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POPIS KORISTENIH KRATICA

AT — promjena temperature (stupanj pothladivanja)

DOZ - Dinaridska ofiolitna zona

i.g.d. — isto€ne geografske duzine

JZ — jugozapad

KU — Kalnik Unit

Ma — milijun godina/10° godina (lat. megaannus)

MU — Medvednica Unit

MORB - srednjeoceanski bazalt (eng. Mid—Oceanic Ridge Basalt)
N+ — promatranje mikroskopom sa uklju¢enim analizatorom

N- — promatranje mikroskopom sa iskljuCenim analizatorom

OGK - osnovna geoloska karta

PPL — polarizirano svjetlo (eng. plain polarized light)

S| - sjeveroistok

s.g.8. — sjeverna geografska Sirina

vol. % — volumni udio minerala u stijeni

VZ — Vardarska zona

ZMTZ — Zagorje—srednjetransdanubijska zona (eng. Zagorje—Mid—Transdanubian

zone)
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1. UvOD

Magmatske stijene sjeverozapadnog dijela Medvednice pripadaju ofiolithom
melanzu, Ciji je nastanak povezan sa alpskom evolucijom Dinaridskog dijela Tethysa. U
magmatske stijene ofiolithog melanza Medvednice ubrajamo ultrabaziCne stijene,
gabroidne stijene, dijabaze, spilite, efuzivne odvjetke, piroklastiCne stijene i Zilne

asocijacije. Dijabaz, medutim, predstavija stijenu koja je najviSe zastupliena.

Strukture istrazivanih magmatskih stijena sa lokaliteta ,Jelenje vode* (Kraljev Vrh)
ukazuju na brzo hladenje i kristalizaciju, te predstavijaju strukture tipi¢ne za Zicne do
efuzivne varijetete izmjenjenih magmatskih stijena (dijabaz, bazalt, spilit). Taj skup
neobi¢nih struktura, poznatih kao variolitska struktura je opcenito opisan u radovima
hrvatskih geologa koji su proucavali magmatske stijene Medvednice. Detaljnije opise te
strukture daju Crnkovi¢ (1963) te Halamié et al. (1998) za ispitivani lokalitet i Sire
podrucje oko njega. Variolitska struktura odnosi se na tip strukture u kojem je razmjestaj
izduzenih i ponekad dendritiCnih kristala pravilan, te tvore forme nalik kuglicama koje se

nazivaju sferuliti.

Pregledom znanstvene literature moZe se pretpostaviti da su istraZzivane stijene
nastale slozenim magmatskim procesima, a znatan utjecaj na njihov nastanak imao je
proces pothladivanja i intruzija dijabazne Zle u bazalte, $to je u direktnoj vezi sa

razvojem tekstura i struktura na tom lokalitetu.



1.1. Geografski polozaj kamenoloma ,Jelenje vode*

Medvednica je planina sjeverno od Zagreba. ProteZze se u smjeru sjeveroistok—

jugozapad, te je sa svojim najviSim vrhom, Slieme, visoka 1033 m.

Kamenolom ,Jelenje Vode® nalazi se na sjeverozapadnim padinama Medvednice
(slika 1.1.), 3 kilometra istoCno od mjesta Kraljev Vrh. Geografske koordinate su: 45° 55'
30 s.g.8. i 15° 57" 16" i.g.d. LeZste je dio dijabazne grede koja se proteze u pravcu JZ—
Sl. Dijabaz se mozZe pratiti od Gornje Bistre na JZ dijelu, pa sjeverno od PeScenice
prema Hrastovcu i dalje na sjeveroistok, sve do Slanog Potoka. On je okomit na
pruzanje grede presjecan brojnim potocima, Sto je rezultat mlade tektonike. Cjelokupna
powrsina dijabaznog tijela iznosi 11km?. Duzina dijabazne grede iznosi 10 km, a $irina joj

varira od nekoliko desetaka metara do 2 km (Crnkovi¢, 1963).

1(\Sueme
4Kameno\om “Jelenje Vode"

Gobgle earth
C

Slika 1.1. Satelitska snimka geografskog polozaja kamenoloma ,Jelenje Vode® (Izvor: Google Earth,
stanje iz 2012. godine)



U glavnom dijelu kamenoloma (slika 1.2.) jasno se vidi intruzija dijabaznog tijela
(slika 1.3.), koja predstavija jednu od niza intruzija koje su se zbile u ovom djelu

Medvednice tijekom razdoblja od gornje jure do donje krede (Siki¢ et al., 1977).

Duz stijenskih pukotina dolazilo je do niza magmatskih prodora na Sto nas
upucuje vrlo velika promjena u strukturi koja se ne moze protumaciti samo kao produkt
diferencijacije jedne magmatske mase, jer u dijelovima koji bi trebali predstavijati
centralni dio mase nalazimo piroklasti¢ne stijene i strukture rubnih facijesa dijabaza, koji

su brZze hladeni i ,preohladeni (Crnkovi¢, 1963).

U kamenolomu se eksploatirao dijabaz koji se upotreblavao u proizvodniji
kamenog agregata za izradu zawrSnih habajuéih slojeva asfalta u cestogradniji, te
proizvodnju mineralne vune koja se Kkoristi kao izolacijski materijal u gradevinarstvu
(Krsi¢, 2010).

Kamenolom je u viasnistvu tvrtke Hidrel, a zatvoren je 2010. godine jer se
rudarskim radovima izaSlo izvan granica eksploatacijskog polja, te izvan obuhvata

radova predvidenih i odobrenih projektom sanacije.

Slika 1.2. Pogled prema jugoistoku na glawi dio kamenoloma. Situacija iz lipnja 2013.
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Slika 1.3. Intruzija dijabaznog tijela u jastuCaste bazalte. Osoba kao mijerilo je visine 1.80m.



1.2. Geoloski smjestaj

Geologija samog kamenoloma ,Jelenje vode“ vezana je za gornjokredne efuzive
koji pripadaju vulkanogeno—sedimentnom kompleksu Medvednice, gdje su efuzivi u
najvecoj koligini spiliti i dijabazi (Siki¢ et al., 1977). Na slici 1.4. oznaden je polozaj
kamenoloma na isjeCku Osnovne geoloSke karte, list Zagreb, iz koje se vidi njegovo

geolosko okruzenje.

f < ”3\\,&\_\ _ﬁ’}»{\i: :—r;\{q' ol R
ST B N N\ P Y el
F I B e AR
°g B 6\‘\5\ N ‘ S W/ v s
{th RN

— JE—

iKral'e ,Vrh\'\\ ul W“’

Slika 1.4. Dio karte preuzet sa Osnowne geoloske karte, list Zagreb (Siki¢ et al., 1977), izvorno mijerilo je
1:100 000, a razmak izmedu linija je 5 km. Zutom strelicom oznaden je to¢an polozaj kamenoloma unutar
tamnoplavog podrucja koje oznaCava kredne efuzije, koji se na terenu vide kao spiliti i dijabazi. Okolno
sVjetloplavo podrucje su kredni sedimenti i sedimentne stijene.

PodruCje sjeverozapadne Hrvatske, a samim time i Medvednice, mjesto je
spajanja triju velikih tektonskih granica. To su: Periadriatski lineament, mjesto kolizije
koje odvaja Austroalpinsku jedinicu i juzne Alpe; Zagreb—Zemplin linija (Mid—Hungarian
line), tj. juzna granica Zagorje—srednjetransdanubijske zone koji odvaja dva velika bloka
Panonskog bazena (ALCAPA blok i Tisiju) i Vardarska zona, najunutarnjiji dio
Unutradnjih Dinarida (Pamic et al., 2002).



Medvednica je smjeStena u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena u sjevernoj
Hrvatskoj. Nalazi se na najzapadnijem dijelu granice izmedu isto¢nih Alpa na sjeveru,
juznih Alpa i Dinarida na zapad—jugozapadu i Tisije na istoku. Ta grani¢na zona zove se
Zagorska—srednjetransdanubijska zona (ZMTZ), te je omedena Periadriatskim—Balaton
lineamentom na sjever—sjeverozapadu, te Zagreb—Zemplin lineamentom na jug—
jugoistoku (slika 1.5.). Grani¢na zona je uglavnom prekrivena neogenskim sedimentima i
sedimentnim stijenama Panonskog bazena, osim nekoliko izoliranih izdanaka stijena na

podrucju Hrvatske i Madarske (Tomljenovi¢, 2000).

’sz, AL(‘APA f "o
So.,/,ﬂ" : N

Slika 1.5. Prikaz geoloSkog smjesStaja Alpa, Dinarida i Tisije, te hrvatski dio Zagorje-
srednjetransdanubijske zone. Legenda: 1. Neogen i kvartar Panonskog bazena. 2. Gornjokredno-
paleocenski flis. 3. Pelagi¢ki vapnenci i kalcitiéni turbiditi. 4. Ofiolitni melanz. 5. Karbonati platforme
gornjeg trijasa. 6. Gornjepaleozojski i trijaski klastiti i karbonati. 7. Paleozojsko-trijaski metamorfi
kompleks. 8. Vanjski Dinaridi. DF-Donat rasjed. PL-Periadriatski lineament. BL-Balaton linijja. NMF-
Sjeverni rubni rasjed Medvednice. SMFSD-Juzni rubni rasjed Sawke depresije. SMFDD-Juzni rubni
rasjed Drawske depresije.  ZZL-Zagreb-Zemplen linijja. VZ-Vardarska zona. ZMTZ-Zagorje-
srednjetransdanubijska zona. (Preuzeto iz: Tomljenovi¢, 2000).



Na Medvednici se mogu pronaci brojne sedimentne stijene, metamorfne stijene

vrlo niskog do niskog stupnja metamorfizma, te sporadi¢no i magmatske i Zilne stijene.

Magmatske i sedimentne stijene Medvednice prema jugoistoku su u reversnom
kontaktu sa niskometamorfnim stijenama, dok su prema sjeveroistoku u normalnom
tektonskom kontaktu. Prema jugozapadu su odvojene od gornjokredno—paleogenskih
sedimenata sustavom rasjeda. Na sjeverozapadnoj strani magmatske stijene

diskordantno su prekrivene neogenskim naslagama (Halamic et al., 1998).

