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1. UVOD 

 

U blizini Kraljiļinog Zdenca, juģni dio Medvednice, zabiljeģena je pojava bakarne 

mineralizacije u dolomitu. Izdanak bakarne rude kod Kraljiļinog Zdenca nema 

karakter rudnog leģiġta. O pojavi azurita i malahita uz Sljemensku cestu postoje rijetki 

zapisi (Ļepelak et al., 1986). U ovom istraģivanju otkriveni su primarni minerali 

halkopirit i pirit, ali i cijeli niz sekundarnih sulfida i oksida bakra, halkozit, kovelit, 

samorodni bakar, kuprit i tenorit, pokraj veĺ uoļenih azurita i malahita. 

Povrġinsko izluģivanje, oksidacija i halkozitno obogaĺenje ļest je proces na bakarnim 

rudnim leģiġtima, koji razara primarnu mineralizaciju, ali moģe dovesti i do znaļajnog 

obogaĺenja na bakarnu komponentu. Prodiranje kisikom bogate vode u podzemlje 

poļetak je razgradnje hipogene mineralizacije, a kao rezultat su brojni sekundarni 

bakarni minerali. 

Mehanizam oksidativnog troġenja je istraģivan zbog velikog ekonomskog znaļenja u 

istraģivanju rudnih leģiġta i njihovoj eksploataciji, kao i zaġtiti okoliġa od kiselih 

otpadnih voda iz rudnika i postrojenja za preradu rude. 

 

Geografski poloģaj i geoloġka graĽa Medvednice 

Medvednica je smjeġtena u sjevernoj Hrvatskoj, izmeĽu rijeka Krapine na sjeveru i 

zapadu, Lonje na istoku i Save na jugu. Najviġi vrh Sljeme nalazi se na 1035 m 

nadmorske visine, ġto je svrstava u skupinu sredogorja. Ukupna duljina Medvednice 

je 42 km. Pruģa se u smjeru sjeveroistok-jugozapad (tzv. ěmedvedniļkiě smjer 

pruģanja). Iako se najļeġĺe u istraģivanjima Medvednica gleda kao jedna cjelina, ona 

je zapravo  graĽena od dvije gore: Zagrebaļke (koja ļini glavni trup) i Zelinske. 

Granica izmeĽu njih je duģ joġ uvijek aktivnog glavnog medvedniļkog rasjeda. 

Medvednica je ispresijecana mnogim rasjednim linijama, duģ kojih se odvijalo 

izdizanje, a posljedica toga su strme sjeverne padine. Na juģnim obroncima smjeġten 

je grad Zagreb. 

Medvednica je dio Dinarskog orogenog pojasa, a smjeġtena je u geotektonskoj 

jedinici Zagorje-Mid-Transdanubijska zona (ZMTZ, ili srediġnji transdunavski 

tektonski pojas. To je uska zona smjeġtena izmeĽu dva geotektonska mega-bloka 

Panonskog bazena, Alcape (Pelso jedinica) i Tisije (slika 1). Alcapa sadrģi alpske 
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karakteristike, a Tisija karpatske, pa Zagorje-Mid-Transdanubijska zona, kao jedinica 

izmeĽu njih, pokazuje tranzicijski alpsko-dinaridski karakter s dodatnim elementima iz 

Sava-Vardar zone (Tomljenoviĺ, 2002).  

 

 

Slika 1. Prikaz pojedinih zona na ġirem podruļju jugozapadnog dijela Panonskog bazena; 

Medvednica je oznaļena zelenom bojom (preuzeto i prilagoĽeno; Ġikiĺ, 1995). 

 

Medvednica je vrlo zanimljiva za istraģivanja jer predstavlja na relativno malom 

prostoru najbolje oļuvane jedinice ZMTZ-e, ali je njena geoloġka graĽa vrlo sloģena. 

GraĽena je od ļetiri navlake, od kojih svaka predstavlja zasebnu tektonostratigrafsku 

jedinicu, navuļene jedna preko druge. Iduĺi od najdublje (prve navuļene) do 

najgornje (posljednje navuļene), one su (slika 2): 

- Paleozojsko-trijaski (Pz-T) magmatsko-sedimentni kompleks pod utjecajem 

ranokrednog metamorfizma  

- Srednjojurski do ranokredni tektonizirani ofiolitni melanģ 

- Kasno kredno-paleocenski fliġ 

- Trijaski klastiti i platformni karbonati 
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Na istraģivanom terenu mogu se razlikovati dvije formacije: Pz-T magmatsko-

sedimentni kompleks pod utjecajem ranokrednog metamorfizma i kasno kredno-

paleocenski fliġ. 

