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POPIS KORISTENIH KRATICA

a, b, ¢ - duljine bridova jedini¢ne ¢elije (u A)
A - angstrem (1A = 0,1 nm)

ADCP - Jadransko-Dinarska karbonatna platforma (eng. Adriatic Dinaridic Carbonate
Platform)

ICP-MS - metoda spektrometrije masa uz induktivno spregnutu plazmu
(eng. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry)

LOD - granica detekcije koriStene tehnike

Ma - milijun godina / 10° godina (lat. mega annus)

mas. % - maseni udio kemijskih elemenata u mineralu

N+ - promatranje mikroskopom s ukljucenim analizatorom

N- - promatranje mikroskopom s isklju¢enim analizatorom

OGK - Osnovna geoloska karta

ppm - parts per milion / dijelovi na milijun (1 ppm =1 mg/1 kg ili 1 pg/1g)

vol. % - volumni udio minerala u stijeni

XRD - metoda rendgenske difrakcije (eng. X-ray Diffraction)

Z - broj formulskih jedinica po jedini¢noj Celiji
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1. Uvod

Na podruc¢ju Hrvatske nalaze se dva geoloska nalazista koja bi mogla biti od veceg
gemoloskog znacaja. Gemoloski materijal ili dragi kamen je u pravilu mineral vrlo cijenjen
zbog svoje ljepote, tvrdoce i otpornosti, a posebno ako su njegove pojave u svijetu rijetke.
Medu najpoznatijem dragom kamenju je zasigurno dijamant uz varijetete korunda, rubine i
safire, te berila, akvamarine i smaragde, koji su vrlo dragocjeni minerali i kao takvi gemoloski
vrijedni. Medu manje poznatima, ali ne i manje vrijednima, su ahat i prehnit, koji svojim
posebnim izgledom i bojom privla¢e mnoge gemologe i kolekcionare.

Nedaleko od grada Lepoglave, u napuStenom kamenolomu Gaveznica smjesten je
jedan od hrvatskih geoloskih spomenika prirode gdje je pronaden ahat, danas jedino poznato
nalaziSte tog minerala u Hrvatskoj. Na otoku Visu kod grada Komize naden je prehnit,
mineral nastao slicnim geoloskim procesima kao i sam ahat. Nalaze se u stijenama razli¢itih
starosti 1 geografskog polozaja, ali vrlo slicnih mineraloSkih, strukturnih i teksturnih
svojstava. Takoder, za formiranje i rast oba minerala kljuc¢ni su bili hidrotermalni procesi,
odnosno cirkulacija fluida obogac¢enih kemijskim elementima potrebnim za njihov nastanak.
Oba minerala bila su predmet mnogobrojnih istrazivanja s raznih lokaliteta u svijetu, noneis
podru¢ja Hrvatske. Do sada su jedino Balié-Zuni¢ i dr. (1990) odredili kristalnu strukturu
prehnita iz Komize, dok su Soufek i dr. (1995) istrazili i odredili pojedine zone lepoglavskog
ahata.

Pregledom znanstvene literature i usporedbom dobivenih podataka analiziranih
minerala s literaturnim podatcima moze se pretpostaviti pod kojim geoloSkim uvjetima te
kojim geoloSkim procesima je doslo do geneze prehnita i ahata na navedenim lokalitetima §to
je ujedno i glavni cilj ovog rada. Takoder, svrha je i predstaviti dva vrijedna mineraloska
nalazi§ta u Hrvatskoj koja imaju 1 znacCajnu gemoloSku vrijednost kao potencijalno drago

kamenje.



1.1. Geografski i geoloski poloZaj podrucja istraZivanja
1.1.1. Lepoglava

Grad Lepoglava smjeSten je izmedu planina IvanS¢ice 1 Ravne gore u dolini rijeke
Bednje. Nalazi se u Hrvatskom zagorju oko 50 km jugozapadno od Varazdina. Na zapadnim
obroncima Ivanscice, uz cestu od Lepoglave prema Golubovcu, smjesten je lokalitet Kameni
Vrh (373 m) gdje se nalazi danas napusteni kamenolom Gaveznica (N 46°12' E 16°2"). (Slika
1,2,3)

Klenovnik

—|yanec
_—t€poglava 1
Gaveznica - Kameni Vrh

\N4E1ZE 1672

Slika 1. Geografski smjestaj lokaliteta Gaveznica-Kameni Vrh kod Lepoglave (izvor:

http://www.google.com/earth.indeks.html).

Podruc¢je Gaveznica-Kameni Vrh zakonom je zasticeno 1998. godine kao geoloski
spomenik prirode u Hrvatskoj. Predstavlja jedini o€uvani fosilni vulkan u Hrvatskoj 1

jedinstveno nalaziSte poludragog kamena ahata.

Slika 2. Pogled na Kameni VVrh-Gaveznica (izvor: http://www.lepoglava-info.hr).