Predneogensku jezgru Medvednice izgraduju Cetiri jedinice koje potjeCu iz
oceanskih i kontinentalnih izvora, a paleozojske, mezozojske i paleogenske su starosti.
Prema Pamic¢ i Tomljenovi¢ (1998) te Judik et al. (2004) to su:

1. Paleozojsko—mezozojski (122-110 Ma) metamorfni kompleks koji se sastoji
uglavnom od paleozojskih sedimentnih i magmatskih stijena;

2. Jurski ofiolitni melanz;

3. Gornjokredno—paleocenska sedimentna sekvenca;

4. Trijaski klastiti i karbonatne formacije.

Paleozojsko—mezozojski izdanci metamorfnog kompleksa pojavijuju se u
srediSnjim i sjeveroistoCnim djelovima planine. Uglavnom su predstavijeni zelenim
Skrillavcima, metagrauvakama, slejtovima, filitima, mramorima, rekristaliziranim
dolomitima, metakonglomeratima i kvarcitima.

Jurski ofiolitni melanz Medvednice nalazi se u jugozapadnom djelu Zagorje—
srednjetransdanubijske i unutar Vardarske zone (VZ) Dinarida. Melanz predstavija
najsjeverozapadniji dio Dinaridskih ofiolita, Ciji je nastanak povezan sa alpskom
evolucijom Dinaridskog dijela Tethysa. Dinaridski ofioliti predstavijaju dio mezozojske
oceanske kore. Postoje dvije teorije nastanka, prva ukljuCuje gornjotrijasku do
donjojursku oceanizaciju Tethysa nakon koje je slijedila gornjejurska do donje kredna
subdukcija, obdukcija i nastanak Dinaridske ofiolitne zone (DOZ)—(Judik et al., 2004).
Druga je kredno—donjopaleogenska kona¢na subdukcija i obdukcija zaluCnog bazena, te

je na taj nacin nastala Vardarska zona (Slovenec i Pami¢, 2002).
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Glavni alpski kolizisko—kompresijski dogadaj koje se zbio u eocenu (55-45 Ma),
omogucio je uzdizanje Dinarida, te pomicanje Vardarske zone u Dinaridsku ofiolithu

Zonu.

Ofiolitni melanz Medvednice predstavija kaoti¢ni kompleks u kojem su primarni
sedimenti rijetko sacCuvani zbog tektonike. Melanz je okarakteriziran razlomljenim,
sitnozrnatim  siltoznim matriksom u koji su ukloplieni manji (centimetarski do
hektometarski) i veci (kilometarski) fragmenti razli¢itih stijena. NajceS¢e su to grauvake,

metabaziti, Certovi i razli€iti vapnenci.

Magmatske stijene vezane uz ofiolitni kompleks Medvednice predstavijene su
tektonskim i kumulatnim serpentiniziranim peridotitima, gabro—dijabazima i bazaltima,
izmjenjenim postmagmatskim procesima u metadijabaze, serpentinite, metagabre i

metabazalte (Slovenec i Pamié, 2002).

Melanz se sastoji od dvije jedinice. Jedna je Medvednica (MU), a druga Kalnik
(KU). MU se sastoji od metasedimentnih sukcesija starosti od silura do pocetka karnika.

Na njih tektonski nalijeZzu mezozojski metabaziti (zeleni Skrilavac)—(Lugovi¢ et al., 2007).

Gornjokredno—paleocenske sedimentne jedinice predstavijaju transgresivne

sekvence koje diskordantno nalijeZzu na metamorfni kompleks i ofiolitni melanz.

Dijabaz nalazimo na sjevernoj strani Medvednice, gdje se pojaviuie u obliku
silova ili dajkova manjeg povrSinskog rasprostiranja ili kao velika greda koja je manje ili
viSe kontinuirana, s izoliranim dijelovima krednih sedimenata (Crnkovi¢, 1963). On je

takoder redovito jaCe ili slabije hidrotermalno izmijenjen.

Bazalt je efuzivna bazi€na stijena u Ciji mineralni sastav najceS¢e ulaze
plagioklasi, pirokseni, te ponekad podredeno olivini. Ovisno o mediju u kojem dolaze na
powvrSinu, imaju razliite strukture, no najéeSéa je porfirna struktura gdje su veéa zrna
minerala uklopliena u sitnozrnatoj osnovi. Od dijabaza ga razlikuemo upravo po
strukturi. Bazalt se naj¢eSCe upotrebliava u gradevinarstvu, te se od njega proizvodi

kamena vuna koja sluzi kao izvrstan toplinski izolator.



Dijabaz, u uzem smislu rijeCi, opisujemo kao Zilnu stijenu kod koje se tipi¢no javija
takozvana ofitska struktura gdje su Stapici plagioklasa isprepleteni sa mineralnim zrnima
piroksena. Javija se u vidu manjih tijela nepravilna oblika, no ¢eSce silova ili dajkova. U
industriji ima najve¢u vrijednost zbog svoje velike twrdoce, te se Cesto koristi kao

gradevni kamen pri asfaltiranju cesta.

Gabro je intruzivni varijetet bazalta. Samim time razli€ita mu je struktura koja je
zrnata, a Sto znaci da su mineralna zrna sva priblizno jednake veli€ine i osnova je u
potpunosti iskristalizirana. Mineralni sastav mu je isti kao mineralni sastav bazalta i
dijabaza. Uglavnhom se javiljaju kao masivna plutonska tijela kumulatnih struktura, za
razliku od dijabaza koji se naj¢eSée pojavijuje kao zi¢no tijelo. Osim nacina pojavijivanja,

takoder se razlikuje po strukturi od dijabaza.



1.3. Pregled dosadasnjih geoloskih istrazivanja

Crnkovi¢ (1963) detaljno opisuje magmatske stiene Medvednice, pa tako i stijene
nadene u kamenolomu ,Jelenje Vode®, gdje je dijabaz pripisao hipoabisalnim
odvjetcima. Klasificirao ga je kao variolitski dijabaz, te andezin—dijabaz, gdje je andezin—
dijabaz najrasprostranjeniji i najviSe zastuplien varijatet dijabaza. Sastav plagioklasa
Siroko varira od bazi¢nijih do kiselijih andezina, a riede se pojavijuje ¢ak i oligoklas,
dakle, prema autoru, prijelaz u oligoklas—dijabaz. Dijabaz je obi¢no gust, kompaktan,
sitnozrnast, mjestimice sitnog poligonalnog lu€enja ili tanko ploCast, tako da nalikuje
izievnim plo¢ama. Obi¢no je sivozelene boje u raznim nijansama, od svjetlijih do
tamnijih, a tamo gdje je jaCe powrSinski rastroSen, obi¢no je smeckast. Ta je boja

uvjetovana jacom limonitizacijom, koja kod pukotina i dublje zahvaca stijenu.

Kod variolitskog dijabaza Crnkovi¢ (1963) opisuje strukturu kao variolitsku s prijelazima
u intersertalnu ili vitrofirsku. Plagioklasi pripadaju andezinu i kiselijem labradoru.
Stapicasti do skoro igli¢asti plagioklasi i pirokseni se uzajamno uklapaju i tvore radijalno
zrakaste, lepezaste, snopicCaste ili nepravilne agregate, kadikad i agregate u obliku
zavjesa. Struktura stijene ukazuje na brzo ohladivanje i kristalizaciju, kao i
rekristalizaciju iz stakla u lepezaste i radijalno trakaste agregate. Takav ,preohladeni®
dijabaz predstavija prijelazni tip iz gornjih i rubnih nivoa hipoabisalnih stijena i tipi¢na je

efuzivna stijena.

Siki¢ et al. (1979) u tumadu OGK, list Zagreb, dijabaze i spilite kredne starosti
opisuju kao najceSCe tektonski uklijesStene ili da ,plivaju kao izolirane sante” na
magmatskim stijenama. Dijabazi joS, takoder, dolaze kao brojne pojave unutar
sedimenata, u obliku dajkova, silova i nekova, ili manjih masiva. Tekstura im je najces¢e
homogena, ali se u rubnim dijelovima nalaze i mandulaste teksture, koje se CeScée
zapaZaju kod spilita. Unutar dijabaza, spilita i gabra nalaze se brojne Zile i Zilice, koje

ukazuju na postmagmatsku aktivnost.

Basch (1981; 1983) u tumacu OGK, list Ivanic—Grad, piSe da veca masa
magmatskih stijena izgraduje sjeverne padine jugozapadnog dijela Medvednice odakle
se, u obliku prividno cjelovite i izduzene grede, pruza na jugozapad. Pojave magmatskih
stijena manjih dimenzija nadene su u obliku proboja unutar paleozojskih
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parametamorfita jugozapadnog dijela Medvednice. Dijabaze opisuje kao hipoabisalne
stijene tamnosive ili tamne, zelenosive boje. TroSenjem postaju sivosmedi. Tekstura im
je masivna ili, ako su raspucani, mrezasta. Struktura je opisana kao ofitska, riede
intersertalna. Stapiéasti plagioklasi polisintetske grade izgraduju ofitsku redetku, a
meduprostori su ispunjeni alotriomorfnim zrnima monoklinskog piroksena, ili riede
vulkanskim staklom. Spiliti su stijene razli¢itih nijansi zelene boje koje su, zbog procesa
izmjene, najceS¢e determinirane kao Kkloritizirani spiliti i rastroSeni spiliti. Struktura im je

ofitska, intersertalna i riede variolitska.

Simuni¢ i Pami¢ (1989) prougavali su ultramafitne stijene Gornjeg Ore$ja koje su
predstavijene serpentinitima i reliktnim harzburgitima, a koje tvore kariku u lancu
ofiolitnih stijena koje se protezu od sredisSnjih dijelova Medvednice preko Kalnika sve do
Bilogore. Takoder, dali su geoloSko—petroloski prikaz ultramafitnih stijena iz doline
OreSCak izmedu Donjeg i Gornjeg OreSja. Te stijene su dijapirski otisnute u tiemene
dijelove rasjednute neogenske antiforme. Mogu se Kkorelirati sa ofiolithim stijenama

sjevernih Dinarida koje su takoder asocirane s gornjokrednim sedimentima.

