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1 UuUvOoD

1.1 Facijes zelenih gkriljavaca
Zel eni gkriljaveci met amorfne su gkriljave
prisutnin minerala klorita, amfib@ (aktinolita) i epidotalz nj i h, zeldegne igkri

plagioklase (albitnog do oligoklasnog sastava), a mogu se javiti i kvarc, biotit, titanit, kalcit ili

stilpnomelan.

Stijene facijesa z e lrazvoju metagqhtrfnog tefemaykalijed o0 d g o\
tipilni ggeadijene odn&8C0Crkm. Na st aj u u ni gem stupnj
metamorfizma, pri tlakovima-30 kbar i temperaturama 35%0°C (slikal.l). Takvi uvjeti
tlaka i temeraturan a j | adgplagaju uvjetimoji se vezujuuz subdukcijske zonéslika

1.2).
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Slika 1.1: P-T dijagram prikazuje tri osnovnagpth metamorfnih serija facijesaei§a niskih tlakovaalbit-epidot
(Ab-Ep) hornfels, hornblendéHbl) hornfels, piroksenPx) hornfels i sanidinski facijesSerija srednjihtlakova
facijes zelenih gkril j av.&erm,visokhnilbkova fadijes tplaving K r iglrjaanvual cia n
eklogitni facijes Zeolitni i prehnitpumpeleitni facijesi rijetkosu razvijeni facijesi niskog stupnja&Crvenom
linfjom odvojena & polja stabilnosti minerala kijanita (Ky), andaluzita (And) i sillimanita (S#jeuzetoi

pri |l agWINEERE2M1).



1) zeolitni facijes (5) facijes zelenih gkriljavaca
(2) prehnit-pumpeleitni facijes « sEEn (6) amfibolitni facijes
(3) facijes plavih skriljavaca ( ) granulitni facijes

(4) eKlogitni facijes A C

Slika 1.2 Presjek kroz subdukcijsku zomur i k azuj e r as por eadPreozdtg o wari d jawioilhe nfoa
PLUMMER et al.(2005.

Protolit zelenih gkriljavaca wuglavnom je r
nastala wu podrul ju oceanskog dna i/ 111 akt
sedi mentna stijena odgovarajuleg keranjojskog

vulkanskog luka.

1.2 Ciljevi rada

Cilj rada prikupljanjeje i definiranje pe¢eiroegrbfognh uzoe
sredi ¢gnjMedgednite naekgemu i zdanj uj u, kgineal be seipostmaor i | | a
relativno homogen, reprezentativan i gust raspored. Iz odabmanibh z or a k a i zral
mikroskopski preparati zgetografsku analzu kako bi se definiraoprostorni raspored
mi neral ni h parageneza i n j inihteendovh u Eramgehi aj ki
petrografskog i mi neralnog sastava, aZati me n
potrebe postavljanja kvantitativnih geotermobarometrijskih uvjeta (vrijednosti paleotlakova i
paleotemperatura) napravljena jeijelostijerska kemijska analizana odabranom
reprezentativnom lokalitetu Sveti Jakob

Ove analized a t préliminarnerezultatek o j i [ e ppodldgas At daljnjak a o
i st r a gaiciljemrd¢tektiranj@ventualnog trendpromjene uvjeta meamorfizmaunutar
facijesa zelemi gkr i |l javaca kroz detekciju promjena

sastava pojedinih mineralnih faza.



2 PODRULJE I STRAGI VANJA | DOSADAGNJE SPOZNAJ

21 Geografska obiljegja Medvednice

Medvedni ca s e nal azi u ipodelEW9 u 16°07 ever n
i stgkografske dugi nspevernegd 6énraf sdiendapjiAbiogiem vr
SI'jeme (1035 m). Duga | e jodozapaddj@eroistok (tgva s mj e

medvedni | ki smjer p r ugapadnidio) ,Mead v@gidmolca alpod
Podsuseda blizini rijeke Savei z a v rigjohukad Bisaga u dolini rijeke LonjeSjeverni

dio Medvednicegr anjep mbr ul j e Hrvatskog zagorja koje
dijelovi se na jugu stapaju sa Zagrebdako se smatra jednom planinom, sastavljena je od

dva dijel a: Zagrebal ke gore (jugozapadni V €
Granicu izmelLu ta dva dijela maMedvedniaajej og u

prostor koji se po ©joj visini ubraja u sredogorjdPOLJAK, 2001).

22 Geot ekt onsMedvedniog egt aj

Medvednica je tzvot o | n a(njegr.ansedberg s mj e ¢ tompadnonudijejuu g
Panonskog bazena. Pripada Zagorskoe d nj ot ransdanubi j sko]j s mi |
od eng.Zagorjei Mid-Transdanubian Zoje koj a predstavlja graniln
Alpa na sjeveruJ u gni h Al pa iozapadureaTisije chaistokiEVTZ veliga je
transpresijska zona dug koje su s-Karpativa vel
Panonija) i Tisija(Tisija-Dacija), melLusobno smical. za Vrijeme

miocena. Pedstavl ja vrl o kompleksno podrulje za

3 vagne tektonke granice: Per i aeéar preadtavljh k i I i
kol i zijski ogil jpknskaj ij eaddwnwajcaa Aystrlosatlo| ne
ZagrebZemplin (MidHu ngar i an) | i neame ratkoja(oflvaj@jdvaveligar ani c

bloka u podini Panonskog bazenaAlcapu i Tisiju) i Vardarska zma (koja predstavlja
unutragnju jedini;cuT OMLnIaErN Cdyal Psim(neRblikokda o P n il h
gorau Hr vat skoj i MalLar skoj, ZMTZ je velinom r
gto djelomilno otegava odr exogenskimjedmicat jHovee | o k

strukturne odnose i regionalnu korelaciju.
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Balatonski lineament; ZMTZ- Zagorskes r ednj ot r ansdanubi j § KagrebZemplih n a zon

lineamentVZ i Vardarska zona (preuzeito p r i liazg ol@MloJ ENOVI L, 2000) .