Slika 3. Geoloski smjestaj lokaliteta Gaveznica-Kameni vrh, Lepoglava. Dio karte preuzet iz Osnovne geoloske
karte mjerila 1:100 000, list Varazdin (Simunié i dr., 1982).

Kameni Vrh je smjeSten na podrucju jugozapadnog Panonskog bazena koji je omeden
Alpama na zapadu, Karpatima na sjeveru i istoku, te Dinaridima na jugu i jugozapadu.
Razdijeljen je Zagreb-Zemplen rasjednim sustavom na dvije geotektonske megajedinice:
Tisiju na istoku, koja uglavnom ima elemente Karpata, a u svojim juznim dijelovima i
Dinarida, te Pelso na zapadu koja ima istocnoalpski karakter. Izmedu te dvije megajedinice
provlaci se Srednjotransdanubijska zona, ograni¢ena Periadriatsko-balatonskom rasjednom
zonom na sjeverozapadu i Zagreb-Zemplen rasjednim sustavom na jugoistoku (Slika 4), a
sadrzi alpske i dinaridske tektonostratigrafske jedinice te, stoga, predstavlja prijelaznu zonu
izmedu Alpi 1 Dinarida. Kako se svojim jugozapadnim dijelom prostire na podrucju
Hrvatskog zagorja, naziva se i Zagorsko-srednjotransdanubijska zona i nastavlja se u smjeru
sjeveroistoka u zapadnu Madarsku. U hrvatskom dijelu te zone dolaze planine Zumberak i
Samoborska gora, Medvednica, Ravna gora, Strahins¢ica, Kalnik i Ivans¢ica (Pamié i
Tomljenovi¢, 1998; Pamié, 1999).

Podru¢je Zagorsko-srednjotransdanubijske zone bilo je zahvaeno intenzivnom
oligocensko-neogenskom tektonikom uvjetovanom utiskivanjem Apulije u smjeru sjevera $to
dovodi do kompresije i redukcije prostora, te tektonskog transporta tektonostratgrafskih

jedinica iz najsjeverozapadnijih Dinarida 1 iz juznoalpskog izvoriSnog podru¢ja u smjeru



istoka 1 sjeveroistoka, odnosno u smjeru danasSnjeg Panonskog bazena mehanizmom tektonike

istiskivanja (Pami¢, 1999).

Slika 4. Geoloska skica hrvatskog dijela Zagorsko-srednjotransdanubijske zone; legenda: ZZL Zagreb-Zemplen
rasjed, PL Periadriatska i BL Balatonska rasjedna linija, 1 neogen i kvartar, 2 gornjokredno-paleocenski flis, 3
otriv-cenomanski pelagic¢ki vapnenci i turbiditi, 4 ofiolitni melanz, 5 gornjotrijaski karbonati, 6
gornjopaleozojski i trijaski karbonati i klastiti s proslojcima vulkanita i piroklastita, 7 paleozojsko-trijaski
metamorfni kompleks, 8 Vanjski Dinaridi, 9 stijene podloge probijene dubokim busotinama (preuzeto iz: Pamic¢

& Tomljenovié, 1998).

Najmlade vulkanske stijene juZznog Panonskog bazena nastale su u miocenu, prije oko
20 milijuna godina (Ma). Produkt su post-subdukcijskog vulkanizma koji je uslijedio nakon
kolizijskih procesa i izdizanja Dinarida u eocenu. Time je doslo i do razdvajanja Tethysa na
sjeverni Paratethys i Sredozemno more na jugu. U jugozapadnom dijelu Paratethysa dolazi do
riftovanja kao posljedica izdizanja gornjeg plasta pri ¢emu nastaju karakteristicne magmatske
stijene (Pamic¢ i dr., 1995).

Simuni¢ (1992) razlikuje nekoliko petroloski i stratigrafski razli¢itih vulkanskih
asocijacija u Panonskom bazenu. Do prve faze vulkanizma dolazi u jugozapadnom dijelu
Paratethysa u ranom miocenu (eger-egenburg), pri ¢emu nastaju andeziti, daciti i rijetko
bazalti na podru¢ju Slovenije 1 Hrvatskog zagorja. Nakon toga, formiraju se karpatski
trahiandeziti i trahidaciti, zatim badenski bazalti, andeziti i daciti, te post-badenski alkalijski
bazalti i bazalti. K-Ar metodom dobivena je starost lepoglavskog andezitsko-piroklasticnog

kompleksa od 22.8 + 0.7 Ma, §to odgovara ranom miocenu (Pami¢ i dr., 1995).
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1.1.2. Vis

Otok Vis (Slika 5 i 6), zajedno s Brusnikom i Jabukom, predstavlja jedinstvene i
neobi¢ne pojave u Jadranskom moru. Izgradeni su od magmatskih stijena i kao takvi
odudaraju od vapnenackog krSa karakteristicnog za obalu i otoke Jadrana. Nalazi se u
srediSnjem dijelu Jadranskog mora 1 pripada skupini srednjodalmatinskih otoka. Od kopna je
udaljen 45 km, dok ga od susjednog Hvara dijeli 8 km Sirok Viski kanal. DuZina obale iznosi
84,9 km, a najvisi vrh je Hum (587 m) smjeSten na jugoisto¢noj strani otoka. Povr§inom od
91,6 km? deveti je otok po veli¢ini u Jadranskom moru. Vis odstupa od karakteristi¢nog
dinarskog pruzanja (sjeverozapad — jugoistok) i karakterizira ga hvarsko pruzanje (istok —
zapad). U teritorijalni okvir otoka ulaze udaljene otocne i grebenske skupine Brusnik, Jabuka,

Galiola i Palagruza.