Halami¢ i Slovenec (1995) stiene u kamenolomu ,Jelenje vode“ opisuju kao
baziCne efuzivne stijene i to bazalte i metabazalte, koji Cine vecinu stijena kamenoloma.
Ostatak stijena Cine bazicni hipoabisalni Zilni dijabazi. Oni su kataklazirani uz izrazene
rasjedne zone s kataklasticnim breCama u istocnom dijelu kamenoloma. U najvecem
dijelu fronte kamenoloma dominiraju gromadasti metabazalti i metabazalti razliitog
intenziteta rastroSenosti i nepravilnog luCenja. Strukture bazalta i metabazalta su
mikrokristalne, ofitne, rjede reliktno—ofitne (uz rasjedne kontakte) i divergentno—
zrakaste, te porfirno—ofitne. Na temelju strukturnih i teksturnih karakteristika izdvojeni su
slijededi varijeteti bazalta i metabazalta: ofitni i reliktno—ofitni, divergentno—zrakasti te
krupnozrnati dijabaz, kataklazit i kataklasticna breCa. Odnos bazalta i metabazalta, koji
izgraduju glavnu masu kamenoloma je nejasan, medutim, rijeC je o nizu postupnih
prijelaza, na $to upuéuju stupnjevi izmjene, i to bazicnih plagioklasa u albit, te
klinopiroksena u Klorit. Za spomenute bazalte se pretpostavija da je rije¢ o subakvatski
izlijevanim lavama, koje su bile podvrgnute znatnim postmagmatskim hidrotermalnim

izmjenama pod utjecajem morske vode i presli su u metabazalte uz o€uvanje primarne
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magmatske strukture i teksture. Starost stijena navode kao gornju kredu, odnosno

radiometrijski je odredena kao 93,5 milijuna godina (Slovenec, 2003).

Halami¢ et al. (1998) proucavaju¢i pillow lave na podru€ju kamenoloma OreSje
kraj Gornje Bistre dolazi do zakljucka da struktura bazi¢nih lava upucuje na njihovu

submarinsku ekstruziju, te da okrugli oblici variola ukazuju na njihovo brzo hladenje.

Ofitska struktura i masivna tekstura u nekim dijelovima masivnih metabazalta
ukazuju na polagano hladenje sa istovremenom Kkristalizacijom primarnih mineralnih
sastojaka, Sto se najvjerojatnije odvijalo u dubliim djelovima magmatske efuzije.
Magmatske stijene kamenoloma OreSje odredene su kao toleitski metabazalti obogaceni
na titanij, koji geokemijski odgovaraju onima nastalim na srednjeoceanskom hrptu

(MORB) i predstavijaju obducirani dio najvisih djelova trijaske oceanske kore.

Pami¢ i Tomlienovic (1998) dali su detalinu tektonostratigrafsku podjelu
Medvednice, gdje razlikuju: 1) tektonizirani ofiolithi melanz;, 2) paleozojsko—trijaski
magmatsko—sedimentni kompleks koji je proSsao gornjokredni metamorfizam; 3)
gornjokredno—paleocenski flis i 4) trijaske naslage pretezno facijesa karbonatne

platforme.

Tomljenovi¢ (2000) je dao kratak pregled preneogenskih tektono—stratigrafskih
jedinica, te je opisao da su stijene koje su prisutne u sklopu ofiolithnog melanza uglavnom

ultrabazi¢ne stijene, masivni gabri, masivni dijabazi i pillow bazalti.

Slovenec i Pami¢ (2002) iznijeli su pregled geodinamskih dogadaja koji su doveli
do danaSnjeg polozaja Medvednice. Dinaridski ofioliti predstavijaju mezozojsku
oceansku koru koja se stvarala u periodu od oko 150 milijuna godina. Oni su produkt
evolucije koja se zbila u dva koraka. Prvi je da su se stariji ofioliti koji su dio Dinaridske
ofiolitne zone, a potje€u iz okoliSa otvorenog oceana, obducirali tijekom titon—berijas
subdukcije. Drugi je korak bilo obduciranje mladih ofiolita zaluénog bazena u vrijeme

kontinentalne kolizije Euroazije i Afrike.

Slovenec (2003) u sklopu svoje doktorske disertacije opisuje petroloSke i

geokemijske znaCajke ofiolita Medvednice. Mafitne Zilne stijene opisuje kao zastupliene
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gabropegmatitima i dijabazima. Dijabazi se pojavijuju samo unutar glavnog vulkanskog
tijela Medvednice, te imaju ofitnu, dijabaznozrnatu i intersertalnu strukturu i homogenu
teksturu. Mineralni sastav utvrdio je kao slijedeci: neutralni plagioklas (andezin-
labrador), uglavnom izmijenjen u albit, klinopiroksen (augit) svjez ili izmjenjen u Klorit,

epidot, kalcit, a sporadi¢no i uralit.

Judik et al. (2004) su dosli do zakljuCaka da je paleozojsko—mezozojski
metamorfni kompleks nastao pod uvjetima srednjih tlakova i visokih temperatura
regionalnim metamorfizmom. Nadalje, jurski ofiolitni melanz i gornjokredno—paleocenske

sedimentne sekvence su dijagenetski izmjenjene.

Lugovi¢ et al. (2007) su odredili da se ultrabazi¢ne kumulatne stijene Medvednice
sastoje od genetski povezanih kromit—olivin + ortopiroksen * klinopiroksen kumulata.
Stijene su kristalizirale u plitkoj otvorenoj magmatskoj komori iz volatiima bogate
magme. Ultrabazi¢ne kumulatne stijene pokazuju toleitski afinitet koji je tipiCan za
plutonske stijene iz suprasubdukcijskih podrucja, a koje najvjerojatnije pripadaju
predlucnom bazenu. Takoder upravo te ultrabazicne kumulatne stijene povezuju sa

stijenama nadenim na podrucju planine Bukk u Madarskoj.

Slovenec i Lugovi¢ (2009) uvidjeli su da su bazi¢ne efuzivne stijene Cesto
presjecane doleritnim (dijabaznim) dajkovima, a koji su dio ofiolithog melanza
Medvednice. One ukazuju na razliitost u njjhovom mineralnom sastavu $to je posliedica
toga da su stijene formirane u razli¢itim vremenskim razdobljima zapocinjajuci sa

gornjim anizikom.

KrSi¢ (2010) teksturu pronadenih stijena opisuje kao homogenu, rijetko
mandulastu. Boja je zelenosiva u razli¢itim nijansama, ovisno o udjelu i intenzitetu
procesa kloritizacije. Akcesorni sastojak je ilmenit, a od sekundarnih sastojaka uz Klorit
nalazi se kalcit. Utvrdio je da je dijabaz visoke kakvoce, a kameni agregat proizveden od

njega zadovoljava najstroze uvjete u cestogradnii.

Slovenec i Lugovi¢ (2012) istraZivali su bazaltne stijene u okolici Poljanice,
nedaleko od samog kamenoloma ,Jelenje vode®, te su zaklju€ili da su nastale daleko od

utjecaja subdukcije, na srednjeoceanskom hrptu Repno oceana, koji je zapravo istoCni
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dio Tethysa. Bazalti pokazuju visok udio titanija, $to ukazuje na MORB (srednjeoceanski
bazalt) afinitet. Prave stijene oceanske MORB litosfere su rijetke, pa je tim viSe bitno
porijeklo ovih stijena, jer se mogu smjestiti u starost srednje jure, odnosno ofiolitnog
melanza, kad je Repno ocean bio na vrhuncu Sirenja.
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2. OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA

Temeljem pregleda literature i makroskopskom analizom ranije prikuplienih
uzoraka, postavijena je hipoteza da je skup fizikalno—kemijskih procesa vezan uz
pothladivanje morao imati znaCajnog utjecaja na zawrSni izgled struktura efuzivnih
stijena s obzirom da su se one prema radovima ranijih autora (npr. Siki¢ et al., 1979;
Basch, 1983; Halami¢ i Slovenec, 1995; Halamic¢ et al., 1998) izljevale u podmorskom
okolisu.

Radom ce se nastojati odrediti:

e struktura, tekstura, mineralni sastav;

e utjecaj pothladivanja na nastanak sferulita;

e prostorni raspored, veli€¢ina i meduodnos sferulita;

e sukcesivni slijed nastanka mikrostruktura pojedinih mineralnih vrsta (prvenstveno
plagioklasa);

e rekonstruirati slijed geoloskih dogadaja, te dati najvjerojatniji model zbivanja

tijekom krednih efuzija.

Mikroskopskom analizom pomocu polarizacijskog mikroskopa moguce je brzo i
povoljno utvrditi mineralni sastav i mikrostrukturne znaCajke stijene, te na taj nacin
odrediti slijed magmatskih dogadaja i procesa koji su i utjecali na same strukturne
znaCajke stijena. Osim odredivanja mineralnog sastava i odnosa izmedu pojedinih
struktura, primjenom statistickih metoda moze se dodatno objasniti proces pothladivanja

i njegova uloga u nastanku odredenih struktura u stijeni.

Takoder, mikroskopskom analizom i interpretacijom dobivenih podataka, rad ce
nastojati dati odgovore na koji nacin je doSlo do pothladivanja i kako je ono utjecalo na

strukturne znacajke stijene, te kakav utjecaj ono ima na nukleaciju i rast kristala.
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3. MATERUAL | METODE

3.1. Laboratorijska priprema uzoraka

Terenskim radom prikuplieni su uzorci koji su pripremlieni za daljnju analizu u
laboratoriju MineraloSko—petrografskog zavoda GeoloSkog odsjeka Prirodoslovno—
matematickog fakulteta u Zagrebu. Za detaljnu analizu odabrana su tri uzorka koji sa
svojim strukturnim i petroloskim znaajkama najbolie predstavijaju cijeline iz koje su

uzeti.

Odabrani uzorci se prvo rotiraju¢om dijamantnom pilom izrezu na plocCice, koje se
zatim bruse na prahu 500 kako bi se uklonile sve nepravilnosti, a povrSina ostala
glatkom. Nadalje, uzorak se kanada balzamom ljepi na stakalce, te se ostavija da se
ohladi.

