psomjrejgtnav ardjea pnagmatskekormortsvedomoguli e erupci
Smj egt av anih plutogaruautar kordinentaine kopeedstavlja dakle jednu od faza
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magmatskog ciklusa i kao takvb n a | a@gpnnasi stvaranju nove kontinentalne kore
njezinom zadebljanju te recikliranju i diferencijaciU magmatskoj petrologiji danas je
uvrijegeno sshnjad gamiiesanaida ksoesedam osnovnih procesa: 1)
stvaranjen kupolaili doma, 2) asimilacim okolnih stijena,zonskimtaljenjemi parcijalnm

taljenjen materijala u koji se utiskejpluton 3) formiranjen dajkova i silova, 4procesima

zalamanja 5) gmldafermaicipmnokolnih stijenai njihovim potiskivanjem u dublje

dijelove, 6) lateralnim pomicanjem okolnih stijeru g r asj eda i bmr a, [
vezanim uz esktenzijskpokrete \(Vinter,2001) V e | i wedenih procesa dobje opisaa u

literaturi i lako se prepoznaju na terenu. Jedarsladbijeo b j a g prpcesge zhlamanje

proces kojeg je prvi opisaody (1903) u svojem doktorskom radkaejidodanag og uvi j ek

nije do kraja razjagnjen.

Zalamanje, u engleskom izvorniku proces poznat pod nazistmping mo gse
opi sati kao pr oc e priliksmmkopg dolazv don gdlamanjatsentlia n a
odnosnablokovaod okolnih stijena u koje je intrudirala magmajihovog tonjenja unutar
magme ovisno o razkamau g u samib bdlomljenitstijera i magme.Ovaj mehanizam
og r a n je Inee mekolikogornjih kilometara debljine unutarkontinentalne kore jesu za
njegovodjelovanje potrebnkrti uvjeti p o n a ¢stemg Kao davne dokaz za mehanizam
smjegtavanj a maljtleeny izeal ssehamaggatordie kont akt i i zm
stijene, 2) odgmostp | ast i | ne deformacije povezaonse sa s
fragmenata okolnih stijena odnosksenoita, 4) ranolike populacig ksenolita, 5)strukturni
dokaz rotacije ksenolita, i 6) geokemijski dokadzntaminacije magme (GlazneBartley,
2006).

Do zalamanjadolazi kada n t r u dmagnebiva dosedenal kontakt s hladnijom
stienomd o ma | iknoja paca zbog temperaturne razlike, zbog pritiska magmstar
ograni |l enog vol umenidzbogepgrase tpritigka pgrilikangindyajaga a
volatila iz magme(pr. Fowler i Paterson, 199'Rinotti i dr, 2002, Yoshinoba i dr, 2003)
Gi r enj e m magm& waziiurij te dolazi do slabljenja bloka okolne stijene koji se
odlama i tone u magmBlikal). Post oj anj e primarni h i sekunc
pl ohe sl ojevitosti,iirasggdidedat na zgb Irkknt savi gowkott i

napredovanj@rocesa zalamanja

Kako bi se odrelen vol umen ziwogsita pltko ga o U :

magmat s k ou nougtnajri gk emebanizma matamanjgednak volumen okohih
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stijena morase odlomiti i potonuti unutar magmeéOdvi sno o Vvi skoziitetu r

blokova,razlikovati eei brzinatonjenjo d s | ul aj.a Kdack os Ibu| ajlao k o Vv i

kao ksenoliti | vrste, nerastal j,emagma mmora | ene
relativno brzo wpirprijpki i us &lriudws naugrleigmitjno st ¢
stjena,k ak o ne bz n aloagdimlagijetblokova. Prisustvo takvih blokova ili

ksenolita jedan je od glavnih dokazalamanja(Slika 2). Kolilina klstemamol it a

prema teoriji bi tebala biti velika, do nekoliko desetakalwmnih postotaka, ali na terenu
postoji mnogo primjera izdanakealamanjas

manje odednogvolumnog postotk&senolita

a) Roof roof rocks
fracturing

Slika 1. llustrirani prikaz procesa zalamanja kroz
nekoliko faza (preuzeto iz Lagergren, 2012).

a) Zbog utjecaja magme i pritiska prema stijenama
u krovini, dolazi do pucanja stijena.
b) U krovini dolazi do formiranja rasjeda i

spugtanja dijela bloka |ime s
Raof pukotine.
Fauttme ¢) Kroz pukotine ulazi magmee se ongposupno

gire.

d Magma pronal azi sl abosti u
sl ojevitost) i intrudira u nj |
stijene.

e) Kada s e bl ok odvoji od n
odnosno kada se odvoji procesom zalamanja, tone u
magmu te moge biti oluvan kao
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Slika 2. Terenski primjeri manifestacija procesa zalamaa)aRotirani zalomljeni blokavs o gt ri m r ubovi
granicana prema okolnoj granitnoj masb) Tri seta pukotinaispunjenih granitrom taljevinom u meta
andezitnom blokugfreuzeto iZPaterson i dr., 2012)

(Fowleri Paterson, 1997; Pinotti i dr2002; Yoshinobu dr., 2003) U podrul ji ma

plutona kolilina ksenol itpmdnuelutonedostotak mhgikk s e
smanjuieVel i | d mal iktsa s e bitaadInekdiko jcentimetarardm gnetarskih i
hektametarskih dimenzija. Prilikom pucanja blokova, najbrojniji su oni najmaniji (milijuni
njihyya kol i|lina bl odjempmr oospjeatlan ési npeo vbeliRakley, ( G| az
2006).