Slika 5. Geografski prikaz otoka Visa u Jadranskom moru, s oznacenim lokalitetom uzorkovanja (izvor:

http://www.google.com/earth.indeks.html).

Slika 6. Geoloska karta otoka Visa. Dio karte preuzet iz Osnovne geoloske karte mjerila 1:100 000, list Vis
(Borovi¢ i dr., 1975). Zona magmatskih stijena prikazana je plavom bojom; okruzena je krednim vapnencima i

dolomitima (zeleno); zutom bojom oznaceni su mladi, eocenski foraminiferski vapnenci.



Otok Vis smjesten je unutar Jadransko-Dinarske karbonatne platforme (ADCP) na
prostoru Vanjskih Dinarida koji se protezu jadranskom obalom (Slika 7). Geotektonski
pripada Jadranskoj mikroplo¢i koja se odvojila od sjeveroistocnog priobalnog pojasa
Gondwane u srednjem trijasu postavsi tako plitki, izolirani prostor bivSeg Selfa koji je,
tijekom konvergencije u mezozoiku, prostorno odjeljivao Africku i1 Euroazijsku plocu
(D'Argenio 1 dr., 1980). U donjoj juri dolazi do dezintegracije mikroploce kao posljedica
riftovanja, §to je rezultiralo nastankom nekoliko manjih platformnih prostora (Jadransko-
Dinarski, Apulijski, Apeninski) medusobno odvojenih dubokomorskim bazenima (Jadransko-
Jonski, Lagonero, Belluno i dr.). Kraj sedimentacije na Jadranskoj karbonatnoj platformi
oznacen je emerzijom izmedu krede i paleogena (Vlahovi¢ i dr., 2005). Do magmatizma na
prostoru Dinarida dolazi uslijed otvaranja oceana Tethys koje zapocinje permo-trijaskim
ranim riftovanjem. Pri tome su nastale karakteristicne magmatske stijene jadranskih
vulkanskih otoka koje predstavljaju jedinstvenu i autonomnu asocijaciju te nemaju svoje

ekvivalente u recentnim oceanima (Pamic¢ i Balen, 2005).
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Golub 1 Vragovi¢ (1975) razlikuju nekoliko stijenskih tipova na tom podrucju: augitni
andezit, spilitizirani keratofir te vulkanske aglomerate, lapile i tufove. Stijene su zahvaéene
submarinskim hidrotermalnim metamorfizmom pri ¢emu su nastali sekundarni minerali
facijesa zelenih skriljavaca (300-500 °C, 3-8 kbar), odnosno albit, klorit, prehnit, kalcit, uralit
i kvarc. U Supljinama i pukotinama stijene dominiraju minerali prehnit-pumpellitne grupe
(Balié-Zuni¢ i dr., 1990). Magmatske stijene prisutne su na zapadnoj obali otoka (43°2' N,
16°5" E) u blizini grada Komize nedaleko od crkve Sv. Nikole i protezu se sve do plaze Pistica

gdje su i prikupljeni uzorci prehnita za analizu (Slika 8, 9).

Slika 8. a) Ohladeni tok lave s vezikulama u stijeni ispunjenim prehnitima, b) uvecani prikaz vezikula s

prehnitima (preuzeto iz: Palinkas i dr., 2010).

Slika 9. Izdanak magmatskih stijena na plazi u KomiZi (preuzeto iz: Palinka$ i dr., 2010).



1.2. Mineraloske znacajke istrazivanih minerala

1.2.1. Ahat

Ahat je kriptokristalasti varijetet kalcedona koji je, pak, varijetet kremena ili kvarca
(SiOy). Rijec je o sitnozrnatim, gustim i potpuno homogenim nakupinama za koje se tek pod
najve¢im mikroskopskim poveéanjima moze utvrditi da se sastoje od najfinijih vlakanaca ili

zrna. Ahat je dobio ime po rijeci Achates na Siciliji (Bari¢, 1982).

Sama klasifikacija kremena je varijabilna. Kristalografski gledano, pripada silikatima,
tocnije tektosilikatima zbog unutarnje strukture koju c¢ini trodimenzionalni kostur SiOq4
tetraedra karakteristican za tektosilikatne minerale. No, gledano samo prema kemijskom

sastavu, oksid je silicija i stoga se Cesto klasificira i kao nesilikatni oksid tipa AO,.