Slijedeci korak je pomocu rotirajuce ploCe i praha 90, te 240 stanjiti preparat na
veliCinu 0.02 do 0.03 mm, no kako je vrlo teSko posti¢i tu debljinu pomocu rotirajuce
ploCe, najéesée se pristupa ruCnom brusSenju na finijim prahovima, onima 500 i 2000.
Kada se postigne odgovarajuc¢a debljina, preparat se pokriva pokrovnim stakalcem, te

se kre¢e sa analizom pod polarizacijskim mikroskopom.

Polarizacijski mikroskop se Kkoristi za odredivanje mineralnog sastava, te
struktura, tekstura i mikrotektonskih osobina promatrane stijene. Njegovi osnovni dijelovi
su: izvor svjetlosti, iris zaslon, kondenzor, pomicni stoli¢, objektiv, otvor za umetanje

akcesornih plo€ica, analizator, Amici—Bertrandova lec¢a, okular.

Svjetlost prolazi kroz polarizator gdje se polarizira, tj. vibrira samo u jednom
smjeru (jednoj ravnini), te nastavlja tako do stolica sa preparatom. Zatim prolazi kroz

objektiv, analizator (ukoliko je ukljucen), te naposlijetku i kroz okular.

Ovisno je li kondenzor ukljucen ili ne, opazanja provodimo u ortoskopskim
uvjetima (gdje snop paralelnih zraka svjetlosti na preparat padaju pod pravim kutem) ili u

konoskopskim uvjetima (snop konvergirane svjetlosti).

Stoga, u ortoskopskim uvjetima bez ukljuenog analizatora promatramo oblik i

veliCinu mineralnih zrna, zatim postojanje pukotina, kalavosti, reljef, postojanje
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pseudoapsorpcije, Viastitu boju mineralnog zrna, te postojanje pleokroizma. Sa
ukljuenim analizatorom, sa druge strane, razlikujemo opticki izotropne od anizotropnih
minerala, interferencijeske boje, dvolom, potamnjenja, optiCki karakter izduZenja,

sraslace.

Fotografije mikroskopskih uzoraka snimliene su digitalnom kamerom proizvodaca
Cannon koja je postaviiena na mikroskop proizvodaca Zeiss. Fotografije su snimane u
ortoskopskim uvjetima, sa i bez ukljuCenog analizatora, a daljnja obrada fotografija

provedena je u programu AxioVision 4.8 (tvrtke Carl Zeiss Microimaging).
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3.2. Statisticke metode

Kako bi se doznalo viSe o razlozima nukleacije i rastu sferulita pri pothladivanju,
primjenjene su statisticke metode na reprezentativnom uzorku. Kako su sferuliti
najzastuplieniji u bazalthom hijaloklastitu, za analizu je uzet jedan od presjeka
napravijenih iz tog uzorka. Pretpostavijeno je, s obzirom na mikroskopski izgled
izbruska, da pothladivanje dolazi iz jednog smijera i tako utjeCe na nastanak sferulita na

pravilan i predvidljiv nacin.

Glavna ideja u takvom pristupu je bila izmjeriti powrSinu svakog sferulita u
mikroskopskom preparatu, tako da bude zahvacen Sto veéi broj sferulita, na $to manje
ispucanom dijelu stijene, kako bi rezultati bili $to pouzdaniji i vezani samo za genetske
procese nastanka sferulita. Mjerenje je izvedeno na nacin da su digitalnom kamerom u
mikroskopskom preparatu, pomocu polarizacijskog mikroskopa, snimliene dvadeset i tri
fotografije, koje su potom spojene u jednu. S obzirom na to da je na mjestima bilo
pukotina, te ispucanih podru€ja, za analizu je uzet srediSnji dio slike, koji je zatim
odrezan i podijeljen na dva dijela (slika 3.1.), da bi se pokazala razlika izmedu sferulita iz

vanjskog i unutrasnjeg dijela stijene.

Slika 3.1. Dva statisticki obradena podrucja, podru¢je A je vanjski, a B unutrasnji dio stijene. PPL, N-
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Obje slike su potom obradene u programu AxioVision 4.8 (tvrtke Carl Zeiss

Microimaging), na nacin da su se pomoc¢u Wacom grafickog tableta ruénom obradom

zaokruzili svi sferuliti na slikama, te je program izraCunao njihovu powrSinu (slika 3.2.).

Slika 3.2. Sferuliti su mjereni tako da su zaokruzivani (crveno na slikama), te je program AxioVision
automatski izraCunao powsinu svakog sferulita. Powsina slika je odredena tako $to su izmjerene duzina i
Sirina svake slike posebno. PPL N-.

Tablica, koja je bila produkt mjerenja, prenesena je u tabli¢ni kalkulator Excel,

gdje su podaci dalje obradeni na nacin da su uklonjeni nepotrebni podaci koje je

program AxioVision 4.8 ponudio, te su oblikovani u tablicu za lakSe rukovanje i obradu.

Podaci su zatim wuneseni u program za statisticku obradu Past

(http://folk.uio.no/ohammer/past/), gdje se relativno brzo doSlo do osnovnih podataka o

uzorcima, ukljuCujuéi i razne grafikone, koji mogu biti vrlo indikativni pri donoSenju
zakljuCaka. Takoder je izmjerena i povrSina svake slike, kako bi se doslo do informacije

0 ukupnoj zastupljenosti sferulita na slikama.
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Od statistickin parametara koriSteni su oni osnovni, koji su davali najviSe
informacija o uzorku: aritmeti¢ka sredina, standardna devijacija, te koeficijenti asimetrije,

zaobljenosti i varijacije.

Standardna devijacija opisuje prosje¢no odstupanje od prosjeka i ona je mjera

rasprSenosti, u ovom slucaju, podataka o veli€ini sferulita u istrazivanim uzorcima.

Koeficijenti asimetrije i zaobljenosti ukazuju na izgled grafikona, odnosno na
njegovu asimetricnost i zaobljenost. Iz koeficijenta asimetrije se mozZe vidjeti kako su
podaci rasporedeni oko aritmetiCke sredine, a ukoliko se maksimum grafikona poklapa
sa aritmetiCkom sredinom, znaCi da su podaci normalno rasporedeni. Ukoliko je
maksimum grafikona lijevo od aritmetiCke sredine, rije€ je o poztivno asimetricnom
rasporedu, a ukoliko je maksimum desno od aritmetiCke sredine, radi se o negativno

rasporedenim vrijednostima.

Koeficijent zaoblienosti govori o0 zaoblienosti vrha grafikona. Zaobljenost
grafikona moze biti normalna, zaobljenija od normalne i vrh grafikona moze biti
spusteniji od normalnog. Takav izgled je poslijedica veli€ina sferulita i zastupljenosti tih

veliCina u promatranim uzorcima.

Koeficijent varijacije daje sliku o tome koliko podaci variraju medu sobom,

odnosno, kolika je razlika izmedu pojedinih dobivenih podataka.

Svi rezultati statistiCke obrade prikazani su tablicno i graficki u poglaviju 4.3.
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4. REZULTATI
4.1. MAKROSKOPSKI OPIS UZORAKA

Makroskopskim pregledom utvrdeno je da su sva tri uzorka relativno sli¢na,
ukoliko se ne uzme u obzir svjezi presjek. Tamni minerali su izmjenjeni u zeleni sjajni
mineral sa izraZzenom kalavosti, koji je odreden kao klorit. Bazaltni hijaloklastit je nesto

manje izmjenjen od druga dva uzorka, te pokazuje tamnu boju i masivnu teksturu.

Ipak, na svjezim presjecima se vidi razlika izmedu uzoraka.

Bazaltni hijaloklastit (slika 4.1.) sadrzi elipticne crvene fragmente u sebi, izmedu
kojih se nalazi sivi matriks. Strukture makroskopski nisu vidljive, ali ako se pogleda
pomocu terenske lupe, u fragmentima se mogu vidjeti crne toCkice nejednakih velicina,
koje su makroskopski pripisane izmjenama. U dijelovima stijene tvore i velike nakupine,
pa su cijela podruja crvenih fragmenata tamnija. U matriksu se naziru ostaci
makroskopski neprepoznatljivog materijala, $to ¢ini matriks nejednake boje i strukture.

Cijeli je uzorak dosta ostecen i ispucan, $to je uzrokovalo probleme pri izradi preparata.

Slika 4.1. Makroskopski prikaz bazaltnog hijaloklastita sa izrazenom sferulitnom strukturom (u crvenim
dijelovima) i prisutnom fluidalnom strukturom (u sivozelenim dijelovima). Sirina slike je 20 cm.
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Dijabaz i dijabazni hijaloklastit su makroskopski gotovo identi¢ni. Oba su, kao Sto
je ve¢ spomenuto, izmjenjeni powrSinski, a na svjezim presjecima se vidi ofitska
struktura, odnosno StapiCasta zrna plagioklasa unutar sitnozrnatog matriksa od
melanokratskih minerala, koje nije moguce odrediti, ali s obzirom na izmjene u Klorit na

povrSini, mozZe se indirektno zaklju€iti da je rije€ o klinopiroksenu.

4.2. MIKROFIZIOGRAFUJA UZORAKA
4.2.1. Bazaltni hijaloklastit

Makroskopska podijelienost stiene na crvene i sive dijelove vidljiva je i u
mikroskopskom preparatu. Sivim dijelovima dominira fluidalna struktura, dok je za
tamnije dijelove karakteristiCha sferulitha struktura. Za promjenu u boji na crvenim
dijelovima makroskopski, odgovorne su izmjene na sferulitnim podru€jima vidljive
mikroskopski (slika 4.2.).