Asimilacija generalnopredstavlja proce promjene kemijskog sastava magirbog
reakcije s okol nom stijenom. Tonj eteh £m bl o
dj el omi | nod oaks mln@ blokaviaostati,pri vrhu i uglavhom se potpunosti
asimilirati. Galznei Bar t 1l ey (2006) i z pansmeharszarmzalproarijoo p | e n i
asimilaciju manjih blokovaj er z b og vned leu spoobvnreg tiprktaezria kaco j er
hl al enj auz samea ksenolite njezine kristalizacije gt o owelo dod nihovog
Azamr zavanj BéL wtPaehsonti dr(2@08)nagl agavaj u vagnost
definiraju ostatke manjih blokova u obliku refraktornih ostatakka ugal i j eg mi ne
sastava Dakle, uz prisutnost ksenolitay a g dakaz za mehaizam zalamanjaje i

kontaminacija magme, odnosno kemijski zapis interakcije ksenolitat r u driagme.j u i e

Prema Pignotta Paterson (2007 tamo navedenim referencama, prividni nedostatak
zalomljenih blokova proizlazi iz razlike u brzini tonjerhokova i brzimh | alenj a magm
Brzina tonjenja blokova iznosi nekbodoildko sat
godina. Dakle, samo blokovi koji su upali u magmu blizu solidusne temperature mogu biti
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zarobl jeni unut ar k ojmdar pejava iTbeojkastlksenolitd, adnosrme t v

zalomljenih bl okova, nije nugan,vperie dsuv jzenta | zaa
idi skordant ni odnosi i zmelLu okolne stijene i
metamorfne aureoleManjak 21 oml j eni h bl okova, kako istil

dokaz je da proces zalamanjpaubhope, ztklebaj amb
nekoliko posttnih volumena plutonal o pot vr Luj u Pater son i dr . |
proces zalamanja nijgedini djelatan proces e se da obil no dogalLa

smjegtavanja plutona.

Kao ¢gto | e zalamanjge procesdai secodvija relativno plitko u kori, u
krtim uvjetima kako bi mogle nastati pukotined o | i odlamana blokova. U dubim
dijelovima kore dolazi do kombinacijealamanjai v e | stugnja asimilacije, odnosno do
procesa tzv. zonskog taljenf@/inter, 2001). Za razliku oadalamanjaprilikom kojegdolazi
do izdizang magme odlamanjem tonjenjemblokova, uprocesu zonskoggljenjau bitno
v e | o] dolaji domiijensa toplinemagmeprema okolnoj stiieni t al j enj a i st e

dvijumagmi. vi ge

22GEOLOGKA GRAnNA TERENA

Mosl aval ka gora izgralLena je od kristalin
km? od kojhpri bl i gno 2/ 3 povrgine |ine granitoid
(Slika3)Pr ema Pamirial(al 9n9%0getenodind kompleksa u potpunosti je
oluvana na jougowmmdi j ¢ ugogsete i zmel ugddiekl|l eugk

vidljiv slijed od jezgre granitoidnog sastakaju obavija pojas migmatitao rubne zone koju
salinjavaju metamorfne stijene amfKojojei tnog
registriran s amo.No, vrjeki sdomenui dababay pdkrivenastntarena
vegetacijom te malog broja poznati h i pogod

| ak i u tom jugnom, a posebno u ostalim dije

Vrl o detaljan pregled geologke ©GKlistie Mos
Bjelovar (Korolija i dr (1986) ), meo(n109g9r0a) f itjd \Paidkindje geol
HGD-a (Crnko, 1998)stogas u upr avo te tri publi kacije pos

pojedinih tipova stijena u nastavku.
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2.1.Metamorfne stijene

Met amorfne stijene najvele rasprostirani
pogotovo u jugnom i j ugoi stloil ko mgradejepkent ui g d |
zonu. N a ostalom podrul ju javljaju s e u obl i
decimetirskin do hekdme t ar s ki hMeveul i hse ipreralaze razni varijeteti
metasedimenth stijera, metabaz#, metagrana i migmatita. lako su ove stijene
podzastuplijene u odnosnu na granitoidne, one predstavljaju ostatke starijeg metamorfnog

skiopaimt enci jalno izvorigte ksenolita, pa stog

2.1.1. Metasedimentne stijene

Od metasedi mentni h stij ena pamgnadéuksjilsa v al k o]
pojavljuju u obliku uskih zona metarskih deb
Unutar paragnajseva Korolija i dr. (1986) te Crnko (1998) opisali su kvarc, plagioklas, biotit,
muskovit, ponegdjecordieit i rijetko kalijski feldspat a kada se javljaju
granat . Od akcesornih minerala prisutni su
1998).

Kor di j er i t pdavljujugsk ruioblikuatangh proslojaka unutar opisanih
paragnaj seva ijavaeamdzicordidrits daretmineratne vréte su andaluzit,
biotit, kvarc, spinel i granat, a podreleno

Apatit, cirkon i pirit su akcesorni minerali (Crnko, 1998).