Slika 10. Kristalna struktura kremena s prikazanim SiO, tetraedrima (crni kruzi¢i predstavljaju silicij, a bijeli

kisik) i elementima simetrije (izvor: Deer i dr., 2013).

Kremen moze biti visokotemperaturni () i niskotemperaturni (o)) Koji je stabilan ispod
573 °C. a-Kremen je trigonske simetrije i pripada enantiomorfnom kristalnom razredu 32.
Dimenzije jedini¢ne Celije iznose: a=4,90 A i ¢=5,39 A, Z=3. Strukturu ¢ine atomi silicija i
kisika koji se naizmjeni¢no vezu tvoreci beskonacne lance duz kristalografske osi c. Svaki
atom silicija je u tetracdarskom okruzenju atoma kisika, a svaki atom kisika je podijeljen
izmedu dva atoma silicija, odnosno dva tetraedra. Tetraedri su povezani u jednu prostornu,
beskona¢nu mreZu. DuZ smjera osi ¢ protezu se i helikogire tre¢eg reda pa kristali mogu biti
lijevi (P3:2 simetrija) ili desni (P3,2 simetrija). Gledano duz smjera kristalografske osi c,
tetraedri se kod visokotemperaturnog kremena grupiraju formirajuci pravilne Sesterokute u

¢ijim vrhovima su atomi silicija. Kod niskotemperaturnog kremena tetraedri su pomaknuti s



idealnog polozaja §to uzrokuje deformiranje Sesterokuta. Time je simetrija niza, trigonska.

(Bermanec, 1999; Deer i dr., 2013). Idealna struktura kremena prikazana je na slici 10.

Karakterizira ga relativno visoka tvrdoca 7 po Mohsovoj ljestvici tvrdoce (1-10),
staklast do mutan, na Skoljkastom lomu i mastan do voStan sjaj. Gustoca iznosi 2,65

(mjerena), odnosno 2,647 (izracunata). Ne pokazuje kalavost (Bermanec, 1999).

Kremen je najce$¢i mineral Zemljine kore i vazan stjenotvorni mineral prisutan kao
bitan sastojak mnogih magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stijena. Moze biti razli¢ito
obojen 1 postoji niz njegovih varijeteta koji su 1 gemoloski vrlo znacajni. Neki od njih su
bezbojni gorski kristal ili prozirac, sivi ¢adavac, ljubiCasti ametist, ruzi¢asti ruzicnjak, bijeli
bjelutak ili mlije¢njak, zuti citrin i crni morion. Od kriptokristalastih varijeteta znacajan je
kalcedon, odnosno ahat, oniks, mahovinasti ahat, sard, krizopras, karneol, heliotrop, plazma i
drugi (Bari¢, 1982).

Ahat predstavlja zonalno svinuti kalcedon s razliito, nepravilno obojenim zonama
iz grupe zeolita. Nastao je iz hidrotermalnih vodenih otopina obogacenih na silicijsku
komponentu pri niskim temperaturama (obi¢no nizim od 120 °C) (Bari¢, 1982). Takvi fluidi
prodiru u stijene kroz pukotine ili kanale formirajuéi ahat. Sirina i oblik zona ahata ovisi o
koncentraciji silike u fluidu, te temperaturnim i tlacnim uvjetima. Lepoglavski ahat dolazi u

zilama i pukotinama andezita i piroklastita (Slika 11).

Slika 11. Lepoglavski ahat.



Ahat je, uz svoju estetsku zanimljivost te
visoku tvrdocu, zilavost i otpornost, odavna koristen w
kao ukrasni materijal i vrlo je cijenjen u cijelom
svijetu. Prvi ga spominje grcki filozof Teophrastus jos
u 3. stolje¢u p.n.e. koji mu je i nadjenuo ime 'achates'.
Najzastupljeniji je u SAD-u gdje se mogu naci

karakteristi¢ni zeleni ahati specificni za nacionalni ‘ ‘

park Yellowstone ili Cipkasti ahati, karakteristi¢ni za

Slika 12. Ovalni kaboson ahati iz Botswane
podrucje Texasa. Danas, osim na prostoru Sjeverne

(izvor: http://www.ravenavenue.co.uk).
Amerike, najpoznatija nalazista su u Mijanmaru,

Brazilu, Urugvaju, Argentini, Meksiku, Bocvani, Indiji i Australiji. Obi¢no se brusi (reze) u
oblik kaboSona ili koristi kao ukrasni kamen (Slika 12). Jo$ je u srednjem vijeku koriSten za
izradu malih posudica razli¢ith namjena, dok danas ima veliku primjenu u modernoj
tehnologiji i sluzi za izradu laboratorijskih tarionika ili dijelova ponekih instrumenata. Moze
biti razli¢ito obojen, a zagrijavanjem i raznim kemijskim tretiranjima moZze poprimiti gotovo

bilo koju boju.