Slika 4.2. Usporedba mikroskopskog i makroskopskog izgleda uzorka, s naglaskom na raznolikost
struktura, prikazanim na poveé¢anim dijelovima. U donjem krugu vide se kontakti izmedu razlicitih dijelova
stijene, dok se u gornjim krugovima \ide sferulitna (lijevo) ifluidalna struktura (desno). Krugovi sa
izdwjenim slikama preparata: PPL, N-.
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U preparatu od mineralnih vrsta dominiraju deuvitrificirani sferuliti (~50% vol.), koji
su po sastavu plagioklasi i staklo (nedevitrificirani dijelovi). Oko njih se nalazi smedi
matriks (~20% vol.), kojeg nije moguce odrediti mikroskopski. Sferuliti su uglavnom
izmjenjeni od jezgre prema rubu, s tim da su sve izmjenjeniji, $to su viSe udaljeni od
stakla, koje je odredeno kao ostatak taljevine (~30% vol.). Na izmjenjenim dijelovima se
vide samo radijalno zrakaste nakupine materijala, ali ne i cijeli sferuliti (slika 4.3.). Oko
sferulita se mogu naci pojedini dendritiCni i skeletalni kristali, ali ve¢inom u tamnijim
(izmjenjenijim) dijelovima. Kao Sto je sluaj i sa ostalim izmjenama minerala u
preparatima, ni ovdje nije moguce to€no re¢i u koji mineral su izmjenjene jezgre

sferulita.

Slika 4.3. Sferuliti okruzeni staklom u preparatima iizmjenjeni iznutra prema van. Na lijevoj slici je
strelicom oznacen smjer u kojem sferuliti bivaju viSe izmjenjeni. PPL N- (lijewo), PPL N+ (desno).

S obzirom da je rub sferulita relativno oCuvan, vidljiva je radijalna zrakastost i
drukdija orijentiranost plagioklasa u njima (slika 4.4.). Ti plagioklasi nastali su procesom
devitrifikacije — izmjene stakla u plagioklase, odnosno kristalinicnhu tvar. Taj proces je
Cest u vulkanskim staklima, jer je staklo samo po sebi metastabilno kao amorfna tvar, te
teZi organiziranju u kristalini¢nu strukturu.

Staklo, koje okruzuje podru€ja sferulita, ima izrazito fluidalnu strukturu i Zuto—

zelene je boje.
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Slika 4.4. Uvecéani prikaz sferulita i okolnog stakla, koje je ostatak taljevine iz koje su nastali sferuliti, a ima
fluidalnu strukturu. Na slici desno se vidi izmjena u plagioklase uz rub sferulita, dok sredinom prevadava
(na obje slike) neodredena izmjena minerala. PPL N- (lijevo), PPL N+ (desno).

JoS jedna zanimljivost u ovim preparatima su zelenkasti idiomorfni oblici. S
obzirom na njihowu boju, raznolikost i nacin pojavijivanja, moze se zakljuciti da je rije€ o
pseudomorfnim oblicima koji sadrze mineral iddingsit. To je mineral koji je lamelarne
strukture, u kojoj se izmjenjuju smektit i klorit, a redovno sadrZi i goethit (Brown i
Stephen, 1959 citirano prema Wilshire, 1958). Cesto prati bazalte, kao izmjena olivina
(Brown i Stephen, 1959 citirano prema Winchell, 1951), Sto objaSnjava njegovo
pojavijivanje u bazalthom dijelu hijaloklastita. lako nije moguée reéi to€no po kojim
mineralima se pseudomorfoza dogodila, najvjerojatnije je rije¢ o plagioklasima u barem
jednom sluCaju (trokutasti presjek). Vecina ih sadrzi uklopke okolnog materijala, Sto

ukazuje na to da su nastali neposredno nakon kristalizacije okolnih sferulita (slika 4.5.).

Osim idiomorfnih oblika, u preparatima se nalaze i okrugle forme, potpuno
drukcije od sferulita koji ih okruzuju. Koli€inski ih ima vrlo malo, ne viSe od Cetiri zrna po
preparatu. Navedene okrugle forme su, kao i idiomorfni oblici u potpunosti amorfni, sa
razlikom u tome da okrugle forme nisu gotovo uopce izmjenjene, te ne sadrze uklopke, a

njihova homogenost dolazi do izraZaja i sa uklju¢enim analizatorom (slika 4.6.).
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Slika 4.5. Razligiti euhedralni oblici (pseudoforme) ispunjeni iddingsitom sa uklopcima okolnog materijala.
PPL N- (ljewo), PPL N+ (desno).

Stijena se zbog svojih struktura i razliitih domena koje sadrzi klasificira kao
bazaltni hijaloklastit, odnosno stijena koja u sebi sadrzi veCinom, ali ne i sve, bazaltne

fragmente, koji su spojeni hijalinskim (staklastim) matriksom.

Slika 4.6. Prikaz okrugl forme koji se razlikuje od ostalih sferulita u preparatu, a sa kompenzatorom (gipsni
listic, A= 532 nm) je ruzi¢ast, $to ukazuje na to da je potpuno amorfan. PPL N- (gore lijevo), PPL N+ (gore
desno), PPL N+ c+ (dolje).
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4.2.2. Dijabaz

Struktura ovog uzorka znatno se razlikuje od bazaltnog hijaloklastita, iako su po
mineralnom sastavu sli¢ni. Ovdje takoder previadavaju plagioklasi (~50% wvol.), dok je
matriks sacinjen od piroksena (~40% vol.) i stakla (~10% wvol.), pa se mozZe reéi da je
struktura ofitska. Ovo je najhomogeniji uzorak, jer je ista struktura podjednako
zastupliena u cijelom preparatu.

Razlikuju se tri wrste plagioklasa (slika 4.7.). Prvi je dendritiCan i najvise

zastuplien u preparatu, dok je drugi gotovo euhedralan, iako ponesto izmjenjen. Treéi je

skeletalni ili izduzeni plagioklas, Cija su zrna Cesto medusobno ukrstena.

Slika 4.7. Mikroskopske slike preparata u kojoj su vidljive navedene wste plagioklasa s naglaskom na
tabularne kristale (u srediStu vidnog polja). PPL, N- (lijevo), PPL N+ (desno).

Pirokseni su Zuto—smede boje, a sa analizatorom Zute do sive interferencijske
boje 1. reda. Ipak, nije moguée poblize odrediti o kojem se piroksenu radi, najviSe zbog

toga Sto su izrazito sitni, ali i zbog izmjenjenosti.

Kroz cijeli preparat su vidljiva zrna opakog minerala, kojeg nije mogucée odrediti u
ovom preparatu, jer su premala. Ipak, s obzirom na ostale uzorke, moze se zakljuciti da

je rije€ o piritu, koji je kristalizirao kao sekundarni mineral.

Stijena se Klasificira kao dijabaz, zbog svoje homogene ofitske strukture, koja je

vidljiva u cijelom preparatu, te mineralnom sastavu, koji je karakteristiCan za dijabaz.
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4.2.3. Dijabazni hijaloklastit

U ovom uzorku se mogu naci tri razliCite strukture. Dominantna je ofitska, kao i
kod dijabaza, ali fluidalna struktura okruzuje takva podrucja kroz cijeli uzorak. Na nekim
preparatima se moze primjetiti ¢ak i sferulitna struktura, ali ona je uglavnom ograni¢ena
na rubove i razlikuje se u odnosu na onu kod bazaltnog hijaloklastita po koli€ini sferulita i
njihovoj izmjenjenosti. S obzirom na takvu koli€inu raznih struktura, mogu se promatrati
kontakti izmedu njih (slika 4.8.). Upravo na tim kontaktima se nalazi sitnozrnati matriks

koji se najbolie vidi sa ukljuCenim analizatorom (slika 4.8., desno), visokih

interferencijskih boja.

Slika 4.8. Dvije razliCite strukture u stijeni i kontakt izmedu njih, na kojem preMadava sitnozrnata tvar sa
visokim interferencijskim bojama. Sferuliti suiznimno izmjenjeni i veéi u odnosu na bazaltni hijaloklastit.
PPL N- (lijew), PPL N+ (desno).

Najzastupljeniji mineral je opet plagioklas (~50% vol.), dok meduprostor zauzima
tamni matriks i staklo, Cije koliCine variraju izmedu preparata. Tamni matriks je teSko
odrediv, ali je najvjerojatnije rijeC o piroksenu, kojeg je moguée odrediti po analogiji sa
dijabazom. Mogu se opaziti Cetiri razliCite vrste plagioklasa, s tim da su sferuliti, kao $to
je veC prije spomenuto, u rubnim dijelovima i nisu povezani sa druge tri vrste.
Najzastupljeniji su dendriticni i izduzeni (slika 4.9.), a u odnosu na dijabaz, ima i viSe
euhedralnih plagioklasa, Cije izmjene, kao i u dijabazu, poCinju od srediSnjeg dijela
kristala (slika 4.7.).
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Slika 4.9. Na slici se vide razli€iti habitusi plagioklasa u preparatu. PreMadavaju Stapicasti plagioklasi, te je
vidljiv i poneki tabularni kristal. Dendriti€ni plagioklasi su uglavnom izmedu navedene druge dvije wrste.
PPL N- (ljewo), PPL N+ (desno).

U cijelom preparatu su vidljive razne izmjene minerala, koje su u pravilu pracene
sa euhedralnim zrnima pirita kvadratnog i trokutastog presjeka (slika 4.10.). Zbog
nemogucnosti poblize mikroskopske odredbe tih sekundarnih minerala, nije sigurno o

kakvim je izmjenama rijeC.

Slika 4.10. Prikaz izmjena u preparatima, koje prate i sekundarni euhedralni kristali pirita, koji se mogu
poblize vidjeti u izdvojenom podruc¢ju. PPL N- (lijevo), PPL N+ (desno).

Stijena se moze klasificirati kao dijabazni hijaloklastit, jer sadrzi veliku vecinu
dijabaznih fragmenata, uz pokoju bazaltni (sferulitni) fragment, spojene staklastim

matriksom.
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4.3. STATISTICKA OBRADA

Statistickom obradom podataka kvantificirane su odredene vrijednosti vezane uz
dimenzije zrna, te su napravijeni grafikoni, koji numeriCki opisuju raspored sferulita i
njihov odnos prema vanjskim utjecajima odgovornima za njihov nastanak. Iz Tablice 1

se vidi razlika u dva podrucja, prikazana na slici 3.1.

Tablica 1
Osnowni statisti¢ki podaci dobiveni za obradena podrucja

Podrucje A | Podrucje B

N (broj sferulita na slici) 218 103
Zbroj powrsina sferulita (mm®) 8,650 9,090
Aritmeticka sredina powr$ina 0,039 0,088
sferulita (mm?)