Od drugih vrsta metasedimentnih stijena pojavljuju se kvarciti i mrandweaiciti su

pronaleni na dva |l okaliteta (rijeka Kutina i
met arske debljine i k aMrambis j ep rl asdnaelugooiikua r s k e
Zorovac te dolaze wu obliku lelia milimetarsk
debljine50a k centi met ar a. Uz kalcit i dol omi t k ac

niz kontaktnemetamorfnih minerala (Crnko, 1998).

6]
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Slika3. 1 sjel ak Osnovne geologke karte SFRJ List Bjeloval
padine Mos | aval ke pode u| jPa okitli j emd kambeiji ol i t nog f ac
(svijetlkaoi wgivliog ®#th@®) mase ukl opljene u granitnu osnovu
romb lokalitet Srednja rijeka.

2.1.2. Metabazitilamfibolske stijene)

Amfibolskestijene najraspretranjenije suna podrllj u j ugno od Podgar.i

asocirane s varijetetimn gk r i | javaca, a dol aze,git okragite s amo s
dobrovi dl jivo u kamenol omu Pl eterac. Mi suer al ni
amfiboli (hornblenda) i neutrald o b azi | ni pl agi okl as. Spor adi

akcesornih minerala prisutni su kvamisit, epidot, biotit, titanit, ilmenit, apatit i pirit
(Koralija i dr, 1986; Crnko, 1998k klinozoisit i skapolit(Balen, 1999).
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2.1.3. Metagraniti (ortognajsey

Ortognajsevif or mi r aj u takozvani jufaisoky fiasieMmas | a v a |

odvojen od kristalinskih i neod/dédmaoekrn di rsed i g @n
(Crnko, 1998) . Pr ema Kor mleistjeae spadajuruigmafitel 9 8 6 ) |
Mi ner al ni sastav i m | e vrsileasu kuarcendknoklih ekiseli Gl av
pl agioklas te biotit [ kl orit, a akcesorni

minerali. Milonitizirani ortognajsevi javljaju se na poteoud Mi k|l eugkea do Pr

karakteriziraju ih veliki porfiroklasti mikroklina koji ukazuju na sjeviere t o | n i smjer g
krovine nekadagnje smilne zone.
2.1.4. Migmatiti

Prema ranije navedeni mgmhti$uamastlipretaljivanfem t u ma |
starijeg metamorfnog kompl eksaprpir illeinkuonj e nftor
migmatitnipoj as oko granita. Pojas migmatita je n

razlikuju homogeni i heterogeni migmatitC(nko, 1998).

Homogeni migmatitiv ee§) su prostonog obuhvatanego heterogeni i pokazuju
postepene prijelaze prema granitima i heterogenim migmatiti Pr et egi t o su n

ortognajsevapa im je mineralni sastav isti kao i kod opisanih ortogwvajsez prisutnost

silimanita i/il:/ andaluzita. Naj | egl i Su por
rijetko kiselih plagiokl asa. Vrl o je | est mi
plagioklasa. Osim navedenih minerala, pristuné dvije generacije muskovith i j i j e s adH

redovito povelams(i@rmpwa,fite@d®8lastilnih migma
trakaste gnajseve kod kagiijhe jpea doigslito [ caov en amp
formiraju p aispaekidahedaming koje difuizhompelaze u kvaréeldspatsku

osnovu. Anateksiti (Crnko, 1998) predstavljaju sitnoborane i nebulitske varijetete s

mi neralnim sastavom koji odgovara sastavu mo

Heterogeni migmatitipr onal aze se na podrul jima kon
varijetetima gkriljavaca i amfi bol iPteraa u ob
melLusobnim odnosi ma apjal skas @ana/rsne stijeree.oNeasome , ]
imaju isti mineralni sastakao i graniti i granodioriti, a paleosome kao paragnajsevi i

gkriljaveci
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2.2.Magmatske stijene

Magmat ske stijene zastupljene su razlilit
glavhu masumo s | a v kaigtakna,gaiz literature su poznate rijetke pgave andezita i

gabra.

2.2.1. Granitoidi

Na Mosl aval ko] gori razli kuju se granitd.i
(Korolija i dr., 1986; Crnko, 1998%ranitiglavhemase koj i se | esto naziwv
grani ti mah, h o mo gsee e mjseaus tti ark 4 tnwjadja defiegdanau o | i t |

planparalnim slaganjem tinjacaa r ubnim di j el ovima plutona (

1990; Crnko, 1998 Gr ani ce granita prema okolnim stije

difuznepa se istile kako je mosl aval ki granit
(Crnko, 1998) . Gl avne miner al n efeldgpd,skisedi mo s | &
pl agioklas te biotit i mus Kav imb sk apnal Ri] n@gr 2 n

pojava silimanita i armguzita koji ses p o r a dojavljujuou cijeloj masi granita. Od
akcesornih minerala prisutni su turmalin, granat, apatit, cirkon, sericit, klorit i sagenit te vrlo

rijetko op8ki mi ner al i

U kristalinu mlezeinge & bk mal s &aji présietajuilisugr ani t
k onkor dan tvagetete mmymatita, paragnajseva i granita. Glavni mineralni sastojci
su kvarc, mikroklin i kiseli plagioklast z poj avu muskovita i vrl o
izosta t i . Od akcesornih minerala u njima se mc
cirkon, granat i apatit (Korolija i dr., 1986; Crnko, 1998).