AHAT
Kameni vrh, Lepoglava, Hrvatska

Slika 13. Primjerci lepoglavskog ahata izlozeni u Mineralosko-petrografskoj zbirci Hrvatskog prirodoslovnog

muzeja u Zagrebu.
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Lepoglavski ahat, kao jedinstvena pojava na prostoru Hrvatske, ima veliki kulturoloski
i geoloski znacaj. U zelji da pokazu ljepotu ahata, kustosi MineraloSko-petrografskog odjela
Hrvatskog prirodoslovnog muzeja priredili su izlozbe u Zagrebu, Krapini i Lepoglavi (1995-
1996), a 2014. godine Soufek pise o nalaziitu kako bi pokazao vrijednost ahata i potaknuo
njegovu zaStitu 1 popularizaciju. Danas je oko dvadeset primjeraka stalno izloZzeno u
Hrvatskom prirodoslovnom muzeju (Slika 13). Lepoglavski ahat je zasticen u Hrvatskoj i

samo rijetki primjerci su izbruSeni u svrhu izrade nakita (Slika 14).

Slika 14. Primjerci lepoglavskog ahata izbruseni kao drago kamenje, veliki oko 10 mm.



1.2.2. Prehnit

Prehnit, kemijske formule Cay(Al,Fe,Mn)[AISiz010](OH),, silikatni je mineral iz
posebne prijelazne skupine minerala — heterofilosilikata, koja je po svojim Kkristalnim
strukturama izmedu lancastih inosilikata i slojevitih filosilikata. Prvi je mineral koji je dobio
ime po osobi, pukovniku Hendriku von Prehnu koji ga je prvi pronasao u 18. stolje¢u na Rtu

dobre nade u Africi.

Idealni kemijski sastav (mas. %) ¢ini 45,59 SiO,, 25,79 Al,Os, 28,37 CaO i 2,28 H,0
uz Fe (do 7 mas. % Fe,03), Mg, Mn i alkalijske elemente (Leyser, 1948). Kristalizira u
rompskom sustavu (mm2). Dimenzije jedini¢nih éelija iznose: a=4,646 A, b=5491 A,
c=18,52 A, Z=2 (Bali¢-Zunié i dr., 1990). Strukturu (Slika 15) ¢ine medusobno povezani
oktaedri 1 tetraedri koji tvore lance paralelne kristalografskoj osi b. Lanci su gradeni od
jednog oktaedrijskog i tri tetraedrijska sloja koji se ponavljaju svakih 9,3 A. Mreze (Si,Al)Oy4
tetraedara, paralelne baznoj plohi (001), medusobno su povezane atomima aluminija u
oktaedarskoj koordinaciji Cetiri atoma kisika i dva hidroksidna aniona. U kanalima u strukturi
paralelnim (100) nalaze se atomi kalcija (Slovenec i Bermanec, 2006; Detrie i dr., 2008). Na
polozaju tetraedrijskog kationa T1 nalazi se Si, T2 Al/Si, a na polozaju oktaedrijskog kationa
M1 uz Al se javlja i Fe** (Artioli i dr., 1995; Akasaka i dr., 2003). Prehnit veé¢inom pokazuje
Pncm simetriju (Peng 1 dr., 1959), no Papike 1 Zoltai (1967) su ustanovili tri moguce
prostorne grupe prehnita ovisno o nacinu slaganja atoma Al 1 Si na tetraedrijskom polozaju T2

(Slika 12): P2cm, P2/n, P22;2. Prehniti s otoka Visa pokazuju P2cm simetriju (Bali¢-Zunié i

dr., 1990).
E/, i - 1
s AlFelMn o

GeT2=

o
/

—a—»

P -

Slika 15. Struktura prehnita, gledano okomito na os b; svijetlosivi poliedri predstavljaju Al, tamnosivi Si, crni

kruziéi Ca, sitni sivi kruzi¢i O. a) Pncm, b) P2cm, ¢) P2/n, d) P22,2 simetrija (izvor: Detrie i dr., 2008).
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Kristali prehnita (Slika 16) su najceSce
tankoplocCasti ili izduzeni duz kristalografske osi b, ali
mogu biti i kuglasti, u obliku rozete ili tvore
bubrezaste, gomoljaste agregate radijalnozrakaste
grade. Karakterizira ih savrSena kalavost po (001),
neravan lom, staklast sjaj do slabo sedefast na plohama
kalavosti 1 relativno visoka tvrdoca 6-7. Gustoca
minerala iznosi 2,8-3,0. Boja prehnita moze biti bijela,
zuta, svijetlozelena do tamnozelena, zelenosiva, siva i

ruzicasta. Crt (ogreb) je bijel (Slovenec i Bermanec,
2006).

Slika 16. Tankoplocasti kristal prehnita s
oznadenim kristalografskih osima (izvor:

http://webmineral.com/java/Prehnite.shtml).