Standardna devijacija 0,027 0,039
Medijan 0,030 0,080
Koeficijent asimetrije 2,766 1,452
Koeficijent zaobljenosti 12,058 3,258
Koeficijent varijacije 69,763 44,608
Powr§ina slike (dijela 27,643 14, 131

preparata) (mm?)

Prekrivenost steruliima (%) 31,29 64,32

Iz aritmetiCke sredine vidi se razlika u veliCini sferulita, koja je jasno izrazena i
preko percentila, $to se najbolie vidi na slici 4.11. Na podru¢ju A dolazi do naglog
porasta veliCina oko 96. percentila, dok je taj skok manje izrazen na podru€ju B, jer je
rije€ o vecim sferulitima, koji su bolie rasporedeni. Razlika u srednjoj veli€ini sferulita
izmedu dva podrucja je vidljiva i iz visine grafikona na slici 4.11., jer podrucje B sadrzi

generalno vece sferulite.
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Podrucje A Podrucje B

Slika 4.11. Grafikoni koji pokazuju percentile u odnosu na veli€inu sferulita, iz kojih se moze \vidjeti
povecana zastupljenost vecih sferulita u podru¢ju B, u odnosu na podrucje A.

Distribucija podataka opisana je najbolie koeficijentima zaobljenosti i varijacije,
gdje je uoCliva znatna razlika izmedu podataka. lako su oba podru€ja pozitivno
asimetriCno rasporedena, Sto se vidi i iz tablice 1, gdje je koeficijent asimetrije razli€it od
0, kod podrucja A je ta asimetrija puno jaCe izrazena, $to ukazuje na to da veliine
sferulita nisu jednako rasporedene u odnosu na srednju vrijednost, ve¢ previadavaju

manji sferuliti.

Razlika je velika i kod koeficijenta zaobljenosti, koji je kod podrucja A gotovo Cetiri
puta veci (tablica 1), Sto uzrokuje to da je grafikon podruéja B znatno ,spusteniji“ (slika

4.12.), jer su podaci o veli¢inama sli¢niji nego za podrucje A.

Histogrami (slika 4.12.) pokazuju razligit odnos povrsine (mm?) i broja sferulita na
podrucjima A i B. Histogram za podru€je A pokazuje znatno veci broj manjih sferulita od
podrucja B, kod kojeg previadavaju sferuliti relativno srednje veli€ine. Jo§ jedna izrazita
razlika izmedu njih je to $to se na histogramu podrucja B vidi znatno pravilnija raspodiela
veliCina, Sto nije slu€aj za podruCje A. Sve to potvrduje i koeficijent varijacije, koji je

izrazito velik za podrucje A, Sto ukazuje na vecu varijabilnost izmedu veli€ine sferulita.
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Podrucje B

Size (mm)

Slika 4.12. Histogrami dobiveni za oba ispitana podru¢ja. Raspodjeljenost weli€ina sferulita i njihovih
koli¢ina je znatno razli€ita, te sevidi da u podru¢ju A preMadavaju maniji sferuliti.

Kako bi se odredila i prekrivenost povrSine sferulitima, izmjerena je povrSina

svake slike i podijeliena sa zbrojem ukupne powvrSine sferulita. Tako je dobiveno da je

podrucje B prekriveno sferulitima za viSe od 30% u odnosu na podrucje A, kao $to se i
vidi iz podataka u tablici 1. Taj podatak ¢e biti vrlo bitan u kasnijoj raspravi, kao potvrda

povezanosti pothladivanja i blizine njegovog izvora sa difuzijom i rastom sferulita u

istraZzivanim uzorcima.
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5. RASPRAVA
5.1. Strukture i pothladivanje

Glavnim uzrokom raznolikosti strukture i habitusa minerala, pogotovo plagioklasa,
smatra se proces pothladivanja (engl. undercooling/supercooling). Prema definiciji
Candela (1997), undercooling ili pothladivanje je razlika izmedu temperature na kojoj je
taljevina saturirana u odnosu na mineral i temperature na kojoj dolazi do nukleacije i
rasta minerala. Isti autor navodi i promjene i evoluciju struktura u odnosu na stupanj
pothladivanja. Tako se u bazi¢noj taljevini, jednako kao i u uzorcima istrazivanim u ovom
radu, razlikuju dijabazna struktura, vezana za srednji stupanj pothladivanja i bazaltna
struktura vezana za visoki stupanj pothladivanja. Gabroidna struktura koju navodi autor,

karakteristiCna za niski stupanj pothladivanja, nije pronadena na lokalitetu.

U obradenim uzorcima, moze se primjetiti napredovanje pothladivanja u Cetiri
faze, kao Sto su to opisali i Muncill i Lasaga (1987) nakon provedene eksperimentalne
metode na kristalima plagioklasa u kontroliranim laboratorijskim uvijetima. Navedene
temperature nisu u potpunosti realne, jer nisu dobivene laboratorijskom obradom
istraZzivanih uzoraka, ali su ipak iskoristene, jer su autori u svom Cclanku provodili
eksperimente na plagioklasima sa razliCitom zastuplienosti anortitne komponente. S
obzirom na to da su nakon provedenih istrazivanja dobili podjednake rezultate i zakljugili
da sastav plagioklasa (misle¢i pritom najviSe na udio anortitne komponente) ne utjeCe
na pothladivanje i sam rast kristala i nukleaciju, te temperature mogu biti uzete kao
relevantne, jer se moze pretpostaviti da odstupanja u realnom sustavu ne bi bila toliko
velika da utjeCu na to€nost.

Prva faza pothladivanja se po tim autorima odvija na temperaturi koja je za 40
stupnjeva niZza od ravnotezne, odnosno AT = 40°C, te se stvaraju tabularni kristali,
odnosno pravilna, euhedralna kristalna zrna. Takva se pojava moze opazti u
mikroskopskim preparatima dijabaza, ali su zrna brojnija u dijabaznom hijaloklastitu.

Vecinom su to pravokutni ili rombiéni presjeci plagioklasa (slika 5.1.).
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Slika 5.1. Prikaz prve tri faze pothladivanja u mikroskopskom preparatu uzorka dijabaznog hijaloklastita. U
prvoj fazi nastaju tabularni, u drugoj skeletalni, a u tre¢oj dendriti€ni kristali. PPL N- (lijewo), PPL N+
(desno).

Drugu fazu obiliezava AT = 40-60°C i nastanak skeletalnih (izduzenih) kristala.
Takvi habitusi nadeni su u sva tri uzorka, ali naj¢es¢i su u dijabaznom hijaloklastitu (slika
5.1.). Kod njih se takoder mogu uoCiti izmjene, ali neSto manje nego kod tabularnih
kristala.

Za treCu fazu karakteristi¢ni su dendriti¢ni kristali plagioklasa, koji nastaju na AT =
60-80°C. Takvi kristali takoder su zastuplieni u svim preparatima, ali ipak previadavaju u
dijabazu i dijabaznom hijaloklastitu (slika 5.1.), dok se u bazaltnom hijaloklastitu nalaze
u izmjenjenijim dijelovima, izmedu sferulita, u puno manjim koli¢Cinama, nego u druga

dva uzorka.

Cetvrta faza je ona u kojoj nastalu radijalni oblici, odnosno sferuliti. Da bi takva
faza uopce nastala, potrebno je naglo spustanje temperature za oko 80°C. Takvi oblici
nalaze se najviSe u bazaltnom hijaloklastitu, ali se mogu opaziti i na nekim preparatima
napravijenima iz dijabaznog hijaloklastita. Oni su posebno zanimljivi, jer se po njihovom
rasporedu i veli¢ini moze zakljuCiti o smjeru pothladivanja, poviSenju temperature i

relativnim brzinama hladenja.

Moguc¢i uzroci pothladivanja su eksolucija volatila ili mijeSanje magme, ili
kombinacija oba dogadaja (Hort, 1998). U ovom slu€aju, s obzirom na to da su uzorci
dio gornjeg dijela krednog ofiolitnog kompleksa Medvednice, jednom kad je doSlo do

kontakta bazaltne magme i morske vode i mulja, nastupilo je naglo pothladivanje,
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stvaraju¢i sferulite (slika 5.2.). U izdvojenom krugu nalazi se slika preparata koji je
okrenut onako kako se smatra da je bio i njegov realan polozaj pri kristalizaciji. Tako su
manji sferuliti bili blizi kontaktu s vodom, dok su veéi i izmjenjeniji sferuliti bili u
unutrasnjosti stijene. Statistickom obradom je takav polozaj u originalnoj stijeni i
potvrden. U izmjenjenijim unutrasnjim dijelovima sferulitnih domena hijaloklasticnog
bazalta, u nekim se preparatima mogu uociti poneki skeletalni i dendriticni kristali
plagioklasa, koji su najvjerojatnije ostaci nizih faza pothladivanja, ali sama Cinjenica da
ih je toliko malo, u odnosu na dijabazne domene i sam dijabaz, ukazuje na znatno veci
stupanj pothladivanja kod jastuCastih bazalta kada se usporedi sa dijabazom.

Jastucasti "pillow"
bazalt

Slika 5.2. Nastanak pillow bazalta i mikroskopski prikaz sferulita koji nastaju kao poslijedica pothladivanja.
Smatra se da je morska woda, pa i mulj glawmi uzrok pothladivanja, kao $to je prikazao i na slici. Slika u
krugu: PPL N-.
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5.2. Rast i nukleacija sferulita

Watkins et al. (2009) smatraju da na rast kristala najviSe utjeCe difuzija, te da
brzina rasta sferulita pada sa porastom veliCine sferulita, kao poslijedica te difuzje,
odnosno da do pada brzine rasta sferulita dolazi zbog lokalnog smanjenja koncentracije
materijala u taljevini oko kristala u nastanku. To bi objasnilo zasto se brzina rasta
povecCava sa pothladivanjem ispod likvidusa, prelazi preko maksimuma i na kraju opada

sa daljnjim pothladivanjem, kao Sto su to opisali Muncill i Lasaga (1987).

Sto se tiée samog rasta sferulita, oni nastaju iz faze dendritiénih kristala, koja i
sama nastaje u uvijetima daleko od ravnoteznog stanja, u uvijetima supersaturacije, gdje

je prva faza skeletni (izduzeni) kristal (Granasy et al., 2005)—(slika 5.3.).