Prema Korolija i dr. (1986) i Crnko (1998), pegmatiti i apliti pojavljuju se u obliku
gi ca, | da | neenjih ngpmaviljitetizela varijabilnih dimenzija. Apliti su rijetki i njihove
gice su tanje s kralim pruganj emuzpuRomanji ner al

sadrgaj biotita.

2.2.2. Ostale pojave mangatskih stijena

Na jugozapadnim padinama gazea b i | | edjewarnedezisau gabra Gabro je
prisutan | ug npotocdKarReoat ¢Zomvad, kod Gornje Jelenske u potoku
Kamenjal a i kod Grabovnice. Mi ner al ni sasta
dijalag (diopsid) i olivin te amfibl nastao u retrogradnoj fazi metamorfizma iz

feromagnezijskih minerala (Balen i dr., 2003). U metagabpotakaKa menac odr el en

9



amfibol i plagioklas uz kvarc, diopsit i biotit te akcesmpojavaa pat i t a, cirkona
sastojaka (Crnko, 1998). osg izdvaja diorit ( P a mi | |, 1990) kao | eukokr
sastoji od plagioklasa, podrelLeno kvarca, bi

3. PREGLED DOSADASGINRIAG VANJA

Evolucija Mosl|l aval potgoamesit rarpegedmaioz&aén
Tumal u Geol ogke karte Republi ke Hyr 208%) s k e 1
metamorfne stijeneMo s | a v a | keeintegpretiragn kao dio stare pretkambrijske i
paleozojske maste se mogu podijeliti u tri skupin® r v u s k u pnfiboluiopsidnen e a
stijene, koje uz granitgredstavljaju okosnicu ovog rada. One ppadaj u AKompl
met amor fni h st jkpoeiarmgma(sevirkejiksa terbnski pojauviu kao manje
mase unutar migmatita i granifarugu skupinu metamorfnihnstijn a | i ne mi gmat i t n
(homogeni i heterogeni) u kontekstako ih opisuju Korolija i dr 1986 , P 4990 i (

Crnko (1998) k 0 j i pripadaju AKompleksu meta)morfnih
Treil u skupinu |line raznienwaarkiojjet estu ugvrragntietnoii
(per m) fi. U Tumalu je postavljena teza kako s
starije metamorfne stijene, mdsno u prekambrijskepgaleozojske metamorfne komplekse, u

kojima su izazvali kontaktnoent amor f ne pr omj entei. dvaa g oT y rea | nue
podataka o apsolutnoj starosti stijéeada je vrijeme intruzije granitnog plutona spqrga o

isti |l u i s ami autor i . Ra d i -pateegingku $tasokti dokp o d a ¢ |

geol ogk atererml okazsiju namercinsku starost.

Pami i (1990) adagseil i br-Amg RS statasthte définira
granitneme t amor f ni kompl eks kao alpinski. U melL
stijena Moslavalke ¢gere te|lsauje@obinyemenagof pu
kristalina u odnosu na one iznesene u Tumal L
Petrinec (2013) daje sveobuhvatan pregled podataka i relevantnih izvora vezanih za starosti
granitoidnih i metamorfii stijena te ih dijeli u nekoliko osnovnih skupina: 1) ortognajseve,
migmatite (metagranite) atosti 490 milijuna godina (kambrprdovicij); 2) (meta)gabre
starosti 408, odiosno 83 milijuna godina; 3) amfibolite i metapelite starosti u rasponu od 80
do 90 milijuna godina(gornjokredne starosti), s napomenom kako usunetapelima
zabi |l j e § monacitapernsievseargst) granite glavne mase staros®82-milijuna

godina; i 5) leukogranit e i pegmat i t74 miljuga godina.Sve raetamdne i ~
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stijene najvjerojatnije su pripadale starijem metamorfnom kompleksu na koji je utjecao kredni

granit u posljednoj fazi magmatskoe t amor f ne evol ucije kristalir:i

Prve, vilo grube odredbe uvj atVemgovhét amor f
Majer (1979) iznoseli $60j édndsatilkatkeampoedr @A ru a
(1993) u svom magi star skom r-& dvjeta dpatjelom s uvr e
kl asilnih geotermobarometar a. Temel j ey kemi)|j
kordijenit ni m gkr i | j avciphagoklasa mkl bobdbpkr emk sgeknr i | j av c
polifazni met amor fi zam. Prva f aza k,agrteok t er i
predstv | j a regi onal ni met amorfizam, &wrod(Ga&ga ni s

59 0 , ¢\ Oterpretirakao kontaktni metamorfizam odnosno retrogradni metamorfizam
Bal en (1999) takolLer odreluje uvj et e met ar
amfibolita. Definira dvije vremenski razdvojene faze metamorfizmastajiju, odnosno
pretpostavljeno predvariscijsku do wvarisci]|
karakterizira tlak i zmelLu 7.3 i 9.6 kbara i
alpinske starosti, s dvije podfaze vezane uz kredne maggnpatecese s niskim tlakom
i zmelu 5.2 i 5.8 kbara i Vi sokom tStmgpreirjaa quri
dr . (20O )Y goeér alvjjet e kredndadpamat amoer7Bioz Ma&) (-
evolucije zabil | e3jkbar 5206 3n0e t Bi@deu liaviama e(ml bl ok
ksenolita metapelitnih stijena, Petrinec (20
tlakom od 3.6 do 4.5 kbara i temperaturom o
dubinama oko 13 6 k m. T a k ald @arsu $eemetanohnfne kege odvijale uz

prisutnost taljevine te je definiraladvijanje retrogradne rdaije u rasponu temperature od

600AC do 650 ACnii §getd kbdahPrwagll eawragmi i met abaz
amfibokdiopsidni tip amfibolskilstijena, dobv e n i su rezul tati sl il ni
temperaturom oko 720 AC, ali s vigim tlakovi
stijenama retrogradni dogal ajnjihovi mineralni idef i ni

mikrostrukturni otpisi.