Prehnit je hidrotermalni mineral nastao alteracijom bazi¢nih plagioklasa, a nalazi se u

Supljinama, zilicama i mandulama bazi¢nih magmatskih stijena uz druge sekundarne minerale

(Slika 17). U izmijenjenim magmatskim stijenama takve Supljine nastale su vrenjem plinova

koji su prvobitno bili otopljeni u rastaljenoj magmi. Kasnijom izmjenom uz utjecaj voda, a

prije nego sto se stijena ohladila do sadasnjih temperatura, u te Supljine je prodrla voda bogata

otopljenim tvarima izluzenim iz stijena. 1z te vode je postupno doslo do kristalizacije minerala

prehnita.

Slika 17. 1zgled jedne Supljine iz eruptivne stijene u kojoj je iskristalizirao radijalnozrakasti agregat prehnita

veli¢ine oko 2 cm. Na slici se vide bijeli prehniti prvotno iskristalizirani koji kasnije postaju mutno zelenkasti do

zutozelenkasti.
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Vrlo rijetko se prehnit koristi kao dragi kamen 1 najcesce
nije vrhunske kvalitete jer nije potpuno proziran. No, ipak,
oduvijek su bili popularni u kolekcionarskim zbirkama, a
otkri¢em novih nalaziSta, narocito u Africi, postali su poprilicno
Cesti dragulji. Do sada su prehniti iz drugih krajeva svijeta
bruseni kao drago kamenje za izradu nakita, ali i materijal
skupljen na Visu ima potencijal za ozbiljnije sakupljanje i
obradu. Mogu se pronaci dovoljno veliki 1 lijepi kristali koji bi
bili pogodni za brusenje u drago kamenje. Najcjenjeniji su
primjerci iz Malija u Africi, koji su ujedno i najbolje kvalitete.
Posebno su zanimljivi varijeteti koji pokazuju efekt macjeg oka
Sto je karakteristicno samo za primjerke iz Australije. Buduc¢i da
prehniti imaju dobru kalavost te su posebno osjetljivi na visoke
temperature, potrebno ih je pazljivo obradivati. Obi¢no se rezu
u obliku kabosona (cabochon) ili se rezbare (Slika 18). Moze
biti 1 ve¢ih dimenzija, ponekad i do 100 karata. BruSeni i

facetirani prehniti s otoka Visa prikazani su na slikama 19 i 20.

9
B

Slika 18. Ovalni kaboSon rez
(gore) i izrezbareni zeleni
prehnit (dolje; Mali, Afrika
(izvor:
http://www.minerals.net/gemst
one).

® 0

Slika 19. Prehniti iz KomiZze bruSeni kao drago kamenje. Veéi primjerci (lijevo) su obi¢no mutni, neprozirni i

promjenljive boje, veli¢ine oko 10 mm, a sitniji (desno) su providni i homogeno obojeni, veliki oko 5 mm. Ovi

primjerci su bruSeni u Brazilu i svi su facetirani.

Osim §to se moze na¢i na otoku Visu, u Hrvatskoj prehnita ima i u stijenama

Medvednice 1 Kalnika. Neka od svjetskih nalaziSta su tipski lokalitet Rt dobre nade u

Juznoafrickoj Republici, Brandberg u Namibiji, Bombay u Indiji, Trentino-Alto Adigu u

Italiji i mnogi drugi lokaliteti u cijelom svijetu (Slovenec i Bermanec, 2006).
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Slika 20. Bruseni prehnit iz Komize probno ugraden u nakit. Jedan kamen je izbruSen u obliku kaboSona i

ugraden u srebrni bros veli¢ine koji je patiniran radi postizanja bolje umjeti¢nog efekta.

1.3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prva geoloska istrazivanja Visa 1 okolnih otoka provode austrijski geolozi sredinom
19. stolje¢a u sklopu izrade geoloskih karata Austro-Ugarske monarhije.. Pregledne karte
ovog podru¢ja izradili su Hauer 1 Stache (1862). Stijene odreduju kao melafire, vulkanske
brece i tufove. Hauer (1867) pronalazi valutice prehnita na plazama Komize i vrsi kemijsku
analizu vulkanskih stijena ¢ime dokazuje njihovu sli¢nost s gabrom. Takoder odreduje

trijasku starost eruptiva (preuzeto iz: Borovi¢ i dr., 1968).

Kispati¢ (1892) odreduje eruptive Visa kao dijabazporfirite. Opisuje i mineralni sastav
stijena odredivsi fenokristale feldspata, augita i vulkanskog stakla, te matriks od augita,

magnetita i feldspata.

Prva geoloska istrazivanja na podru¢ju Ivans$Cice, usmjerena na proucavanje
regionalne geologije 1 tektonike te na mineralne sirovine, zapocela su sredinom 19. stoljeca
¢ijim se pitanjima bave Vukotinovi¢ (1853), Zeparhovich (1856), Zollikofer (1861-1862),
Foetterle (1861, 1872), Hauer (1867-1871) i drugi. Krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca

15



Gorjanovi¢-Kramberger istrazuje sjevernu Hrvatsku s naglaskom na geoloSko-paleontolosku
problematiku i geotektoniku, a mineralosko-petrografska istrazivanja provode Kispati¢ (1901,
1909, 1914) i Koch (1904 i 1918) proucavajuci eruptivne stijene i piroklastite. Njihova
istrazivanja nastavljaju Tucan (1922), Ani¢ (1958), Crnkovi¢ (1960) i drugi (preuzeto iz:
Simunié i dr., 1982).