 

 

Slika 2. Shematizirana geoloġka karta s glavnim tektonostratigrafskim jedinicama 

Medvednice (preuzeto iz Pamiĺ i Tomljenoviĺ, 1998). 
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Paleozojsko-trijaski magmatsko-sedimentni kompleks pod utjecajem 

ranokrednog metamorfizma 

Ova jedinica izgraĽuje jugoistoļne dijelove i glavni hrbat Medvednice (slika 3). Sastoji 

se od metasedimenata u izmjeni sa zelenim ortoġkriljavcima, ļiji je protolit 

magmatska stijena. Metasedimente ļine metagrauvake, kvarc-muskovitni ġkriljavci, 

slejtovi, filiti, muljnjaci, rekristalizirani vapnenci i dolomiti, te malo zelenih 

paraġkriljavaca ļiji je protolit sedimentna stijena (Belak et al., 1995a). Zeleni 

ortoġkriljavci pokazuju toleitni afinitet (Pamiĺ, 1985/86; Belak et al., 1995a) te se u 

njima mogu pronaĺi ostaci metagabra i metadijabaza. Protolit spomenutog 

metamorfnog kompleksa je bila magmatsko-sedimentna formacija graĽena od 

klastiļnih i karbonatnih sedimenata koji su se izmjenjivali s bazaltima i tufovima, te 

bili ispresijecani dijabazima i ofitnim gabrima. Starost protolita je odreĽena je kao 

silur do kasni trijas, a toļnije preko konodonata (ņurĽanoviĺ, 1973) i graptolita u 

metasedimentima (Sremac & Mihajloviĺ-Pavloviĺ, 1983; Belak et al., 1995b) na 

devon do karnik.  

Regionalni sinkinematski metamorfizam koji je djelovao na protolit odreĽen je kao 

ranokredni, preko K-Ar datiranja na muskovitu koja su dala starosti od 120-110 

miljuna godina (Belak et al., 1995a). Te starosti potvrĽuju i K-Ar datiranja na bijelim 

tinjcima iz metasedimenata (110 miljuna godina), te iz metavulkanita (80 miljuna 

godina) (Judik et al., 2006). Metamorfizam je najvjerojatnije posljedica subdukcijsko-

akrecijskih procesa vezanih uz ranokrednu orogenezu (Pamiĺ, 1984), ali i 

istovremene obdukcije ofiolita preko istoļnog ruba Jadranske ploļe (Tomljenoviĺ, 

2002). U prilog subdukcijsko-metamorfnom dogaĽaju idu prisutnost izdanka 

glaukofanskih ġkriljavaca na sjeveroistoļnom dijelu Medvednice (Belak & Tibljaġ, 

1998), te poveĺan udio glaukofana u neogenskim sedimentima (Mutiĺ & Dimitroviĺ, 

1991), koji ukazuju da je jedan dio protolita bio podvrgnut visokotlaļnom 

metamorfizmu.  
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Slika 3. Geoloġka karta Medvednice; istraģivano podruļje se nalazi unutar ģutog okvira 

(preuzeto i prilagoĽeno; Tomljenoviĺ, 2002). 

 

Kasnokredno-paleocenski fliġ 

Kasnokredno-paleocenski fliġ se nalazi uz glavni hrbat Medvednice, ali je zbog 

postpaleocenske tektonike na pojedinim mjestima lomljen i smjeġten u ranokredni 

metamorfni kompleks i u tektonizirani ofiolitni melanģ. GraĽen je od slijeda masivnih 

crvenih konglomerata u izmjeni s pjeġļenjacima i siltovima, na koje nalijeģu slabo 

sortirani i masivni santonski i kampanski konglomerati i pjeġļenjaci, podrijetlom iz 

aluvijalnih i deltnih lepeza (Crnjakoviĺ, 1979; Paveliĺ et al., 1995; Marinļiĺ et al., 

1995). Na santonske i kampanske konglomerate i pjeġļenjake dolaze Inoceramus 

pjeġļenjaci, te pelagiļki sitnozrnati sedimenti koji prelaze u Scagla tip biomikritnih 

vapnenaca gornjeg senona (Ned°la-Devid®, 1951-1953; Crnjakoviĺ, 1979; Marinļiĺ 

et al., 1995). Na sjeveroistoļnom dijelu hrpta Scaglia biomikriti nalijeģu na rudistne 

bioherme i predgrebenske rudistne breļe (Korolija et al., 1995). Fliġ najgornje krede 

(mastriht) je predstavljen karbonatnim megabreļama koje prelaze u vapnenaļke i 

siliciklastiļne turbidite (Crnjakoviĺ, 1981). Paleocenske sedimente predstavljaju tamni 

siltiti, muljnjaci i ġejlovi, na nekim mjestima prekinuti konglomeratnim i kalkarenitnim 

slojevima, koji su posljedica debritnih i turbiditnih tokova (Tomljenoviĺ, 1995). 
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Vapnenaļke valutice u tim konglomeratima potjeļu od koraljnih i algalnih grebena s 

ruba bazena. Opisivana jedinica predstavlja transgresivni i bazenski facijes 

(Gorjanoviĺ-Kramberger, 1908; Paveliĺ et al., 1995), a preko facijesnih karakteristika 

moguĺe ju je korelirati s donjim i gornjim Gossau kompleksom u istoļnim Alpama 

(Gorjanoviĺ-Kramberger, 1908). 