23 Razvoj istragivanog podrulj a

Otvaranje Bt hysa u srednjem trij asimvukanipmomi eno j
i formiranjem pasivnog kontinentalnog ruba ®@dariji (SCHMIDT et al.,, 2008; VAN
GELDER et al.,, 2015 i reference u njima). Karbonatni facijesi gornjeg trijasa postepeno
prelaze u pelagil ke facijese srednje jure t:¢
kontinentalnog ruba Adrije. Intraoceanskaubdukci j a popralena je o
asociranog melanga na istolne dijelove pasi

krede.

Sjeverno od Dinarida, u srednjem se trijasu od Europe odvojila megajedinica Tisija i
pomaknulaprema Adriji (SCHMIDT et al., 2008). Tisija se za vrijeme kraja rakrede i
zatvaranjas | e v e r o dijaat Nedtathgsgoceana ubrzo poravnala s drugom jedinicom
odvojenom od Europe (Dacij a) -DaciamBsijabaeija nast a
megajedinica predstv | | al a ] e g o r krgdnoj dp leacénskoj subduka@jis n o
zabiljegenoj Dinaridi Bu formirani za wiiggme jurskkredne subdukcije i
zatvaranja Tethys oceana kao pos| Zapadnoodh konyv
Tisije, kao odgwor na krednepaleogensku subdukciju i koliziju alpskog dijela Tethysa s
kontinentalnim rubom Europe formirale su se Alpet si j a danas éenskimi pod

stijena Panonskog bazena.



Metamorfizam kredne (aptske) starosti i smicanja u kori na regionskadij mogu se
Ssmatrat.i posljedicom subdukcije oceanske kor
ovu hipotezu potvrLuje i nal az i1 zdanaka pl 8
Medvednice (BELAK & TIBLJAG, 1998).

Strukturne analize pokazujda se metamorfizanme t ab a z i | wdagddio sat i | e n g
vrijeme obdukcije jurskih ofiolita na kontinentalni rub Adrije (sastavljene od sedimentnih i

vulkanskaesedimentnih sekvenci ordovicijske do kasnotrijaske starosti) jugozapadnog smjera

vergencije (TOMLJENOV L , 2002) . Z at vaeamangthgs za vrigme di | e |l
mezozoi ka rezultiralo je slabim metamorfi zmc
Petrologke i geokemijske analize pokazuju jL
| uka uklojbuwlue&kncag uu (LUGOVI L et al., 2006) .

Krednopaleogenska faza orogeneze ostavila je traga i na Dinaridima i u Alpama, a
popralena je miocenskom ekstenzijombakoci r an

arc) bazena.

Prijagnja poziciijga Meedvedmijce, i tUmeufte algeg n
Dinarida (TOMLJENOVI L, 2002) , nakon | ega s
gl obal noj s k a | tbalatbnskpg liPeamenta 0 | i ant isluk oodv oj ene
Jugni h Al pi ( HA Adgenslatdo ranbiocenska rotlcla)u smjgruskazaljke na
satu za 130A, premjegt aj nadaljestagijeza 30° supingodi st o k a
smjera kazaljeka na satu. Navedeni tektonski pokediltiralisudanagnj i m smj eg
Medvednice (MARTONet al ., 2002; TOMLJENOVIL et al .,

2.4 Strukturne jedinice Medvednice

Predneogenska j ezgr a Me d4 estluktune e jedingeg a L e n a
( TOML J ENOV |, foredae(@r@a) starosti to £l paleozojsketrijaski magmatske
sedimentni komplekg2)t r i j aska klasti | na I pl;&3)jdrskir mna Kk

of i ol itni(4) goenjikredna gdo paleocenska sekvenche z gr a ] e okrt
di skordantno nalijegelim miocikag@Ri m sedi ment



D1 smjer transporta

duz lineacije izduzenja

navlake post-paleocenske i pred-

neogenske starosti

navlake neogenske starosti

@ sinklinale (normalne i
prevrnute)

R | strike-slip rasjed

neogensko-kvartarne formacije

@ trijaski karbonati (navuceni
sa Zumberka)

3 2
71%71 gornjokredno-paleocenska sekvenca

ZAGREB jurski ofiolitni melanz
n veliki mafi¢ni blokovi unutar jurskog
ofiolimog melanza

:l paleozojsko-trijaski parametamorfiti

zeleni Skriljavec

2 3km

Slika 2.2 Pojednostavj ena geol ogka (pekeétad pr Meag@llelmGaMd J ENOVI L et
2008.