Salopek (1939) vulkanskim stijenama Visa pripisuje trijasku starost zbog njihova
kontakta s trijaskim evaporitima. Crnolatac (1953) radi geolosku kartu Visa i opisuje otok kao
razorenu antiklinalu u ¢ijoj jezgri su turonski dolomiti, a u krilima vapnenci turon-senonske
starosti. Carella (1961) vulkanske stijene odreduje kao augiti andezit i augitni bazalt, a Golub
i Vragovi¢ (1975) odreduju nekoliko tipova eruptivnih stijena: augitni andezit, spilit-keratofir,
vulkanski aglomerati, lapili i tufovi. Kemijskim analizama utvrduju gabrodioritski tip magme
I tvrde da su jadranski vulkanski otoci nastali intruzijom gabrodioritne magme u marinske

sedimente.

Sredinom proslog stolje¢a uslijedila je serija geoloskih istrazivanja na Ivanscici.
Magmatske stijene su proucavali Golub i Vragovi¢ (1960) i detaljno opisali dijabaz i spilit.
Petrografski 1 geokemijski opis magmatskih stijena s viSe lokaliteta na Ivanscici dali su Golub

i Siftar (1965).

Opsezna geoloSka istrazivanja eruptiva otoka Visa 1 Ivans€ice vrSe se u sklopu izrade
Osnovne geoloske karte mjerila 1:100 000 (Borovi¢ i dr., 1975; Simuni¢ i dr., 1982), au

prate¢im tumacima (Borovi¢ i dr., 1977; Simunié i dr., 1982) opisane su pojedine stijene.

Séavnidar i dr. (1975) analiziraju pumpelite u magmatskim stijenama Visa nastale
hidrotermalnim alteracijama. Kristalnu strukturu prehnita prvi odreduju Peng 1 dr. (1959), a

strukturu prehnita iz KomiZe opisuju Zuni¢ i dr. (1990).

Efuzivni prodor kod Komize Pami¢ (1982) svrstava u kategoriju magmatizma vezanog
za mezozojsku karbonatnu platformu gdje do prodora i izbijanja dolazi duz vecih rasjednih
linija 1li magmatske stijene izgraduju tjemene dijelove vecih antiklinala koje imaju relativno

autohton polozaj.

Filop 1 dr. (1987) predlazu geotektonsku podjelu Panonskog bazena na dvije
geotektonske megajedinice medusobno odjeljene Zagreb-Zemplen rasjednim sustavom: Tisiju
na istoku s istocnoalpskim afinitetom i Pelso na zapadu, koja ima elemente Karpata i

Dinarida, a izmedu tih jedinica je Zagorsko-srednjotransdanubijska zona.
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Detaljna geokemijska istrazivanja podrucja Hrvatskog Zagorja daju Pami¢ i1 Pikija
(1987), Lugovi¢ i dr. (1990), Pami¢ i dr. (1992), Simuni¢ i Pami¢ (1993). Potvrduju
miocensku starost vulkanskih stijena Panonskog bazena (preuzeto iz: Pami¢ i dr., 1995).
Simunié (1992) prepoznaje &etiri faze tercijarnog vulkanizma do kojeg dolazi u miocenu

tijekom eger-egenburga, karpata, badena i post-badena.

Pami¢ i dr. (1995) opisuju detaljna geokronoloska, petroloska i geokemijska
ispitivanja miocenskih vulkanskih stijena juznog Panonskog bazena. Stijene odreduje kao
andezit uz dacit i bazalt. Dobivena starost andezita u Hrvatskom Zagorju iznosi 22,8 + 0,7,

19,7+ 0,61 18,3 = 0,5 Ma, $to odgovara eger-egenburg fazi vulkanske aktivnosti.

Prve podatke o izotopnoj starosti stijena vulkanskih otoka daju Balogh i dr. (1994)
odredenoj K/Ar metodom. Dobivena je trijaska starost (norik-ret) od 205,2 + 6,9 Ma. Takoder
analiziraju glavne elemente i elemente u tragovima, te kemijski sastav pojedinih minerala.
Analizirane stijene odreduju kao srednjezrnati gabro i da je roditeljska magma subalkalnog
porijekla te isklju¢uju MORB-tip magme. Pretpostavljaju da su magmatske stijene posljedica

otvaranja zapadnog Tethysa na rubnom dijelu Africke ploce.

Juraci¢ 1 dr. (2004) istraZzuju podmorje Jabuke 1 utvrduju da otoci Jabuka, Brusnik i
Vis markiraju liniju ili sustav rasjeda koji predodreduju pojavu magmatizma. Pami¢ i Balen

(2005) povezuju ove stijene s riftovanjem zapocetim u permu, a zavrSenim u noriku.