U radovima Balen i Broska (2011), Balen i Petrinec (2011) te u disertaciji Petrinec

(2013), il zneseni su podaci o evoluciiji mo s |
odredi |l i su temperaturu zasilenf@) cuizr kdinji § er
stabilnosti andaluzité k o j i je vrl o | esdprama @Glarkel di(R089) ki m gt

TakolLer su za taj stadi | granitnagdg ot iojdgloar ad ¢

dubi ni S mj e g6t kanv aempesatur® kdo ~778 Cza solidifikaciju glavnog
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dvotingr arsittoyog ti jela Mosl aval ke gore defin
vrijednost.i od ~660 TAaCk odleefri oidme apavg aganitoddoitk o g r a

stijena u kamenolomu Pleterac koji su nastali interakcijom granitoidne magme s magmom (ili

magmama) drugalijeg sastava te -680eA@2e O0vVHhe
kbara). Petrinec (2013) na temelju sintezesMai t i h i rani jih i strag
met amor f nih stijena Mosl| aval ke gor e l znosi
granitnog plutoa, odnosno njegova kristalibhbalpaj emr
sustava u wredjeinekontineptdlne kokeitigonalonai ost al o zabil j ec¢
svih |Iitologija moslaval kog kristalina.

4. MATERIJALI | METODE

U ovom poglaviju dan j&¢ eor i j s ki pregled korigtenih
opisana terenska metoda s detaljima uzorkoyamjaatim ¢ navedenaemeljna metoda
kori gtena ,primetoowdban o @mtdiul kog i st r agiprnp@emg a . N a

uzoraka i same cijelostijenskemijske analize.

41Terenska istragivanja i uzor ci

Analizirani uzorci prikupljeni su unekadpovremenoaktivhom a danas zapucg
kamenolomu Pletera(Slika 4) na sj evernom obodu Mo srazaev al ke
varijete amfibolita i granita. Prilikonmterenskog rada i samaggzorkovanja, kamenolom je
podijeljen u tri segmenta (segment A, segment B imseq t C) Zzbog | akge s

0 p a g airojaka(Slika4.). Daljnji opis segmenata dan je u poglavlju Rezultati.

Uzorci amfibolita prikyljeni suu nekoliko terenskih kampanigekom 2017. godine,

dok su graiti prikupljeni prilikom ranijihi st r a,gi alainj au obr aleni t ek
rada
420ptil ka istragivanj a

Temeljnametodaprovedenog st r a @k © a n (pdagizagijskogmikroskopaza
rad u prolaznom svjetlu. Za potrebe istragi
kojihj e i zsti ladjneiknoskopskih preparata standardne debljine-©.020 3 mm. Opt i |
i stragi vanj e Mirnoevregiktougakskomezaveodése ol ogkog odsj el
petrografskom mikroskopu Zei ss Axixad280k s kor
TakolLer je tijekom mikroskopiranja provedeno
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kamerom Canon EOS 500D uz kori gt gonogd @em®gr an
kontroliranje postavki k a me r e Kalibracija zkanzere n o sn

napravljena je pomoiu Carl Zeiss mikrometr a

Opisanimi s t r anjy u \pralazpoen svjetluprovedenaje detalinami ner al ogk a
petrografska i mikrotektonska analimaoraka amfibolitnih i granitnitstijera kamenoloma

Pleterag | i ] i detalji su navedeni u poglavl ju Re

4.3.Cijelostijenske kemijske analize

Priprema uzoraka za cijelostijensku kisnk u  anal i zu o bmahjegal al a
broja reprezentativnibzorakan a t emel j u opt i | koiijehsvegasptovieaega v a nj
eventualna zahvalenost uzoraka izmjenama odn
Odabrani uzorci Ssu zatim rulno usitnjeni u

automatiziranom ahatnom mlinu (cca. 40 minuta) te @osikroz set sita, od kojih je
najfinije imalo promjer otvora 0.125 mm. Za
uzor ka, provedena je metoda | etvrtanja pri

kemijsku analizu.

Cijelostijenske kemijske anaéizprovedene su u ACME Analytical Laboratories Ltd.,
Vancouver, Kanad&oje sunapravlje® metodom induktivno spregnute plazsemisijskom
spektroskopijom (ICFES) i metodom induktivno spregnute plazme s masenom
spektroskopijom (ICAMS). Analize su b u h vesfiredbu glavnih elemenata i elemenata u
tragovima p r i |l emu su analizirani navedeni el emen
Cr, As, B, Ba, Be, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zn,

Zr, La, Ce, Pr, Nd, Snku, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb i Lu.
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Slika 4. Kamenolom Pletera@) Satelitski snimak kamenoloma podjeljenog na segmnisatelitska
podloga:Google Maps)b) Panoramski snima® segment&amenoloma (stanje 20@p,fotografijaiz
arhiveZ. Petrinec)

5. REZULTATI

U ovom poglavijudan j e pregl ed rezultata terenski
kemijskih cijelostijenskih anali za. Terensk:
kamenolomu Pleteradkao i naknadnu detaljnijuanalizu tada prikupljenogfotomaterijala.