2.4.1 Paleozojsketrijaski magmatsko-sedimentni kompleks

Paleozojskdrijaski magmatskasedimentni kompleks (u literaturinazvan j o g [
Eoalpinskim metamorfnin komplekem) pr ot ege se vrgni m i jugoi s
hrpta Medvednice ([ vBre lgd lglaveom matasedimentl @ %Zm@jgni s
ortogkriljavci ma. Od met asedi-mexnk aviptrnis ugd kri i
slejtovi, filiti, mramori, rekrigalizirani vapnenci i dolomiti. Gl v n i di o ortogkr
predsavl | aj u zel eni g k rui nmjeri &astupljeni amfibolskig knanj o @ v csi
metadijabazi.Geokemijske osobine ovih stijena ukazuju todeitni karakter( PAMI L &
INJUK, 1985/86)Na sje/y;, er oi st ol nim padinama naleni su i
produkt vi =latikno hidkaempecawirnag metamorfizinavjeti koji ukazuju na
subdukcijsku zonu koja je bila aktivna za v
1998).

Protolitom kompleksa smatra se magmaiske di ment n a formacij a

siliciklastita i karbonata u izmjeni s bazi |



dijabaza. Biostratigrafski podaci temeljeni na nalazu graptolita ukazuju na starasitgorot

i zme Lu de vey frisa (SREMAEG &wljHAJ L PAMLOVI L, 1983).
BELAK et al. (1995a), protolitnesu stijene djelomice predstavljale riftnu formaciju u
Dinaridima srednjeg do gornjeg trijasa, a datiranjdrkKkmetodom na muskovitu pokazuje
donjokrednu starost regionalnog metamorfizma (42Q@0 mil. god.), koji je najvjerojatnije

posljedica subdukcijskakrecijskog procesa vezanog uz donjokrednu orogenezu.

Prema JUDIK et al. (2004; 2006) ovaj komplgks o geaegionalni metamorfizam
gornokredne(alpske) starosti (11080 mil. god.), pri temeraturnim uvjetima od oko 350

400°C (vrijednosti dobivene na temelju Kiblerovog indeksa za illit i klorithog Al(IV)

empirilkog termometr a) i vrifednesk dobivemerza teneju 3 d o
dimenzija jedinilne lTelije muskovita).
Prema LUGOVIL et al. (2006), metabaziti M

faciesa zel eni h ¢ k tauréd metawmafaza temekenetna ge@ernometriji klorita

iznose 300 350°C. Te vrijednostv r i j ede za wuzorak s jugnog kr e
sjevernom kraju autor.i biljege prisumdgvo am
uvjete. Geokemijski potpis ukazuje da su protolitne stijene primitintraoceanski bazalti i

andeziti.

Prema JUDIK et al. (2008) maksimalne temperaturne vrijednosti ovog kompleksa iznose
410°C, a dobivene su metodom zrelosti organske tvarinftna refleksijg. Temperature bi
bile i vige kakoingi 0sNu5 OMeCl) e n ia |,bautaritsugérirajunajmanje g r a n a

vrijednosti.

Prema VAN GELDER et al. (2015) parametamorfiti i ortometamorfjélavi su dvije
razl i |nistkee tjeekdtioni ce melusobno r ®@waldeformaime v el
paleozojskih stijena niskog je stupnja metamorfifteenperature 100240°C, prema JUDIK
et al., 2006) i kasnovariscijske je starosti, dok su paleoztjglski vulkaniti i sedimenti
met amorfozirani u uvjetima faci ] esodgovar& | eni h

ranoj kredi.

242 Tr i j as k aipktfoansa karbonasna sedimentacija

Dijelovi trijaske kl astilne [ pl atfor mn.

Gumber al kel gmirenaaMedvejdngeuapadnenelzrn mmrek e (
7



1978) . Donj i dio |ine pklekosgsddhni i kIl astaimnios

prijelazom u tinjlaste siltite), a od sred
(vapnenci , dol omitizirani vapnenci [ dol omi
piroklastita (GIKIL et al., 1979).
243 Jurski ofiolitni menlang

Srednjejurski do donjokredni tektonizirani

obronci ma Zagagsasop selok feagmgprata grauvaka, gabja,lia z a, | ast ul

bazalt a, serpentini trepacaf @ldKIloll a e i t @adinalgae j 1l 907v8a
stratifikacija radiolarita, gejlova, grauvak
siromagan fosil i ma, a stsatriojsethajma oadarzélL émnai

biostratigrafija radiolaritadala je starost ladinikorik ( HALAMI L & GORJ LAN,
biostratigrafija vapnenaca i siltovitognatriksa jursku starostt HALAMI L et, al .,
datiranje kAr metodom na dijabazima i gabrid&9- 185 mil. god. i 110 66 mil. god., tj.

rano do srednjejursku i krednu stargstPt AMI L, 199Mdaitnes1 99 2mle t ako
pokazuju toleitni karakter iukazuju na podrijetlo s aktivnog kontinentalnog ruba ili

vul kanskog (@trelmao S LIOWENEC &. LUGOVI L, 2000)

2.4.4 Gornjokredna do paleocenska sekvenca

Gornjokedna do pal eocenska sedi mentna |

Medvedni ce, a | i-palencaerskojatékjonicj mal nekimpj@ mjestima izrazito

fragmentirana i izmijegana <SDQ7@&fi olOvtunijne dmenli
masi vni crveni kongl omer at i u i zmjeni S pj e
kongl omer at e i pjeglenjake santona i kampan:
sedi ment i t amni su si litmivlino mpraenoir mimtii  g<eojnl

kalkarenitnim slojevima kao posljedica debritnih i turbiditnih tokova. Ova jednica predstavlja

transgresivne | bazenske facijese (PAVELIL e



2.5 Deformacijske faze Medvednice

Medvedni ca j e kr oz svoju geol ogku prog
deformacijskih fazaNa s | i c i 2.3 faze su prikazaema u uz
TOMLJENOVI LVAN BBELOBRR)et ai. (2015) to su:

D1 najstarija je faza deformacij@35- 110 mil. god, rana kreda) asocirana izoklinalnim
boranjem,koaksijalnim ravnanjen{eng. coaxial flattaing) i metamorfizmomu uvjetima
facijesa zelenih gkriljavaca. aQGlkjm @okamar i zi r

osnim ravnimanmabora.