 

Rudne pojave na Medvednici 

Na Medvednici su zabiljeģene manje rudne pojave, bez ekonomskog znaļaja. 

Poznata je pojava magnetitno-hematitne rude Pustodol-Adolfovac-Tisova Peĺ, na 

jugoistoļnoj strani Medvednice u zelenim ġkriljavcima za koje se pretpostavlja 

devonsko-karbonska starost.  Ruda se nalazi u zoni dugoj 6 km i ġirokoj oko  0,5 km, 

u obliku tankih proslojaka rudnih i jalovinskih minerala. Od rudnih minerala prisutni su 

hematit, magnetit, pirit, getit i piroluzit. TakoĽer su zabiljeģene i pojave limonita-

Rudnica, koje se nalaze u slabo metamorfoziranim donjopermskim naslagama, 

ġkriljavim vapnencima i kvarcno-kloritno-sericitnim ġkriljavcima. Ruda se javlja u 

obliku ģica ili leĺa, a glavni rudni minerali su siderit, koji je potpuno limonitiziran, pirit i 

halkopirit. Poznate su i pojave olovne rude kod Rudarskog vrta. Galenit je 

najzastupljeniji mineral, uz njega se joġ javljaju i sfalerit, pirit i sekundarni minerali 

kao ġto je anglezit i ceruzit. Ruda se javlja u obliku nepravilnih ģilica i uprskanja u 

dolomitu devonsko-karbonske starosti. Njezin epigenetski karakter, parageneza 

galenit-sfalerit i odsutnost bakarnih sulfida ukazuju na veliku sliļnost s Pb, Zn 

leģiġtima u karbonatima, Mississippi vally tip leģiġta. Pojava olovne rude je 

zabiljeģena i u Bistranskoj gori (Francuski rudnici), takoĽer u dolomitima devonsko-

karbonske starosti. Uz galenit, pirit i sfalerit, ovdje se joġ javljaju i bakarni minerali 

halkopirit, kovelit, halkozit, malahit i azurit. Geneza tog orudnjenja bi se mogla vezati 

uz hercinsku metalogenezu. Bakarna mineralizacija je zabiljeģena i na podruļju 

gornjeg toka potoka Mikuliĺ i sjeverno od naselja Baļun. Na tim lokalitetima halkopirit 

i pirit su prepoznati kao primarni minerali, uz njih su prisutni i sekundarni minerali 

halkozit, kovelit i malahit. Ruda se javlja u obliku tankih ģilica unutar kvarca (Ġinkovec 

el al., 1988). Manja pojava bakarne mineralizacije je prisutna i na podruļju Kraljiļinog 

zdenca, kao ġto je veĺ i ranije spomenuto, gdje su od primarnih minerala prisutni 

halkopirit i pirit, a od sekundarnih azurit i malahit (Ļepelak el al., 1986).  
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Geoloġka graĽa neposredne okoline rudne pojave 

Na osnovnoj geoloġkoj karti lokacija rudne pojave postavljena je izmeĽu orto- i 

parametamorfita (Ġikiĺ et al., 1979).  Teren je graĽen od stijena niskometamorfne 

serije koja se sastoji od tinjļastih i zelenih ġkriljavaca, uġkriljenih karbonata, te 

rudonosnih metadolomita i metalapora. Navedeni podaci poklapaju se s tipom 

metamorfizma koji je djelovao u ranoj kredi, i nalaze se unutar granica alpskog 

metamorfzma (odreĽenih anorganskim geotermometrima i geobarometrima): 300Á- 

400ÁC i 3-4 kbar (Judik et al., 2004; Judik, 2007). Paleotemperatura od 410ÁC, 

srednji paleotlakovi i svojstva pumpellyitno-aktinolitnog facijesa, i kloritne zone 

facijesa zelenih ġkriljavaca, ne mogu se objasniti kao posljedica teģine nalijeģuĺih 

taloģnih slojeva jer bi to podrazumijevalo postojanje slijeda od 10 do 12 km stijena 

predkredne starosti, za ġto nema dokaza. Objaġnjenje koje se nameĺe je tektonsko 

prekrivanje kompleksa navlakama koje su kasnije erodirane (Judik et al., 2008). 
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2. HIPOTEZA, OPĹI I SPECIFIĻNI CILJEVI RADA 

 

Glavni cilj ovog istraģivanja je mineraloġko-petrografski opisati rudne pojave, dosad 

neistraģene, te objasniti genezu i porijeklo rudne mineralizacije. U radu ĺe biti 

prikazani rezultati rudne mikroskopije, mikrofiziografija stijene domaĺina i okolnih 

stijena i rezultati mikrotermometrijskih mjerenja. 