Nai me, pojedine poj ave koj e nose znal aj ne
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razlamanje blokovanetabazitde njihovu interakciju s granitom zbog njihovih dimenzija nije

bilo moguie, uaobkbvhe vrlo bitne za interpre

5.1.Terenski rezultati

Kamenolom Pleterac imarku g n i obl i k s.aGlagnt stijenskon mastir a n a n
| i ne grjesmoividjivim&aenol i ti ma amfibolita. Pril ik
sistematizacije,alizbog ot eganog pojedinhtipoyn&senoliskibmenalamm a
je podijeljen je u tri segmentd, B i C (Slika 4.a) Makroskopski su se mogtazlikovati tri
grupe amfibolita Prvuzdiaheka s i vHomogdniujorci,karagterizirani | n o

ritmilnom izmjenom tanjih tamnih i CShka j et | i |
52i0.Dr ugu s k uzmzitopuugaktiv aei j et et i tamnijeg izgle
zeleni i bijeli proslojci nejednake debljineo j i ne pokazuju rSlikami | nos

5bid.Tr el u sk umadivni amfidoliti tkai na izdancima djelujuamnozelen |

homogeno, dok su u samim uzorcima ustvari bitno svjetlije boje od prethodna d{@likpa

5.e i f). Svi uzorci odbroja135 do 143 prikupljeni su A segmentikamenolomaGranitne
stijene u A segmenhassal erkgonepbsl | edecsai pas
nakon zapugt apojkoimak amen ol oma giuniaelne prrainliazeakned
stijenama. U istom segmentu uzorkovana su dva granita, 130a i 130c, iz nakupina preostalih

iz vremena aktivne eksploatacije u kamenoloBegment Bzbog strmine stijenskog zidaje

bio pr i zmtuaopkavhngem t dj e | o wrijedin a segment C,u kojem je
uzorkovanje provedeno tek u jednom manjem, dostupnom dijelu. No, u B i C segmentu su se
makroskopski pratil: ksenolitikoyel swzotr&kloo
fotodokumentirani U C segmetu domi nir a granitna osnova S
ami bolita te je iz t ooggrasteld0mearkontakiutakdermliommr uz or
prugasbg amfibolita .

Glavna larakterstika kamenoloma Pleterac a t i me i njegov najvel.
djelatnih procesa pril i, lepaoavaksenolitawodnospbéokowao s | av a
razih | velilina u(Slkpneani TakjoLesnasei uol ava u s

manje zonep | a s daformranih amfibolita (Slika6.b). Graniti se pojavljuju u obliku
osnovne mase, ali i u obliku velih gila, ko
presijecaju amfibolite(Slika 7.b, e i §. Na odlomljenim fragmentima amfibolita na dnu
kamenol oma | i epo ¢ lkukakrattkin minevalima pliri dijeldvi@djegei boga
dogl o do talevinen($likea7a, cijde
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Slika 5. Slike makroskopskih uzoraka prije pripreme za izradu mikroskopskih preparata. a) uzopalpadé |
skupini uzorakab) uzorak 13%ripada Il skupini uzorakec) uzorak 14@ripada Il skupini uzorakad) uzorak

142apripada | skupini uzoraka) uzorak 142lpripada IV skupini uzorakd) 142cpripada IV skupini uzoraka
(Vidi poglavlje Mikroskopski rezultati)
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Slika 6. Ter ens ki melLuodnosi i zmelLu gr ana)tPanoramskikssirrak ol i t a
kamenolomasegment A i Bstanje 2013); b)ic)zalml j e ni b1 ok o\;id) gladitzagp iall @ nme tba j £ K @
gi r(ionzenal e)noi omgled odva bz alkamlajmdnib ol li ¢ lamjebtaeuzorkajargan 0 b i | €
granita 130b.
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Slika 7. Detalji strukturnih karakteristika unutar blokova amfibold.c)iddKkonk or dant ne ¢i |
leukokratskog materijalanutar amfibolitth blokova b) diskordantnag r a ni tcreant § imeda ar s k e
kontakta prema okolnim amfibolitima) blago konveksnz avr get a k g r diskoidanmdomigval e
bloka amfibolita; f)diskordantnkontakigr ani t ne gi l e i amfibolita

18|

e

i
giri
koj a



5.2.Mikroskopski rezultati

Prilikom optilkih istragivanja anali ziran
podijeljeni u dvijeosnovnegrupei amfibolite i granite. Dalje su amfiboliti po strukturno
teksturnim karakteristikama i po razli kama u
podgrupe. Osim strukturnteksturnih karakteristika, promatrane su osnovne mikroskopske
karakters t i ke mi neralnih vrsta bez analizatora I
kalavosti, reljef, vlastita boja, pleokroizam, interferencijska bajsaksimalnikutovi kosog
potamnjenja. N a temel ju navedeni h kar akt esuthist i ka
mineralnih vrsta te su procijenjeni njihovi volumeni udjeli u svakom od prepatata.