D2 deformacijska faz&asnokredne starostiabi | j egena je u stijen
g kr i | jaisnatxja (eng. overprin) na deformaciju D1. Karakterizira je lineacija

izdugenj a dmme na n tgavargismkiugoaapad.U ovom stadiju sfene

facijesa zelenih gkriljavaca retrogradno su
D3 deformacigka faza zabi | j egena | e ziramen yetgeer ali met o mo
nemetamorfairanin mezozojskpp al eogens ki h sedi menata koji

reversnirasjedi i bore sjeverozapadnog smjera vergencije koji su nastali kao posljedica
ekstenzijeza vrijeme kasne kredp,o pr al ene skralivanjem Dinari c

do eocenske kolizije Europe s Adrijom.

D4 deformacija obil | o@gwa seveijstekjugokapad.iQuw anj e n

deformaciju donmnant no mar kinmav | @akjee kbaana f@zaydadnic dio

Medvedni ce, gdj e su plitkovodni kl astiti
parametamorfite.
D5 deformacijskufazu o bi | j e g a v a jamih raspdaovezani uz ekstiozu

podrulju PankgGonpgphogpobanmnpera pol| mit good.mNomalwoc e na  (
rasjedanje pod blagie kut e vi ma i leitsrtirjiel ktee gleeosnt o popr al

talogenjem miocenskih sedi menat a.

D6 posliednpg f aza deformacije zapolinje krajem |
reversnim rasjedima kao posljedicokenvergencije i rotacije Adrije u odnosu na Europu
suprotno od smjera kazalj ke na satu. Rever

u z d u gstrikeslip) fasjedima.



dubina (km)

NW ) SE — D6 rasjedi = diskonformitet
Medvednica —— D5 rasjedi — slojevitost/folijacija
)\ === D4 rasjedi ----- pretpostavljena interpolacija
=== D3 rasjedi === ekstrapolacija iznad povrSine
= D2 granica & smjer pomaka

— DO obdukcija
Cwe e~ . <
< B O - il
- - -

dubina (km)

Slika2.3: Profili kroz Medvednicu(A) Uz du g n i prof il ,-sjesenojsteki(B) Mopruegloziappdofi
smjerom sjeverozapgdgoistok. Kratice: PZ gornji paleozoik; T donji trijas; T, T srednji trijas; E1 gornji

trijas; T.si met amor f oz i Tdfiglitii t me K&islgnja kréda (aptenoman); K2 i gornja kreda

(senon); M i donji miocen; M T srednji miocen; PM3 i pliocen do gornji miocen; @ kvartar. Preuzeto i
prilagolenoEReaalV2818. GELD
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3 MATERIJAL | METODE
31 Podrulje istragivanja
Podrul|je istragivanja nalazi se n& sredign

U sklopu Samostalnog terenskog rada 2016. g. prikupljeno je 40 uzorakd @K), od
kojih j e z anje odalwano ills zar andjizuv petrografskim polarizacijskim
mi kr oskopom. | z -petrbgrafsko@ zavdda mzeto pe [7 nzgréka prikupljenih u
sklopu Terenskog praktikuma MP 2016. g. (ADO1, ERB2, ERB3, T4, TO5, ZIC6 i SJ7) od
kojih je 6 takol erzbirkedsa bzetain3ouzoka prikupljend u sklopu | z
Terenskog prakti kuma MP 2013. g. (29 A, 29B i
Andr ee Grals. . (utet kistdg lokaliteta kao i uzorak SJ7). Popis koordinata svih
prikupljenih uzoraka nal z i se u tablici 1, a slig 3. ¥zorti a | n a
odabrani za analizu petrografskim polarizacijskim mikroskogjih ukupno 175 u sl j edel i
PK2, PK8, PK9, PK12, PK17, PK19, PK27, PK28, PK30, PK38, PK40, ADO1, ERB2,
ERB3, TOSJ7. GI L6

Tablica 1: Popis prikupljenih uzorakinjihove koordinate (Gaudsriger, zona 5). Uzorci odabrani za analize

petrografskim mikroskopom oznal eni su plavom boj om.
BROJ IME UZORKA KOORDINATE KOORDINATE FOLIJACIJA
(E) (N)
1 PK1 5575331 5085393 254/18
2 PK2 5575407 5085450
3 PK3 5576128 5085383
4 PK4 5575905 5085144 210/15
5 PK5 5575390 5085185
6 PK6 5574866 5084875
7 PK7 5574714 5084786
8 PK8 5574528 5084692
9 PK9 5573441 5084077
10 PK10 5572797 5083146
11 PK11 5572614 5082021
12 PK12 5573142 5081856
13 PK13 5573161 5081963 180/40
14 PK14 5576274 5080965
15 PK15 5576490 5082294