Slika 5.3. Prikazan je nastanak sferulita od skeletnog kristala, preko dendriti€nog oblika. Razli¢ito obojani
dijelovi oznaCavaju razli¢itu orijentiranost kristala u njemu. Realno stanje u istrazivanim uzorcima owvog
rada se nesto razlikuje jer su plagioklasi nastali devitrifikacijom iz wlkanskog stakla. Preuzeto iz Granasy
et al. (2005).

Da bi kristal uopée mogao rasti, potrebna je jezgra (nukleus). Nukleacija kristala
je funkcija povezana sa stupnjem pothladivanja, odnosno AT. Vjerojatnost nukleacije je
relativno mala na niZim temperaturama, te i sporije napreduje, dok je na visokim
temperaturama nukleacija brza i ¢eSca, ali i dalje rijetka (Swanson et al., 1989). Tako se
na slici 5.4. vidi da rast nukleacijskih jezgara napreduje sa spustanjem temperature,
jednako kao i rast kristala. Unato€ tome, u jednom trenutku dolazi do naglog pada brzine
rasta kristala, dok broj nukleacijskih jezgara nastavija rasti jednakom brzinom. Kao $to je
veC prije spomenuto, to je poslijedica difuzije oko kristala, koja napreduje sve dok sav

okolni materijal ne bude potrosen.
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Slika 5.4. Odnos promjene temperature pri pothladivanju i rasta kristala i koli¢ine nukleacijskih jezgara.
Slika preuzeta iz Winter (2001). Rate = stupanj (nukleacije ili rasta), growth = rast, nucleation = nukleacija

— nastanak jezgri, melting point = taliste.

Prema Brandeis i Jaupart (1987), postoje dvije wrste nukleacije: heterogena i
homogena. Heterogena nukleacija se dogada tako da Cwrsta powvrSina dolazi u kontakt
sa tekuc¢inom/taljevinom, pri ¢emu se ubrzava nastanak jezgre kriticne veli€ine, dok se
homogena nukleacija odvija bez uplitanja stranog materijala, kad se prikupi dovoljna
koli¢ina atoma koji zajedno stvore jezgru. Smatra se da je heterogena nukleacija vazna
pri manjim temperaturama pothladivanja (Brandeis i Jaupart, 1987 citirano prema
Chalmers, 1977). Vrlo je vjerojatno da se upravo heterogena nukleacija odvijala u

istraZivanim uzorcima, u trenutku kada je materijal doSao u kontakt s morskom vodom.

lpak, da bi se otkrila toCna povijest hladenja, potrebno je znati koliki je broj
nukleacijskih jezgara postojao prije poCetka pothladivanja, za Sto je potrebno znati Sto
se to¢no dogadalo sa magmom prije erupcije (Faure et al., 2003). Takvi podaci Cesto
nisu dostupni, pa se zato do podataka o temperaturama pothladivanja i njihovim

utjecajima na strukture najviSe doznaje putem eksperimentalne petrologije.

S obzirom na to da su uzorci u ovom radu realni i cilj istrazivanja je doznati kako
su se ponasale stijene pri pothladivanju na ovom lokalitetu, napravijena je statistiCka

obrada podataka, kako bi se dokazala ve¢ objasSnjena veza izmedu pothladivanja i
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nukleacije i rasta. Ta je pojava vidliva, ne samo u mikroskopskim preparatima, nego i u
rezultatima dobivene statistike (tablica 1, slika 4.10., slika 4.11.). Kako pothladivanje na
slici 5.5. dolaz s lijeva, temperatura prvo pada na toj strani, time ne ostaviljajuc¢i vremena
za kristalizaciju, ali i potpunu difuziju. Tako se na lijevoj strani slike mogu vidjeti maniji
sferuliti, koji nisu uspjeli potroSiti sav okolni materijal, te se taj materijal nalazi skrutnut
oko njih, sa izrazenom fluidalnom strukturom. Sli¢an je izgled mikroskopskih preparata

zabiljezio i Ewart (1971) u riolitima na Novom Zelandu.

Slika 5.5. Utjecaj pothladivanja na izgled preparata. Ukoliko izvor pothladivanja dolazi s lijeva, veliina
sferulita ¢e rasti prema desnoj strani, dok ¢e koliina sferulita rasti prema izvoru pothladivanja. PPL N-.

Sferuliti na desnoj strani su bili izlozeni uvjetno reCeno manjem pothladivanju,
odnosno, trebalo je nesto vise vremena dok se temperatura nije spustila i u unutrasnjem
dijelu na istu razinu. Tako se u mikroskopskim preparatima ne vidi ostatak nepotrosene
taljevine, upravo zato $to su sferuliti potrosili sav okolni materijal potreban za svoj rast.
Statistika pokazuje poslijedice toga u obliku veée prekrivenosti povrSine sferulitima, u
odnosu na prvi dio, Sto znaCi da su imali viSe vremena za rast. Velika koli€ina njih se
sastoji od dva ili viSe manjih sferulita, koji su u to vrijeme ostali bez mjesta za rast, pa su
se spojili u jedan veliki. Ipak, mogu se prepoznati jezgre nekadasnjih sferulita iz kojih se
moze zakljuCiti da je dosSlo do spajanja. Razlika u veliCinama izmedu dva obradena
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podrucja se jasno vidi na histogramima (slika 4.11.). Iz tih se histograma vidi i pravilnija
raspodjela veliCina kod desnog podrucja na slici 3.1. (podru¢ja B), koja je takoder
poslijedica duzeg vremena kristalizacije. ViSa temperatura u podru¢ju A uzrokovala je
vec¢inom manje veli€ine sferulita, ali ipak se uspjelo ,potkrasti“ nekoliko iznimki, koje su
narasle nesto vecCe, pa samim time utjeCu i na dobivene rezultate statistike. Zato dolazi
do vecéih odstupanja podruCja A u koeficijentu asimetrije, zaobljenosti i koeficijentu
varijacije, kao $to je vidljivo i na histogramima (slika 4.11.). Usprkos tome, statistika je
dala oCekivane rezultate, koji su u skladu sa hipotezom i koji potvrduju to da su veli€ina i
nukleacija povezani sa stupnjem pothladivanja i direktno ovisni o udaljenosti od izvora

tog pothladivanja (u ovom sluaju morske vode).

Amorfne okrugle forme u bazalthom hijaloklastitu nisu sferuliti, usprkos tome $to
su staklasti i sfericni. To najviSe potvrduje Cinjenica da ih nema puno, odnosno da se
rijetko pojavijuju u uzorcima, te to da gotovo uopce nisu izmjenjeni. Edwards (1938) je u
svom radu opisao upravo takve amorfne forme, koje su poslijedica efuzije, a nastaju
povezane sa iddingsitom. RijeC je o staklenim globulama koje se sastoje od Zeljeznog
oksida. Takve pojave su Ceste u bazaltima, a nastaju tijekom ili nakon efuzije magme,
Sto ovisi o temperaturi magme i obogacenju magme na Zeliezo. Najbitnije za nastanak
iddingsita je to da se magma diferencira na taj na€in da nastane konacni fluid bogat na
Zeljezo. Ukoliko se magma dovoljno ohladila prije efuzije, neCe ostati dovoljno Zeljeznih
oksida u preostalim volatilima da bi se formirao iddingsit, pa zato ne nastaju ni Zeljezne
staklene globule. Takav opis nastanka tih formi se poklapa s onime $to je do sada
poznato o uzorcima i brzom hladenju, te rasvjetljava i dio geneze bazalta koji se odvijao

nakon $to su nastale sferulitne strukture, kao poslijedica pothladivanja.
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5.3. Slijed magmatskih dogadaja rekonstruiran na temelju struktura

Usprkos tome Sto se u uzorcima nalaze sve Cetiri faze pothladivanja, one nisu
nastale jednim kontinuiranim procesom. Jedan od pokazatelja je to Sto se u preparatima

u kojima se nalaze prve tri faze pothladivanja ne nalazi i sferulitna u istim domenama.

U onim preparatima u kojima se sferulitha struktura nalazi uz prve tri faze, rije€ je

0 komadu stijene koji je fizicki odvojen od ostatka preparata (slika 5.6.). Problem koji ¢e

biti objasnjen u ovom potpoglaviju je kako je doSlo do takvog rasporeda.

Slika 5.6. Kontakt sferulitne domene i ostatka stijene u dijabaznom hijaloklastitu je relativno pravilan, $to
ukazuje na to da taljevina vidljiva na slici izmedu dvije domene nije ona iz koje su nastali sferuliti. Takoder
se jako lijepo vide i izmjene (smede podrucje) pracene euhedralnim kristalima pirita. PPL N- (lijewo), PPL
N+ (desno).

Razlozi takvog mikroskopskog izgleda su vidljivi i na terenu, a vezani su za
intruziju dijabaza (slika 5.7.). Prodiranja Zila nisu mirni procesi, a s obzirom da dolazi do
probijanja magme na powrSinu kroz ranije dijelom skrutnute ili potpuno ohladene stijene
(koje su u ovom slu€aju jastuCasti bazalti oceanske kore), nastupa fragmentacija tih

okolnih stijena. Ta fragmentacija ima zna€ajnu ulogu u nastajanju novih stijena.
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Fragmentacija #

Pillow bazalt

Dijabazna
Zila

Slika 5.7. Prikazana je intruzija dijabazne zZile koja uzrokuje fragmentiranje okolnih stijena, dok dijabazna
magma spaja fragmente bazalta i dijabaza u novi produkt — bazaltni ili dijabazni hijaloklastit (u izdvojenom
krugu). Slika u krugu: PPL N-.

Jos jedan od bitnih procesa vezanih za intruziju je pothladivanje. Ono nastaje na
isti naCin, kao Sto je prethodno opisano kod jastuCastih bazalta, uz neke razlike.
Poslijedice ovog pothladivanja nisu sferuliti kao u prvom sluaju, veé¢ prve tri faze
pothladivanja, odnosno tabularni kristali, skeletni (izduZeni) kristali i dendritiCne kristalne
forme (slika 5.1.). Razlog tome je najvjerojatnije neSto manja viskoznost magme nego u
prvom sluCaju, Sto pogoduje razvoju kristala, ali ne i amorfnih formi, zbog manje
razvijene nukleacije, a povecane difuzije koja poztivno utjeCe na rast kristala. Upravo

ovim procesom nastala je ofitska struktura vidljiva makroskopski na uzorcima dijabaza.