mi krotektonskih znal aj ki proul avani su kont
mineralnih faza, postojanje deformacijskih sraslapajava unduloznog giamnjenjate

generalne karakteristike strukturteksturnog sklopa

5.2.1 Amfiboliti

Analizirano je 14 mikroskopskih preparat

uzor kovani dijelovimeak segnemtd&amanoloma. Prema strukturteksturnim

karake r i st i kama i razli kama u mineral rPoom s ast
skupinu amfibolita-2|1B62,i1368, 43¥,nM38pd2apldRi 24832 : 135
Drugu skupi nu | i ni j edan Ppr e pDarruagta | i jekbstwrms tprruekptal
karakteristike u odnosu na druge skupine, izdvajaju ovaj preparat u zasebnu Tjelirul u
skupinu |ine trilipt2epaGlaadana 1R3t®zd pidalvied z me L u
S kupi n,esim spomgnutih maralnih vistad ol a z i [ dii skwipd .nul dti wre

preparata: 142b i 142c. Ova skupina se razlikuje od drugih po mineralnom sastavu jer kao

glavna mineralna faza dolaze amfiboli iz aktintlémolitne serije.

5.2.1.1.1 skupina

Uzorci pokazuju nehmhmatbdbphasial ne sefukiuoarv
amfibola i izmjenom proslojak®lagioklasa(Slika 8.) Dominantni mineralni sastojci su
amfibol. (~60 vol . %) i pl agi okl asi (~30 vol
su bogata amfibolima prisutnisup 8 ki mi ner al i , digojdvipjoselvikra; e s or n i
cirkoni, biotiti, apatiti i kloriti. Unutar preparata varira volumni udio amfibola i pl&dasa,
odnosno postoj eanpgadrodlijnmea jasocypsdrdranivaprgsiajcima
plagioklasa.

19|



U uzorcima se opaga bi modalma ~Na&dmodadj ealaa a
su hipidiomofnogdo al otri omorfnog habitusa. Na poj e
vlastite boje gdjejegsr edi gt u zr na ona p,akrazkkuop wbagdieg e s mMme
je ona zelenijaManja zrna amfibola su alotriomorfnog habitusa kod kojih je vlastita boja
konstanma. Amfiboli jasno pokazuju pleokroizam s v i | ezelénojbanie me L ez el eno|j
boji. Lesta su izdvaj amipom.Nsai tproijledphagi woleliads
uol eni su sPasbuactcm dpapeni,mmfikohje ddininiean kas t i k a m

hornblenda.

Pl agi okl asi ugl avnom f or midokaspruj epliggus | oj k e
rasprgeni meAlomiomarmh o Qos umhabi tusa, vrl o neuje
i zmelLu zmaplnagiiohkl asa su nepr ekhdali andibola. Kado i i
sitnijih plagioklasa ualVeh@a jzenandellazsmdne
amfibola imaju jasne, ravneranice, odnosno pokazuju poligonalan kontakb Ue no | e
nekoliko vel i zna koja pokazuju zonalnost. Na pojedinim zrnima vidljive su polisintetske
sr as lamdlekkeies u nej ednake deehldyj icng.elmg pEmrotaegu i
z avr g edkézdie da se radi o deformacijskim sraslacima, a ne o sraslacima rasta.

Skapoliti se pojavljuju u obliku alotriomorfnih zrn& oj av |l j uj u pos e ras
uzorcima a u nekimaformiraju dijelove bogate skapolitom. Karakterizira ih vis@jef i
z a memdst zrna. U dijelovima koji su bogati skapolitimarna pokazuju poligonalne

kontakte.

Cirkoni su tipilnog pri z magtesnkoo gp olrauazi ot rucsi am
proslojaka plagioklasa. Biotiti su at@morfnog do hipidiomorfnog habitusa. Rijetkse
pronal aze wunutar uzor aka, &rvemunviagtitu boju skojaa kt e r |
prekriva interffee nci | s ku boju.r Apradnali azse rtaskalge ni

alotriomorfnog su habitusa. TakolLer im veli/l
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Slika 8. Mikrostrukturne ipetrografskekarakteristikeuzorakal skupire: a) folijacija uzorka koju definiraju
i zdug e ni(hombtehda)pooklojci plagioklasaN-; b) isto kao a),N+; c) zrno amfibola s uklopljenim
amfibolimg N-; d) istokao c),N+; e) prikaz velikog zrna amfibal&l-; f) sraslaci dvojci hornbleng@l+.
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Slika 9. Mikrostrukturne i petrografske karakteristike uzoraka | skupinea) sredj nj a dlmgatan a
plagioklasma s jasnovidlji vim polisintetskin s r a snh larelamia uslijed alteracijaN-; b) na zrnu plagioklasa

u sredini vidljive su melusobno okomite polisintets
polisintetskes sir@lsi la& &t iddioanmeiskesgoestaika, Nc) Zrno plagioklasa u
sredini i hornblendas nepravilnim granicama prema plagioklady-; d) polisintetske s

plagioklasamarkiraju mjesto krtog pucanja plagioklasnog zmNa; e) poligonalan kontakt plagioklasi;; f)
istokao e),N+.
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Slika 10. Mikrostrukturne i petrgrafske karakteristike uzoraka | skupina) nakupina skapolitd\-; b) skoro

pravilan poligonalank o nt a k zrninmekapolie, N+; ¢) na rubu zrna hornblende (desno) vidljiv klorit,

odnosno kloritizacija amfiboldy-; d)istokaoc)N+; e) u sredi gtu povele zrno apa
dug f oN-jif)jisto&a ¢),B.
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5.2.1.2.1 skupina