11



16 PK16 5576417 5084559
17 PK17 5576373 5084651
18 PK18 5576250 5084793
19 PK19 5576182 5084781
20 PK20 5573595 5084394 246/42
21 PK21 5573843 5084822
22 PK22 5573992 5085037
23 PK23 5573472 5084878
24 PK24 5573431 5084613
25 PK25 5573062 5084282 120/38
26 PK26 5573045 5084010 230/40
27 PK27 5572925 5083825 200/10
28 PK28 5574707 5081432 180/40
29 PK29 5574736 5081636
30 PK30 5574737 5082379
31 PK31 5574461 5082543
32 PK32 5574969 5082756 210/55
33 PK33 5573869 5084001
34 PK34 5573913 5083878
35 PK35 5573993 5083430
36 PK36 5574032 5083237
37 PK37 5574023 5083196 200/45
38 PK38 5573960 5083210 210/45
39 PK39 5573339 5081734
40 PK40 5573335 5081670
41 ADO1 5575810 5082659 275/20
42 ERB2 5575002 5083526 230/40
43 ERB3 5575035 5084122 220/40
44 T4 5575108 5084298
45 TO5 5575339 5084521 200/40
46 ZIC6 5574127 5084370 245/50
47 SJ7 5572742 5082650 200/24
48 29A 5574870 5083700
49 29B 5574650 5084000
50 29C 5575349 5084457

12
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Slika 3.1 Karta prikupljenih uzoraka (Gaudsrig er zona 5) . Pl avo podrul je
ortometamorfita (zelenih g k r i IV jparanmetaraoc)fiti; rekend pkedhe u | j u M
sedi mentne stijene. Crvene tol|l ke oznalavaju uzorke od

topografska karta RH mjerila 1:25 000, geologka podlo
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3.2 Opisizdanaka

Ti pi llaend iizdanka zel eni h ¢§gRBRi |IJtaivjaecnae pmra km
uglavhomsus me L i -sivmb b g e, na svVvj e gzelene.Gkrriijlejl aovnous ts
ugl avnom dobbDeallj iinar agehpenske mas e i zmelu
centimetarkih je do decimetarskih dimenzijaa folijacije uglavhom padaju na jugozapad pod
vige i1l mam(yrigdndsti izangereimfolliacija prikazane suw tablici 1). Primjer

izdankas dobro vidljivom folijacijomvidljiv je na slici3.3.

Slika 3.2 |l zdanak zelenih gkriljavaca na kojem je

Slika 3.3 lzdanak na kojengjprikpp | j en uzorak PK28. Primjer izdanka

14



Neki su izdanci masivni, bez vidljivih strukturnin elemenata ili na mjestima
nepristmempalmpiema&nje (slika 3.4). Na takvim i
lome, primjerice uzorci PK23, PK29, PK39 i PK40.

Slika 3.4 Izdanak na kojem je prikupljen uzorak PK40. Primjer masivnog izdanka bez mijerljivih strukturnih
elemena.
Dug hrpta i na sjeverozapadnim padinama |

dijelom obrasli vegetacijom na kojima su jasno vidljivi strukturni elememtmjer jednog
pozaj migta pr 8% .aNa takvimjmgstimaauzes suiuzoici PK2, PHE&9 i
PK22.

Slika35 Pozajmi gte na kojem je prikupljen uz

15



NeKki izdanci pokazuju izrazitu trogenost
Smefti@ar an| aste boje (vjerojatno posljedica ¢tr
nat akvim i zdaneidgtao ratse gaga nji hovo wuzorkova

PK13, PK14 i PK27.

Ostali izdanci javljaju se kao neugledni izdanci na planimarstazama bez vidljivih
strukturnih elemenata, primjerice uzorci PK15, PK17, PK19, PKAHR26, PK27, PK33,

PK34, PK35.

Na izdanku s kojeg je uzet wuzorak PK28, K
met ar a, vidljiv je rasjedni kontakt stijena
3.1) opageni di slkacnit.i nluzimjeetr eondig opvaalrcag anja vr a s |

l zni mno, lzdanak na kojem je wuzet uzorak |
(slika 3.6).

Slika 3.6: 1zdanak na kojem je prikupljen uzorak PK30.
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3.3 lzrada mikroskopskih preparata

17 odabranihu z or aka pripremljeno je za mikrosko

izbrusk a u | abor at getrogratskogvmavodar al o g k o

l z uzorka se rotirajulom dijamarnegnpIimo |piid @

debljineoko 0,4cm 1z pl olriexgeplsce| izcaga ivrel i | i ne predmet
plol i ca koj e s etrebaibjustipbezivnim prahbvankaanih granulacija (240,

a zatim 500) dok se ne uklone tragovi pil e
fino prijanja uz predmetno s t-laakanl Rreparat ea | i |

zatim brusi roti r aj ubemestapjina debljmu akal npn; aanakon 9 0 ¢
toga rulno na ravnoj stakl enoj pl ol i, redom
optimalna debljina preparataod oRl0 do . 3®remar at se dal je pokr

balzama i pokrovnog stakalca.

3.4 Geokemijska analiza

Za uzorak s lokaliteta Sveti Jakob (SJ7) napravljena je cijelostijenska kemijska analiza u
laboratoriju AcmelLabs u Vancouveru (Kanada) sa ciljent vr Li vanj a kvant
vrijednosti paleotlakova i paleotemperaturss t r agi v.aniZh etdiregBnaanje
sastava koristilanetodaatomske emisijske spektrometrije induktivho spregnute plazme (ICP
AES, od eng.inductively coupled plasma atomic emission spectromefrkoja daje

informacije o glavnim elememtia u uzorku. Za potrebe @ize 100 g uzorka trebalo je

mehani | ki usitniti te prosijavat. kroz set s
|l nduktivno spregnuta plazma (I CP) vrul je
iona, a generira se prolaskom kroz rddime k ve nt no ma g n ed za mnizpcgul j e . )

uzorka (kojise uICB ul el j e u vaemsolx karistioabgbni zkog svoje kemijske

inercije i vrlo visoke energije ionizaciePobuli vanj e i ona rezul
el ektromagnet s kergi sztriad|neen jwa !l nkeardkltj i ne za r
emi sij e ovi si o] koncentraciij.i el emenata u

usporedbom s kalibracijskim standardima.
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3.5 Geotermobarometrija