Ciljevi istraģivanja su:  

- odrediti vrste stijena na ġirem i uģem podruļju oko pojave rudne mineralizacije 

- odrediti vrste rudnih  i jalovinskih minerala 

- objasniti genezu primarne i sekundarne mineralizacije 

 

Na temelju poznavanja geoloġke sredine u kojoj je prisutna mineralizacija i naļina 

pojave rudnih minerala mogu se postaviti slijedeĺe hipoteze: 

- Pojava bakarne mineralizacije u blizini Kraljiļinog zdenca hidrotermalnog je 

karaktera.  

- Primarnu mineralizaciju ļine halkopirit i pirit, a sekundarnu mineralizaciju ļine 

bakarni hidroksidiï karbonati, oksidi i sulfidi.  

- Do stvaranja sekundarnih minerala doġlo je prodiranjem kisikom bogate vode 

u podzemlje i troġenjem primarne, hipogene mineralizacije. 
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3. MATERIJALI I METODE  

 Materijali 

U svrhu ovog istraģivanja prikupljeni su uzorci stijene u kojoj se nalazi bakarna 

mineralizacija, uzorci rudnih minerala, materijal za analizu fluidnih inkluzija i uzorci 

okolnih stijena, kako bi se dobio precizniji uvid u geologiju tog prostora. Koriġteni su i 

uzorci stijena koji su prikupljeni tijekom ranijih istraģivanja tog prostora. Prikaz toļaka 

na kojima su prikupljeni uzorci je vidljiv na slici 4.  

 

Slika 4. Prikaz toļaka na kojima su prikupljeni uzorci; plavom bojom su oznaļeni uzorci 

prikupljeni tijekom ranijih istraģivanja (Mavriĺ, 2012), a crvenom bojom uzorci koji su 

prikupljeni za detaljniju analizu rudne pojave. 
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Izdanak dolomita na kojem je vidljiva rudna mineralizacija se nalazi u usjeku ceste, 

pedesetak metara nakon restorana Kraljiļin zdenac u smjeru Ġestinskog Lagviĺa. 

Mineralizacija ima slojne (stratabound) karakteristike. U podini rudonosnog sloja se 

nalazi uġkriljeni lapor, a u krovini metadolomit. Od rudnih minerala se javljaju pirit, 

halkopirit, malahit i azurit (slika 5). Mogu se razlikovati dvije vrste mineralizacije, zona 

koja sadrģi samo pirit i halkopiritno-piritna zona. Malahit i azurit se javljaju u obliku 

ģilica. Uz rudne minerale vidljive su i kvarcne ģile i nakupine barita te je taj materijal 

je koriġten za analizu fluidnih inkluzija.  

 

Slika 5. Terenske fotografije mineralizacije; a) slika prikazuje izdanak na kojem je vidljiva 

rudna mineralizacija (oznaļeno strelicom), slovo P oznaļava podinsku stijenu, a slovo R 

stijenu domaĺin, odnosno rudonosnu stijenu; b) nakupine barita i rudnih minerala; c) 

azuritno-malahitna ģila; d) troġenje rudnih minerala.  
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Metode istraģivanja 

 

Optiļka istraģivanja 

Optiļkim istraģivanjima odreĽuje se struktura, tekstura i mineralni sastav stijena. 

Makroskopski se opisuju teksturne karakteristike uzoraka, strukturna obiljeģja, 

takoĽer se moģe procijeniti volumen udjela pojedinih mineralnih vrsta i druge 

specifiļne znaļajke.  

Kod mikroskopskih promatranja moģemo dobiti preciznije podatke o mineralnom 

sastavu uzoraka. Tom se metodom mogu objasniti i odnosi meĽu pojedinim 

mineralnim vrstama i odrediti prisutne parageneze.  

 

Uzorci stijena koriġtenih za ovo istraģivanje su prvo detaljno opisani makroskopski. 