Uzorak140i ma nemat ogstrakbio ml. adtoil lip@aci ja Jje bl ac
osi mineralnih zrna amfibola. Glavni minerani sastojci su amfib@0 (sol. %) i plagioklasi
(=25 vol. %) te skapoliti (15 vol. %). Uz glavne mineralne vrste, prisutni su beotion,

apatit,titanitiop 8 k i mi ner al i kao akcesorni mi ner al i

Amfiboli, koj i s u ou alaribreorfriog do dipiombrimagn b | e n ©
habitusa.i oamaujsadmaliene vel i ivned,e rzirjneot.k oUns
v el i h |enaje pojawaaobljenih uklopakalagioklasa. Na pojedinim zrnima vidljiva je

varijacija vliastite boje gdje seanaruovineadi gt i I

boja s prevliadavajulim zelenim tonom. Pl eokr

Plag ok | asi su alotriomorfnogLlwabinhiuma amfnia
kojima formiraju nepravilne graniceRi j et ko pokazuju polisinte
nejednakih debljina sa iglilasti®@bar bpagatjoti
ukazuj u na djelovanje mehanizama plastilne de

Alotriomorfna zrna skapoBt neravnomjernosur a s p carueu¥oekum i uglavnom
formiraju podr utomainekdoagmavrstsruU btoagkavtiam pgroadr ul j i
ponegdje imaju poligonalan kontakt, a uuuhr agnj ost i nakupina kont

unduloznim potamnjenia.

Akcesorni mi ner al i, igdrkoo, spatdi titani, djavijujmsen e r a |

neravnomjerno unutar uzorka.
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Slika 11. Mikrostrukturne i petrografske karakteristike uzorka 140, Il skup)dNe mat obl asti | na st
uzorka s blaga o | | jfdlijacipom koju definiraju amfiboli i plagioklasiN-; b) isto kao a),N+. c) Nakupina

skapolita s kloritom u sredinN-; d) isto kao c),N+.e)Pl agi okl asi okrugeniNsmManjim z
plagioklasi s polisintetskis r as | al ki m | amel ama koje na pd&Nypedinim zrni
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5.2.1.3.1l skupina

Uzorci trel e skupine i maj wcianire jeaéfioiralaa st i |
d u g osinernaamfibola i proslojcima plagioklasddominantna mineralna vrsta su amfiboli
(~40 vol. %), plagioklasi (~30 vol. %), diopsid (~20 vol. %) i skapolit (~10 vol. %), a

akcesorno se javljajapatit, granat, cirkorkvarc iop 8 k i mi ner al i

Zrna amfibola su hipidiomorfnog do alotriomorfnog habitusg ednal eni h vel
Sredigta amfibola smelLezelene su boj e, dok
rubovima proslojaka amfibola su u potpunosti zelena. Pleokroizardjeyii v. u s mel eze
svijetl osmelLezel enoj boj i, odnosno u -1 amnoz
gdje jJje wuzorkovan Kkont aniiboli rarkdniakiuosl plagioklasam gr an
pokazuju zelenu vlastitu boju. Granice amfibola gpkiijim zrnima plagioklasa su ravne, a s
diopsidom i skapolitom te manjim zrnima plagioklasa su nepravilmitar uzorka 139,

uol en | e kr kagjiprésiecanaknadhoi fdrmoiran@ | a g i o k | AmfBbaolissu ¢gi | a.

odreleni kao hornbl ende.

Plagioklasisu al ot ri omorfnog habitusa. Vel a zr
kont akt, a manja nepravil an. Poneka zrna in
i gli] astodnawmdetuakkazuj u na pledsat izlrmw, defog rama:
oko diopsd a , i maju ravne | pr avi | mastalefkaol posheticant et s

rasta minerala bez vidljivog utjecaja deformacije.

Diopsidi su alotriomorfnog habitusa a z | i | i t aelazevse b nakupimagnkada N
dolaze unutar plagioklaste u obliku vrpceuz amfibole kada markiraju folijaciju. U uzorku

141-2 ponekad formirajii e | ma&upiee unutar leukokratskog sloja.

Skapol iti uglavnom dol aze kao sitna al o
granica. Line manje il ilenakepineskapolidals u pmenleu.s oRinjoe

poligonalnim kontaktima.

Akcesorni minerali pojavljuju se uaz| i t i m ysep o r| apniEEpesatima,
bez jasnog grupiranja ili koncentracijR j e pojave kvarca povezane su uz plagioklasne

prosl oj ke s \pekbzijupozi miomal qmej gr anice melu zrn
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Slika 12. Mikrostrukturne i petrorafske karakteristike uzoraka Il skupine ) izragena folijaci
amfibolima i proslojcima plagiklasa i diopsidal-; b) isto kao a),N+.c) Vel a zrna amfbiola p
leukokratskomg i | i N-;ad)risto kao c),N+. e) Velika zzna amfibolao k r u g e n a, NmfaVig liemaz r no
amfibola usredini s drugom generacijom manjih amfibola t&g@zrna,N+.
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