Geotermobarometrijgpostupakje o d r e L itlakava ji gemperatura pri kojima su
magmat ske il met amor f ne s tZiaj enneek ep ossttjgj gelnee kn
rekonstruirati i njjhov PT putgt o domi nant no ovVi eralapdsutkimarua kt er |
stijeni (primjericeinkluzije i zonah a  girtakdisagranati jedni od najzahvalnijih minerala
za geoermobarimetrijsko modeliranje)Z a magmat ske st 4T wjetie i zr
naj vjerojatnije odgovaraju kristalizacijskin
metamorfne stiienena j u ne gt el sploovg g reisjtu. RUo b i-T wejgtiegan o s e
metamorfne stijeneénterpretiraju kao terni maksimum Ti pi | an raspon gr ec
geotermobarometrijskim modeliranjima je +50°C i 1 KIZPEAR, 1993

Naj bol ji nvanjeiPi mwj edaejle pomolu izralunat.i
Ssu najpraktil| ni jpseudpsectidnBseytopesetie mie zamsgbna pol

prikazuju varijacije unutar mineralne zajedniegromjenom tlaka i temperature, odnosno

svako polje predstavlja skup stabilnih minerala u paragenezi kroz rasponvfeta za
stijenu tol no poz.liaife kog rakdeajpju pofjakpredstadjausnastanala
(nestanak) pojedinog minerala.aNoseudopresf i ma tsekolger pri kazat. k

mijenja kemijski sastawvili udio nekog ninerala s promjenom-P uvjeta.

Perple X r allninjga paket koj i 0 mo ggaoteamotmrimetrijskogy e d b
(termodinami| kog) mo d e | iPaké rs¢ asastdf rod znekotiko z iz
specijalizianih poprogramai(1) BUILD (kojim se zada osnovne termodinamskvarijable
k ao ¢ komporente sustava, raspon tlakova i temperatijglokupni sastav stijene i
faze); (2) VERTEX (koji na tenelju izlazne datotekd®UILD-a r a d i detal jne i
uvjeteodgovaraj ul i h f BSSECTzadmja wizu diregip@a)za izrfdBdh
T pseudopresjek&reira pseudopresjek u PostScript datotkabd temelj za daljnju obradu
pomoinekog od gr af WERAMIHu kejenfs¢odabie reirelalra fafa 4a)
kojus e ©get alpomjad kemijskog sastava u ovisnsti o promjenilT Ruvjeta); (5)

PSTABLE (na temelju izlazne datoteR&ERAMI-a kreira PostScript datoteku s prikazom
izopleta za odabrani mineral, iini j a koj e odgovaraju odr elen

mineralne faze).
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4 REZULTATI
41 Makroskopska obiljegja odabranih uzoraka

Prema makroskopskim odlingegdgomaasajimauzel en
uz vige ili manje iziGkgenyayghkst! jja&vgsatl e( slzil
PK17, PK27,ERB2, TO5vrlo slaba na uzorcima PK30 i PK40, dok se na uzorcima PK2,
PK12, PK19 i PK28 nazire zrnata struktura vj
PK30 i PK40 znal aj gije paeslojsim plohaans pidijigeana uzorcinhai n e a
PK17, PK27, PK28PK40, ADO1, ERB2, TO5 Vanj ske povrgisuwe trog
Ssmeiti@ar an|l aste boje, kao posljedica togenj a
trogenjeanauzordmaPKM i PK28,0 k su naj $Kij7 ERB2 jERB3uz or c i
(tj. tr ojgnamajes lj @b inj@mimiosum jenonku PK30 vidlji
trogenj a -pu alvijoybiblogsit,o ugl avnom karakteristi/l

Na s v e gke ozorpsu siwjzelene boje, a iznimno sesavy j egem presjeku

I Y

[ 10 cm
[ I === == == sy

TOS5 vide izmjengroslojaka svijetlije i tamnije nijanse.

PK8

e Sl \
/ 10 cm

i w— — — w—

IS TeUse ot Mineraiony vadiraralouy ¥

PK17
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Slika 4.1 Fotografije uzoraka odabranih za mikroskopske analize.
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4.2 Mikroskopska analiza odabranih uzoraka

Za mikrostrukturnu analizu korigten | e mi
100x, snimano kamerom Can&hOS 500D i obralivano u ralun
Utility i AxioVision 4.8.2.