Zatim su od prikupljenih uzoraka napravljeni petroloġki preparati. Mineraloġki i 

petroloġki preparati se promatraju s polarizacijskim mikroskopom u prolaznom 

svjetlu. Uzorci za analizu su promatrani u ortoskopskim uvjetima. Bez ukljuļenog 

analizatora, odreĽivan je oblik zrna, kalavost, reljef, boja minerala, pleokroizam i 

pseudoapsorpcija, a s ukljuļenim analizatorom interferencijske boje, potamnjenje i 

optiļki karakter izduģenja. 

Uzorci su ispiljeni na ploļice, polirani s jedne strane, zalijepljeni na predmetno 

stakalce kanada balzamom te su dalje bruġeni i polirani do odgovarajuĺe debljine od 

oko 0,02 - 0,03 mm. Izbrusci su prekriveni pokrovnim stakalcem i mikroskopirani. Za 

mikroskopiju je koriġten polarizacijski mikroskop marke Qlympus.  

 

Rudni minerali su promatrani s rudnim mikroskopom u reflektiranom svjetlu. 

OdreĽivan je stupanj refleksije, unutraġnji refleksi, boja, tvrdoĺa i sekundarne 

deformacije. 

Uzorci su prvo ispiljeni na deblje ploļice, zatim su bruġeni i polirani korundovim 

prahom razliļitih granulacija od 90, 240, 500 i 2000. Nakon bruġenja na korundovom 

prahu preparati su polirani na platnu s Cr-oksidom i dijamantnim prahom (10, 6, 1 i ı 

Õm), nakon ļega su mikroskopirani. 
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Mikrotermometrija 

Mikrotermometrija je nedestruktivna analitiļka metoda, koja se temelji na promatranju 

i prepoznavanju faznih promjena u inkluzijama za vrijeme hlaĽenja i grijanja.  

Jedna od glavnih pretpostavki mikrotermometrijskih mjerenja se odnosi na to da je 

fluid u  trenutku zahvaĺanja homogen, odnosno sastoji se od samo jedne faze. 

TakoĽer, inkluzija od trenutka zahvaĺanja mora biti zatvoren sustav i mora imati 

konstantan volumen. HlaĽenjem inkluzije s temperature formiranja, poļetni homogeni 

fluid se razdvaja na viġe faza. Prilikom zagrijavanja inkluzija, pokuġavamo postiĺi 

uvjete sliļne onima u kojima je mineral formiran. Prijelaz iz viġefaznog u monofazni 

sustav odvija se pri temperaturi homogenizacije (TH). Kemijski sastav i salinitet 

inkluzija odreĽuju se kriometrijski. Prema kemijskom sastavu inkluzije su najļeġĺe 

vodene otopine razliļitih soli.  

Sniģenje lediġta ovisi o koncentraciji otopljenih soli, a eutektiļka temperatura o vrsti 

otopljenih soli. Buduĺi da je zamrzavanje metastabilan proces kod kriometrije 

inkluzija  se prvo pothladi na temperaturu ispod eutektiļke. Nakon toga, inkluzija se 

zagrijava te se biljeģi pojava prve tekuĺine (eutektiļka temperatura, Te) i temperatura 

konaļnog otapanja leda (TmIce). Bez obzira koja je sol otopljena salinitet se uvijek 

izraģava u ekvivalentima NaCl (teģ. % NaCl) (Shepherd, 1985). 

 

Mikrotermometrijska mjerenja su napravljena na uzorcima kvarca iz kvarcnih ģila, 

masivnom kvarcu s piritom i na baritu. Kvarcni materijal (iz ģila i masivni) je ispiljen 

na ploļice i ruļnim poliranjem na korundovom prahu istanjen na debljinu od 0,2 ï 0,5 

mm. Zatim su polirani do visokog sjaja na Cr-oksidu. Poġto barit ima dobru kalavost 

duģ tri smjera, mineral je lagano usitnjen i izdvojene su kalotine debljine 0,2 ï 0,5 

mm.  

Na tako pripremljenim uzorcima su napravljena mikrotermometrijska mjerenja. 

Mjerena je temperatura smrzavanja, eutektiļka temperatura, temperatura konaļnog 

otapanja leda i temperatura homogenizacije. 

Mjerenja su provedena pomoĺu Linkam THMS 600 stage priļvrġĺenog na mikroskop 

Olympus BX 51, koriġtena su poveĺanja od 10x i 50x. 
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Rendgenska difrakcija na prahu (XRD) 

Rendgenska difrakcija na prahu je kristalografska metoda primjenjena za kvalitativnu 

faznu analizu bijelo-prozirnog minerala iz halkopiritno-piritne zone. 

Uzorak je prethodno usitnjen u ahatnom tarioniku. XRD analiza je provedena na 

orijentiranom uzorku  koristeĺi Philips diffractometer PW 3040/60 X'Pert PRO (45 kV, 

40 ɛA) sa CuKŬ monokromatskim zraļenjem (ɚ=1,54056 ¡) i ɗ-ɗ geometrijom. 