Ipak, tu svojevrsna ,evolucija“ terena ne staje. lako su i dijabaz i jastuCasti bazalti
zastuplieni na terenu, zavrSni produkt svih procesa su bazaltni i dijabazni hijaloklastiti,
koji se ne mogu okarakterizirati niti kao dijabazi, niti kao jastuCasti bazalti. Ve¢ prije
spomenuta Cinjenica da sferulitha (bazaltna) podru€ja izgledaju potpuno odvojeno od

ostatka preparata ukazuje na to da nisu nastali zajedno, odnosno istovremeno, kao $to
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je objasnjeno i skicama (slika 5.1., slika 5.7.). Dijabazni hijaloklastit i bazaltni hijaloklastit
su stijene koje imaju fragmente bazalta i dijabaza, te je sve spojeno staklenom tvari koja
predstavija taljevinu. Ta taljevina uklapa u sebe komade prve bazaltne taljevine (slika
5.8.), iz koje su nastali sferuliti, time dokazujuéi da su postojale dvije magme razlicitog

porijekla, koje su stvorile stijenu koja se naziva bazaltni ili dijabazni hijaloklastit, ovisno o

volumnoj zastupljenosti pojedinih struktura/domena u konacnoj stijeni.

1000 ym

Slika 5.8. Dijelovi stijene koju ukazuju na postojanje dvije razli€ite taljevine, od kojih je jedna uklopila
drugu. Starija taljevina je bazaltna, dok je mlada dijabazna, vezana za intruziju. PPL N- (ljevo, PPL N+
(desno).

Na slici 5.9. vidi se i kako se pona$aju granice izmedu domena u kojima previadavaju
bazalt, dijabazno staklo/talievina i dijabaz. Granica izmedu bazalta i talievine je oStra,
Sto upucuje na to da je komad mehani¢ki umetnut u sustav, dok je dijabaz nastao iz te

taljevine, Sto je vidljivo po neravnom i zakrivijenom kontaktu.

v

Slika 5.9. Granice izmedu bazalta i dijabaza u bazaltnom hijaloklastitu, koji sadrzi i dijelove dijabaza
nastalih iz prisutne dijabazne taljevine, kao $to to pokazuje i neravan kontaktizmedu te dvije domene na
slici. PPL N- (lijew), PPL N+ (desno).
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6. ZAKLJUCCI

Stijene koje izdanjuju u kamenolomu ,Jelenje vode“ mogu se okarakterizirati kao
bazaltni hijaloklastiti, dijabazi i dijabazni hijaloklastiti, ovisno o koli€ini pojedine domene
u svakoj od stijena. Stijene pripadaju vrSnoj zoni ofiolitnog kompleksa Medvednice, na
Ciji je mikroskopski izgled najviSe utiecao upravo njihov direktan kontakt sa morskom

vodom i viaznim muljem.
Postanak tih stijena je izuzetno kompleksan i sadrzi nekoliko faza..

Prva faza ukljuCuje nastanak jastuCastih bazalta za koje je vezana pojava
pothladivanja. Nakon statisticki obradenih podataka, jasno je da je sferulithna struktura
najzanimljivija poslijedica tog procesa. Iz te strukture rekonstruirani su rast i nukleacija
kristala, te proces difuzije koji je za njih odgovoran. Konacni zaklju¢ak bi bio da sa
udaljavanjem od izvora pothladivanja raste i veliCina sferulita, te se mogu pronaci i
poneki iskristalizirani ostaci prvih faza pothladivanja. Sto je dio stijene bliZi izvoru
pothladivanja, to je koliina sferulita vec¢a, a sami sferuliti manji, zbog brzog hladenja i
nemogucnosti spajanja visSe sferulita. Pritom oko najbrze ohladenih sferulita ostaju ostaci
taljevine iz koje su nastali, sa izrazito fluidalnom strukturom. Pri kraju nastanka bazalta
dolazi do diferencijacije magme, te zbog brzog hladenja pritom nastaje fluid obogacen
na Zeliezo, iz kojeg nastaje mineral iddingsit, u obliku pseudomorfoza, pracen

Zeljezovitim staklenim globulama.

Drugom fazom nastanka stijena dominira intruzija dijabazne Zile. Najvazniji
proces pritom je fragmentacija postojeéih jastuCastih bazalta. Ti fragmenti bazalta, u
kombinaciji sa postojeéim skrutnutim dijelovima dijabaza, tvore hijaloklastite, koje je
zajedno spojila bazaltna talievina. Fragmenti dijabaza su i sami nastali u kontaktu sa
morskom vodom, te je takoder doSlo do pothladivanja, ali u njihovom slu¢aju nastaju
samo prve tri faze, odnosno: tabularni, skeletalni (izduzeni) i dendriticni kristali
plagioklasa. Ovisno o koli€ini dijabaznih, odnosno bazaltnih fragmenata, konacna stijena

se naziva dijabazni ili bazaltni hijaloklastit.
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Opisani procesi su po definiciji procesi spilitizacije, odnosno izmjene bazalta u
kontaktu sa morskom vodom. Iz njih se vidi potpuni slijed dogadaja koji su utjecali na

stijenu od njenog nastanka pa do danasnjeg izgleda.

Usprkos potvrdenoj i objasnjenoj genezi stijena, i dalije postoje neka otvorena
pitanja. Nije bilo moguce odrediti toCan mineralni sastav zbog izmjenjenosti minerala i
male veli€ine zrna, stoga bi u buduénosti najvaznije bilo odrediti sastav plagioklasa i
vrstu piroksena. Za to bi bila odgovaraju¢a buduca istraZivanja u bolje opremljenim
laboratorijima ili jo§ detaljnija mikrofiziografija, pazeéi prilikom terenskog rada, koliko se

moze, da budu uzeti najsvjeziji moguci uzorci.
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9. SAZETAK
Zita Brigljevi¢ i Petra Belobrk

UTJECAJ POTHLADIVANJA NA NASTANAK STRUKTURA MAGMATSKIH
STIJENA OFIOLITNOG KOMPLEKSA MEDVEDNICE

Kamenolom ,Jelenje vode“ nalazi se na sjeverozapadnim obroncima
Medvednice. Stijene u kamenolomu pripadaju vrSnom dijelu ofiolitnog kompleksa. Po
terenskoj klasifikaciji, istraZivane stijene mogu biti opisane kao bazalti i dijabaz. Cilj rada
je opisati stijene i njihovu genezu i objasniti sve procese koji su utjecali na nastanak
karakteristiCnih struktura koje se u njima nalaze. Mikrofiziografskom analizom i
statistitkom obradom podataka koji su njome prikuplieni odredene su strukture i
teksture, te faktori koji su utjecali na njihov nastanak. U mikroskopskim preparatima se
razlikuju sferulitna, ofitska i fluidalna struktura, koje su karakteristicne za pojedine
domene u stijenama. Te stijene su analizom odredene kao dijabaz, dijabazni hijaloklastit
i bazaltni hijaloklastit, ovisno o0 zastuplienosti pojedine strukturne domene.
Promatranjem kontakata izmedu razliCitih domena u hijaloklastitima i ostalih znaCajki
stijene, ukljuujuci i Zeliezovite staklene globule, rekonstruiran je toCan slijed dogadaja
koji stvaraju strukture unutar stiena na ovom lokalitetu. Glavnu ulogu u njihovom
nastanku ima proces pothladivanja, koji se odvija u Cetiri faze. U prvoj fazi nastaju
tabularni kristali, u drugoj skeletalni, u trecoj dendritiCni i u Cetvrtoj sferuliti. Iz rasporeda i
veliCine sferulita statisticki je objadnjen utiecaj morske vode na nastanak bazaltnih i
dijabaznih stijena sa navedenim strukturama kao poslijedicama. Uz pothladivanje,
znacCajan utjecaj na izgled, ne samo mikroskopskih preparata, ve¢ i cijelog terena, imala
je dijabazna intruzija. Takav dogadaj uzrokuje fragmentiranje okolnih stijena i nastanak

bazaltnih i dijabaznih hijaloklastita, koji su konacni produkt.

Klju¢ne rijeci: strukture, bazalt, pothladivanje, sferuliti, hijaloklastit
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10. SUMMARY
Zita Brigljevi¢ & Petra Belobrk

THE EFFECTS OF UNDERCOOLING ON THE EVOLUTION OF IGNEOUS ROCKS
TEXTURAL VARIETIES FROM MEDVEDNICA OPHIOLITE COMPLEX

~Jelenje vode“ quarry is situated on the northwestern flanks of Mount
Medvednica. The rocks in the quarry pertain to the upper part of the ophiolite complex.
Using field classification, examined rocks can be described as basalt and dolerite. The
aim of this paper is to describe the rocks and their genesis, and explain all the
processes which influenced the occurence of the characteristic textures found within
those rocks. Textures and structures, as well as the main factors influencing their
genesis, were determined by microanalysis and statistical processing of thus collected
data. Spherulitic, ophitic and fluidal textures, which are characteristic for particular
domains within the rocks, can be discerned in thin sections. Those rocks were
determined as dolerite, doleritic hyaloclastite and basaltic hyaloclastite, depending on
the amount of a certain domain. Through the study of contacts between the different
domains within the hyaloclastites, and other rock features, including the glassy iron
globules, the exact sequence of structure forming events has been reconstructed in
these rocks at this location. The main role in their genesis belongs to the undercooling
process, which occurs in four phases. First phase produces tabular crystals, second one
skeletal, third dendritic, and the fourth one creates spherulites. The influence of the sea
water on the occurence of the basalt and dolerite with mentioned textures was explained
using statistical approach to solve the spherulite sizes and arrangement. Along with the
undercooling, the dolerite intrusion had a considerable influence, not only on
appereance of the rocks in thin sections, but also on that whole part of the quarry. That
kind of an event causes fragmentation of surrounding rock and genesis of basaltic and

doleritic hyaloclastite, which were the final product.

Key words: textures, basalt, undercooling, spherulites, hyaloclastite
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