Uz strukturne i teksturne karakteristike stijene,ggmat r ana su wuobil aj en
svojstvami ner al a kao gt o s urelefirdeferandijske bioje, kakteri pl e o k
kutevi potamnjenja. Pritom su kutevi kosog potamnjenja kod amfibola i kutevi simetrijskog
potamnjenja kod plagioklasa, (anomalne) interferencijske boje u kombinaciji s pleokroizmom
kod klorita te pleokroizam kod epidotarke gt e n i z anjilbwhtkenrijskihsastacai | u
Posebna | e pozornost posvelena promatranju
pl agi okl asa i kvarca koja upuluju na razlil:i

za razlilite raspone temperatur a.
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42.1 PK2

Stjelm gr anonematobl astilne strukture, krupno
je sl jedel i-45vplhop Kdrito25Iva.%)i am{ibdlio(15 vol.%), epidot i zoisit
(10 vol. %, pribligno podjedwl@ho zastupljeni)

P agi okl asi SuUu razvijeni u hipidiomorfnim
4001000 em) . Vidljiwvi polisintetski srasl aci
Simetrijskog potamnjenja izmjereni sema kutev

RITTMANN (1929) odgovara sastavplagioklasa s26% anortithe komponente, odnosno

oligoklasu. Zrna su blago kaolinitizirana, puna brojnih uklopaka opakih minerala (uglavhom

dug pukotina kalavosti), kIl or i trazyvojpedzinaduat a. P
rubove. Mj esti mi | no Hameperihidl Qve kamktepseerukarujun e | a |
na srednji stadjdemmi | ke rekristalizacije plagiokl asa,

600°C (prema PASSCHIER & TROUW, 2005).

Klorit je r azvi j en u hi pidiomorfnim zrni ma. P
Interferencijske boje sive su prvog reda. Ova mikroskopska svapstyavaraju kloritima
bogatima Mgkomponenton{75-100 at.% Mg, prema EHLERS, 1987).

Amf i boli S u do miabitwsa Berlojniisy il ne lpakazjuopdeokroizam.
I nterferencijske boj e gi ve su drugog reda,
potamnjenja iznose 1D7°. Navedene mikroskopske karaktersitike odgovaraju tremolitu
(EHLERS, 1987; DEER et al., 2013).

Epidot i zoi sit razvijeni u hi p6doiOo neom.f nli s tzor r
nakupi nama, a vela zrna su raspucaixaz= Epido
bezbojno,Y =bl ago gut o) gt o | e* pAl, s bdgaata epidotimu p st i
bogatijima na Fe (prema DEER et al, 2013). Zoisit je bezbojan i anomalne plave

interferencijske boje po kojoj se razlikuje od epidota.

Opaki minerali razvijeni su u sitnozrnatim agregatima, uglavnom uz epidot.
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Slika 4.2: (A) Mikrofotografiauzok a PK2. Granonematoblastilna struktur a

desnoagregat klorita. N (B) N+.

23



4.2.2 PK8

Stijena granol epidobl astil ne strukture. F
amfibola (slika 4.3). Mineralni sastav uzorkasid j edel i : | eukokrat ski I
kvar c, 50 vol . %, pribigno podjednako zastup

epidot (10 vol.%) i opaki minerali (5 vol.%).

Plagioklasi su razvijeni u hipidiomorfnim do alotriomorfnim zrnima. Zmsha puna
brojnih ukl opaka =epidot a, kl orita, mj esti mi
potamnjenje i nastanak podzrna uz rubove, a neka zrna su potpuno zamijenjena sitnozrnatim
rekristaliziranim materijalom. Ove karakteristike ukazuju na sredtgd] di nami | ke
rekristalizacije zrna plagioklasa, koja odgovaraju temperaturama okéEOC (prema
PASSCHIER & TROUW, 2005).

Kvarc | e razvijen u Ssitnozrnatim nakupi n:
ameboi dal na, granice arkelau odbrinijreadgjai Karagt ee |
do gornji stadi ] dinami| ke rekristalizaci]je
700°C (prema PASSCHIER & TROUW, 2005).

Kl orit j e razvijen u hi pidiomorfnim zrni
jlubi | asti h i pl avih interfer encgoyamj Kidritimao j a k
bogatijimaFe-komponendm, tj. 50-75 at.% Fekomponente.

Amfiboli su razvijeni u hipi di ombezbdond, m zr n
Y = blago zelenoZ = blago plavezeleno). Maksimalni kutevi kosog potamnjenja iznose 15
30A gto odgovara hornblendi (EHLERS, 1987).
boj u, moge i mat. i ovakvo blago obojenje (D

orijentranapaa | el no s f ol i jaci j om, mjestimil|lno su i

Epidot je razvijen u hipidiomorfnim zrnimaglavnom sitnozrnat (36 0  eUmjereno
j e i zgrpleckreizma (X, Z = gotovo bezbojno, YGFut 0) gt o j e posljed
Fe* i Al, i odgovara epiotima bogatijima na Fe (prema DEER et al., 2013).

Opaki mineral. razvijeni u agregatima koji
idiomorfni presjeci.
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Slika4.3(A)Mi krof otografija uzor ka PKS8(B)Zxrma od mfpii doolbd amsjte d
odstupaju od folijacije. N
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4.2.3 PK9

Stijena granoblastil|lne strukture, Krupnozr
izragena (slika 4. 4), uglavnom definirana n
rekristaliziranogk var cnog materijal a. Mi ner al ni sast e

minerali (kvarc i plagioklasi, 56 0 v ol . %, pribligno podZsednako

vol.%), opaki minerali (10 vol.%), amfiboli (5 vol.%), epidot (5 vol.%).

Kvar c | esiptrredzergn ato, razvijen u hipidiomorf

em) i n matrkksui Rsaes puor ed zrna tegi prema poligo
zrni ma ni su ogtre. Mj estimilno j e vidljive
karakteristilna su za srednji do gornji St ac

temperaturama oko 500°C (prema PASSCHIER & TROUW, 2005).

Pl agi okl asi Su razvijeni u krupenG Qg i enm hs pi
razvienim polisintets i m sr asl al ki m | anaeiz aamea simetijskog pr e s |
potamnj@ja izmjereni su kutevi potamnjenja koji iznose-1L% A, gto prema RI°-

(1929) odgovara sastawplagioklasa 28-30% anortitne komponente, odnosno oligoklasu.