 

Elektronska mikroskopija 

Rudni uzorci su analizirani i pomoĺu SEM-a (scanning electron microscope; 

pretraģujuĺeg elektronskog mikroskopa).  
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4. REZULTATI 

 

Mikrofiziografija stijena 

Na terenu koji okruģuje rudnu pojavu prikupljeno je 14 uzoraka stijena, koje su 

mikroskopski istraģene. 

KZ-1 

Stijena je metakonglomerat dolomitnog sastava s vrlo malo rekristaliziranog cementa, 

izgraĽenog od neokvarca i heteroblastiļne je sturkture (slika 6). 

 

Slika 6. Metakonglomerat s kvarcnim vezivom i zrnima obavijenim grafitiļnom tvari. 

 

KZ-2 

Fosiliferni mikritni vapnenac iz kasno-kredne transgresivne fliġke serije, vekston. 

Prepoznati fosilni sadrģaj su Globotruncana arca, Globotruncana lapparenti, 

Globotruncana linneana i Macroglobigerinelloides sp., koji ukazuje na starost gornji 

santon-donji kampan (slika 7). 
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Slika 7. Fosiliferni mikritni vapnenac; a) Globotruncana arca; b) Globotruncana lapparenti; c) 

Globotruncana linneana; d) Macroglobigerinelloides sp.; e) Muricohedelbergella sp.; f) 

mikrofacijes. 
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KZ-3 

Metabazalt, preteģno lepidoblastiļne strukture, mjestimiļno se prepoznaje reliktna 

blastoporfirna. Blastezom je osnovna masa potpuno izmjenjena u epidot-kloritski 

matriks u kojem se pojavljuju ostatci plagioklasnih fenokristala temeljito izmjenjenih u 

kiseli plagioklas i epidot (slika 8).   

 

Slika 8. Metabazalt, lepidoblastiļne-blastoporfirne strukture. 

KZ-4 

Uzorak je rekristalizirani karbonat; dolomit. Stijena takoĽer sadrģi i sitna idiomorfna 

mineralna zrna pirita. 

KZ-5 

Metakarbonatna stijena, lepidoblastiļne strukture, s reliktnim suturnim ġavovima 

(slika 9).  

 

Slika 9. Mikrofotografije uzorka stijene KZ-5. 
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KZ-7 

Stijena je sitnozrnati rekristalizirani karbonat ispresijecan tankim ģilicama ispunjenim 

kvarcom i krupnijim kalcitnim zrnima. Osnovu ļine rekristalizirani mikrit, nakupine 

organske tvari, kvarcna zrna i manja zrna tinjaca koja pokazuju preferiranu 

orijentaciju (krovina rudnog tijela) (slika 10a).  

KZ-8 

Dolomit ispresijecan kalcitno-kvarcnim ģilama. Osnovu ļini rekristalizirani karbonat, 

dolomit s manje kvarcnih zrna. U stijeni su vidljiva i mineralna zrna pirita i nakupine 

organske tvari. 

KZ-10 

Stijena KZ-10 je po sastavu sliļna prethodno opisanim stijenama. Ļine je sitnozrnata 

osnova od dolomita ksenotipne strukture i deblje (~ 2,0 ï 4,5 mm) ģilice ispunjene 

kalcitom i kvarcom, koji su orijentirani okomito na rub ģile. 

KZ-11 

Uzorak stijene KZ-11 slabije je rekristaliziran u odnosu na prethodno opisane stijene. 

Sadrģi viġe organske tvari i mineralna zrna pirita. 

KZ-12R 

Uzorak KZ-12R je uzorak rudonosne stijene. U preparatu je vidljivo da je stijena 

dolomit ksenotipne strukture s pojedinim idiomorfnim zrnima (slika 10b). Uz 

dolomitnu osnovu u preparatu su vidljive i ģile ispunjene mineralnim zrnima kvarca 

unduloznog potamnjenja. Uzorak je djelomiļno limonitiziran.  

KZ-12P 

Podinska stijena takoĽer je karbonatnog sastava, u preparatu su vidljivi ostatci 

ljuġturica ġkoljkaġa i gastropoda koji su djelomiļno rekristalizirani (slika 10c,d). 

Karbonatna osnova je sitnozrnata. 