Zrna su puna brojnih sitmi u k| opak a, |l esto su mehani | ki de
unudul ozno potamnjenj e, a uz rub nastanak pc
do srednji stadi]j di nami | k e500fCe(freama BASSCHIERa c i | e

& TROUW, 2005).

Klorit razvijen u alotriomorfnim zrnima, generalno preferirane orijentaj e . l zragen
pleokroizmau z anomalne | jubi] aste interferencij s

odgovaraju klotima bogatijima F&komponentomtj. 50-75% Fekomponente.

Amfiboli su razvijeni u hipib mor f nim zr ni ma, izraagenog |
blijedozeleno,Z = plavoz el eno) . I nterferencijske boje dr
kutevi kosog potamnjenja variraju u rasponu2l0 A , gt o odgovara aktin

(prema TROGER, 1982; DEER et al., 2013).
Opaki mi ner ali razvijeni S uomorfnirpr@dfea prman a ma ,

Epidot je razvijen u hipidiomorfnim, poneog
zrma306 0 € m) .
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Slika 4.4: A)Mi kr of otografija

sitnozrnat, u matriksu. N{B) N-.

uzor ka

PK9.

Granobl

ast
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4.2.4 PK12

Stijena granoblastilne strukture, krupnozr
u mikroskopskim preparatmagov o uopli e nije izradgena (slika
je sljedeli: pl agi okl asi (40 vol . %), kl orit

vol.%, epidot dominantno zastupljen) i opaki minerali (5 vol.%).

Plagioklasi su razvijeni u hipidmorfnim do alotriomorfnim zrnima, s razvijenim
polisintetskim sraslalkim | amel ama. N a pr e
izmjereni su kutevi potamnjenja koji iznose-1@ A , gto prema RITTMANN |
sastaviplagioklasa 27-28% anortitne&komponente, tj. oligoklasu. Zrna su blago do umjereno
kaolinitizirana, puna brojnih uklopaka, primjerice: klorita, epidota i opakih minerala.
Mehani |l ki su trogena: razvijene koljenil|] aste
Mj est i mi bundulozno mbtamnjenje i stvaranje podzrna uz rubove porfiroklasta. Ove
karakteristike vezane su uz pol etak dinami /|
temperaturama oko 4860°C (prema PASSCHIER & TROUW, 2005).

Klorit je razvijen u agregatima/rlo je slabog pleokroizma, svijetlozelene vlastite boje.
Il nterferencijske &tog eo d @go \aaroanahkMg-eommimeeathae b o g a
(507 5 at. % Mg) , uz prosl oj ke anomal nee pl ave
komponenton{50-75 at.% Fe, prema EHLERS, 1987; DEER et al., 2013).

Amfiboli su razvijeni u idiomorfnim do hipi@ mor f ni m zr ni ma, mj est |
Pleokroizam je vrlo slab (XY=bezbojno i Z=blago plavaeleno). Interferencijske boje
drugog su retda) (ubMakshnomal iu kut evi kosog poi
prema TROGER (1982) odgovara aktinolitu.

Epidot i zoisit razvijeni u hipisbmorfnim do idiomorfnim zrnima. Gotovo su bezbojni, a

melLusobno se razlikuju samo po interferenci]

Opaki mnerali javljaju se u agre@jma, uglavnom uz agregate klorita.
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Slika 4.5 (A) Mikrofotografija uzorka PK12. Gornji desni kut: kaolinitizirano zrno plagioklasa, vidljive

mehani |l ke deformacije. U sB&dini agregat klorita i &ep
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425 PK17

Stijena grand epi dobl astil ne struktur e, sitnozrn
dominantno trakastim agregatima opakih minerala i nakupinama klorita (slika 4.6). Mineralni
sastav uzorka je sljedeli: | e ik wk %at pki bmi @
podjednako zastupljeni), klorit (380 vol.%), opaki minerali (15 vol.%), epidot (5 vol.%) i
amfiboli (<1 vol.%).

Pl agi okl asi Su razvijeni u hipidiomorfnim
sraslaci. Na presjecima iz zone simskgg potamnjenja izmjereni su kutevi potamnjenja koji
i znose oko 1Z2IMANNG1029) oggovarmsastaRu plagioklasas88s anortitne
komponente, tj. oligoklasu. Zrna pokazuju undulozno potamnjenje uz formiranje podzrna uz
rubove. Ova kbbrl gegjana kavaza srednj.i stadi
plagioklase pri temperaturama oko 4500°C (prema PASSCHIER & TROUW, 2005).

Kvarc se javlja u trakastim sitnozrnatim
folijacijom, anagmarsiuc epomelumnm oz romgit r e . Ova obi
srednj i do gornji stadi | dinami| ke H50ri st al
(prema PASSCHIER & TROUW, 2005).

Kl orit je razvijen u hipidi omgjedeokiormado al o
anomal ni h | jubil asti h itooddowara kibritima mdgaimd feer e n c |
komponenton{50-75 at.% Fe, prema EHLERS, 1987).

Opaki mi ner al i javljaju se u trakastim nak
uz nakupne j avl j asmedreand lasjteon| e kao mogul a pos

minerala.
Epidot je sitnozrnat (velilina zrna oko 30
Amf i bol i se javljaju akcesorno, iglil]lasto
drugog eda.

30



B

Slika 4.6 (A) Mikrofotografija uzorka PK17Gr anol epi dobl asti |l na struktur a,
plagioklasaN-. (B) N+.
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