 

Uzorci od KZ-7 do KZ-11 su dominantno rekristalizirani metadolomiti, s razvijenom 

blastozrnatom strukturom, s prijelazom u heteroblastiļnu. Glinoviti cement je posve 

rekristaliziran blastezom u orjentirane listiļave agregate. Na temelju toga moģemo 

prepoznati metalaporsku reliktnu strukturu. 
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Slika 10.  Mikrofotografije preparata promatrane u prolaznom svjetlu; a) preferirana 

orijentacija tinjaca u uzorku KZ-7; b) rudonosni dolomit ksenotipne strukture s pojedinim 

idiomorfnim zrnima koja su naglaġena crvenom bojom; c,d) podinska stijena ï vidljiva je 

djelomiļna rekristalizacija stijene, crvenim strelicama oznaļeni su ostatci ljuġturica.  

 

 

KZ-14a  

Zeleni ġkriljavac, metadijabaz, porfirnoblastiļne strukture. Plagioklasi su intenzivno 

epidotizirani, a osnovna masa kloritizirana. Iz malog kuta simetriļnog potamnjenja 

moģe se zakljuļiti da su baziļni plagioklasi prethodno spilitizirani ili metamorfizmom 

albitizirani i epidotizirani (slika 11).  
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Slika 11. Mikroskopske fotografije uzorka KZ-14a; vidljivi su intenzivno albitizirani i 

epidotizirani plagioklasi. 

KZ-14b 

Stijena je metakalkarenit. Rast zrna uzrokovan blastezom uklapa sitne neļistoĺe, a 

pojedina zrna saļuvala su ooidni karakter (slika 12). 

 

Slika 12. Mikrofotografija izbruska uzorka KZ-14b heteroblastiļne strukture i reliktnim 

ooidnim konturama. 
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PRIMARNA  MINERALIZACIJA 

Rudna mikroskopija 

Rudni izdanak uz cestu prema Kraljiļinom Zdencu prepoznat je po pojavi malahitnih i 

azuritnih prevlaka, koje su upuĺivale na bakarnu primarnu mineralizaciju. Raskop 

stijenske mase otvorio je put do primarnih minerala, te moguĺnost istraģivanja 

njihove geneze. 

Primarni rudni minerali su halkopirit, pirit, barit, a jalovinski kvarc, kalcit i dolomit. 

Ruda ima uslojeni karakter, ali sa jasnim epigentskim karakteristikama (stratabound). 

Obodni dijelovi rudnog sloja intenzivno su piritizirani i silificirani. Stijena domaĺin rude 

je metadolomit u krovini, s kvarcnim ģicama koje se pruģaju okomito na rudni sloj. U 

podini je neorudnjeni metalapor (slika 13). 

 

Slika 13. Rudna pojava slojnih karakteristika (stratabound). 

Sukcesiju pojavljivanja rudnih minerala otkriva rudna mikroskopija. Prvi rudni mineral 

je pirit, sa subeuhedralnim formama potiskivan halkopiritom. Piritizacija okolne stijene 

praĺena je intenzivnom silifikacijom. Pirit okruģen duktilnim halkopiritom saļuvao je 

pravilne forme tijekom  tektonizma koji je zahvatio cijeli stijenski kompleks tijekom 
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donje krede. Pirit u kvarcnoj paragenezi, naprotiv podvrgnut je kataklaziranju, a 

drobljeni fragmenti saļuvali su teksturu Ăslagaliceñ (jig-saw-fit structure) (slika 14). 

 

Slika 14. Kataklazirana zrna pirita u kvarcnom cementu. Milonitizacija je ostavila traga na 

izoliranim kvarcnim zrnima u obodnom dijelu rudnog tijela. 

 

Slika 15. Pirit okruģen bornitom reġetkaste graĽe, ġto upuĺuje na njegovo sekundarno 

podrijetlo. Mreģasta graĽa u kasnoj fazi oksidacije rude posluģila je za depoziciju kovelita i 

kuprita u provodnim kanaliĺima. 
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Slika 16. Zrna pirita akomodirana u duktilnom halkopiritu nisu pretrpjela milonitizaciju. 

Halkopirit je djelomiļno oksidiran duģ pukotina u kojima se izluļio kuprit. 

 

Slika 17. Piritizacija rubne zone rudnog tijela. Piritna zrna sa pravilnim kristalnim plohama. 
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Rendgenska difrakcija na prahu (XRD) 

XRD metodom odreĽeni su jalovinski ģilni minerali: barit, kvarc, kalcit, dolomit 

 

 Elektronska mikroskopija  

Elektronskom mikroskopijom  (SEM) utvrĽena je mineralna parageneza halkopirit-

pirit-barit iz halkopiritno-piritne zone. Kao sekundarni mineral javlja se bornit, koji 

ispunjava pukotine u piritu (slika 18). Mreģasti naļin pojavljivanja bornita iskljuļuje 

njegovo primarno podrijetlo. Na fotografijama je vidljivo da su unutar mineralizacije 

razvijena idiomorfna do hipidiomorfna zrna kvarca.  

 

 

Slika 18. Slike rudnih uzoraka dobivene SEM-om. 

 

 Pukotine unutar halkopirita ispunjene su sekundarnim mineralima, nastalim 

oksidacijom primarne mineralizacije (slika 19).  
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Slika 19. Slika rudnog uzorka dobivena SEM-om; strelica oznaļava sekundarne minerale koji 

ispunjavaju pukotine u halkopiritu. 
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SEKUNDARNA MINERALIZACIJA 

Rudna mikroskopija 

Na temelju mineralnih asocijacija u rudonosnom sloju, moģemo izdvojiti tri razliļite 

zone oksidacije:  

1) Zona blage oksidacije, gdje je vidljivo troġenje halkopirita. Pukotine u halkopiritu 

ispunjavaju kovelit i kuprit (slika 20, 21). Pojava kovelita je indikator oksidacije 

izazvane elektrokemijskom interakcijom halkopirita i pirita (Ăgalvanski ļlanak 

halkopirit-piritñ) (slika 22). Halkopirit se u tom sluļaju ponaġa kao anoda, a pirit kao 

katoda. Dolazi do oksidacije halkopirita uz oslobaĽanje kationa Cu2+, Fe2+ i sumpora 

S0. Zatim se uz pomoĺ sulfid-reducirajuĺih bakterija Fe2+ i S0 oksidiraju u Fe2+ i 

H2SO4, ġto smanjuje pH medija i dolazi do izluģivanja bakra iz primarnih minerala te 

daljnjom oksidacijom nastaju bakarni oksidi i sulfati i eventualno hidroksi-karbonati u 

puferiranoj sredini uz prisustvo karbonata, u ovom sluļaju dolomita.  

 

Slika 20. Oksidacija halkopirita u kuprit i kovelit uzduģ pukotinskog sustava 

 

 

Slika 21. Detalj ģilice ispunjene sekundarnim kupritom i kovelitom. 
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Slika 22. a) Korozivno djelovanje pirita na halkopirit, uz razvijanje kovelitno-halkozitne zone; 

b) Kupritno-getitni kalupi su relikt primarne piritsko-halkopiritske asocijacije, ispunjeni 

malahitom i azuritom i nastali u fazi intenzivne oksidacije. 

 

 

2) Zona umjerene oksidacije, ļiji su glavni predstavnici bornit, halkozit i kovelit. 

Vidljivo je napredovanje u oksidaciji halkopirita (slika 22a).  

3) Zona intenzivne oksidacije je posljednja faza oksidacije. Prepoznaje se po pojavi 

kuprita i tenorita. Potpuno troġenje halkopirita je karakterizirano nastankom 

Ăhalkopiritnog kalupañ u ļijoj su sredini azurit, malahit i limonit, a rubovi su izgraĽeni 

od getita i kuprita (slika 22b). 
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Slika 23. Zona intenzivne oksidacije uz depoziciju igliļastog minerala tenorita. 

 

 

Slika 24. Malahit i azurit ispunjavaju ġupljine izluģenog halkopirita uz uvjete poviġenog pH, 

zbog puferskog djelovanja dolomitne stijene domaĺina. 
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Mikrotermometrija 

 

KZ-barit 

Barit sadrģi jednofazne (L = tekuĺa faza) i dvofazne, primarne i sekundarne (L+V = 

tekuĺa i plinovita faza) inkluzije (slika 25). 

Primarne inkluzije se javljaju kao nakupine i najļeġĺe su nepravilnog oblika ili 

pokazuju negativne kristalne forme. Veliļina inkluzija je od 5 do 15 Õm.  

 

 

Slika 25. Mikroskopske fotografije fluidnih inkluzija iz barita; a) sekundarne inkluzije; b,c) 

primarne dvofazne (L+V) inkluzije. 

 

Eutektiļka temperatura (Te) varira u rasponu izmeĽu -28,8ÜC i -39,6ÜC, sa srednjom 

vrijednosti od 34,4ÜC, ġto bi moglo sugerirati na sustav H2O-NaCl-MgCl2.  

Do potpune homogenizacije inkluzija (Th)  u tekuĺu fazu, dolazi u ġirokom rasponu 

temperatura od 178ÜC do 320ÁC (slika 26). Do konaļnog otapanje leda (Tmice) dolazi 

pri temperaturama od -4,7ÜC do -5,4ÁC (slika 27). Salinitet inkluzija, utvrĽen na 

temelju temperatura konaļnog otapanja leda, je u rasponu od 7,4 do 8,4 teģinskih 

(teģ.)% NaCl ekvivalenata (equ) (slika 28). Teģinski postotak equ. NaCl je izraļunat 

pomoĺu BULK software- a (BAKKER, 2003).  

 






















