De Min i dr. (2009) provode geokemijska istrazivanja i odreduju Ar/Ar starosti stijena.
Dobivaju starosti gornjeg trijasa od 226 + 3 Ma. Na temelju geokemijskih podataka

zakljucuju da je doslo do velike kontaminacije magme kontinentalnom korom.

Palinkag i dr. (2010) istrazuju magmatske stijene na Visu i provode “°Ar/**Ar analize
kalijskih feldspata te dobivaju srednjopermsku starost od 276,6 + 1,7 Ma. Zaklju¢uju da takve
vrijednosti viSe odgovaraju geotektonskim zbivanjima i evoluciji oceana Tethys od prijasnjih
mjerenja, a razliku u dobivenim starostima objaSnjavaju gubitkom argona uslijed kasnijih

termalnih dogadaja.

Soufek i dr. (1995) pisu o kalcedonsko-zeolitnoj Zilnoj paragenezi lepoglavskog
andezitno-piroklasticnog kompleksa i odreduju dvije generacije opala CT, montmorilonit i
pirit, te minerale iz grupe zeolita (heulandit, mordenit, dachiardit). Breznis¢ak (1998) i Soufek
(2014) znanstveno-popularisticki pisu 0 lokalitetu Kameni vrh u Lepoglavi i pronadenim

ahatima.

17



2. Op¢i i specificni ciljevi rada

Nalazi gemoloski vrijednih minerala na podrucju Hrvatske su poprili¢no rijetki, no dva
nalaziSta predstavljaju potencijal za skupljanje i bruSenje u drago kamenje. Jedan od njih je
ahat, popularno nazvan Lepoglavski ahat, koji je naden u andezitno-piroklasticnom
kompleksu kamenoloma Gaveznica, nedaleko od Lepoglave. Drugi vrijedan mineral je

prehnit s otoka Visa pronaden na samoj obali u Supljinicama magmatskih stijena.

Oba minerala s podru¢ja Hrvatske do sada nisu bila predmet vecih istrazivanja i, u svrhu
toga, bilo ih je potrebno detaljnije istraziti. U radu ¢e biti prikazani rezultati mineraloskih,
petrografskih, geokemijskih i gemoloskih ispitivanja minerala. Takoder, po prvi put ¢e se
prikazati i interpretirati elementi u tragovima prehnita dobiveni modernom analitickom

tehnikom, $to jo$ nije objavljivano u svjetskoj znanstvenoj literaturi za prehnit.

Ciljevi istrazivanja su:

- odrediti vrste i strukturna svojstva stijena domacina u kojima se nalaze ispitivani
minerali, te njihova opticka svojstva;

- faznom analizom na temelju dobivenih rendgenograma odrediti mineralne vrste i
temperaturni raspad prehnita;

- odrediti indekse loma minerala;

- kemijskom analizom uz pomo¢ instrumentalne analitike utvrditi kemijski sastav

prehnita.

Mikroskopskom analizom pomoc¢u polarizacijskog mikroskopa moze se odrediti mineralni
sastav stijene i svojstva pojedinih minerala, kao i mikrostrukturne karakteristike stijene, sto je
od velikog znac¢aja za razumijevanje i interpretiranje postanka magmatske stijene, te dogadaja
i procesa koji su doveli do njenih izmjena i nastanka novih, sekundarnih minerala koji su
predmet istrazivanja ovog rada. Takoder, na temelju kemijskog sastava mogu se pretpostaviti
fizicko-kemijski uvjeti 1 geoloSki polozaj stijene u trenutku nastanka minerala, za §to je
znacajna i fazna analiza koja brzo 1 ucinkovito daje podatke o prisutnim mineralnim vrstama u
analiziranim uzorcima.

Zaklju¢no, na temelju svih dobivenih rezultata provedenih analiza na istrazivanim
mineralima i interpretacije istih, rad ¢e nastojati dati odgovore na koji nacin su minerali

nastali, te koja su njihova mineraloska i opticka svojstva.
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3. Materijali i metode

Terenskim radom prikupljeni su uzorci koji su pripremljeni u laboratoriju

Mineralosko-petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta

u Zagrebu za opticka istrazivanja stijena, faznu i kemijsku analizu minerala.

3.1. Izrada mikroskopskih preparata

Za potrebe mikrofiziografskih istrazivanja stijena, izradeno je osam preparata koja su,

na temelju optickih svojstva, petrografski determinirana.

Odabrani uzorci stijene rotirajuéom dijamantnom
pilom su prvo izrezani na tanke ploc¢ice debljine oko 4 mm.
Nakon toga se dijelovi plo¢ice ru¢no bruse s abrazivnim
korundovim prahom 500 radi postizanja glatke i ravne
povrsine, te se zatim lijepe na predmetna stakalca kanada
balzamom. Slijede¢i korak je stanjivanje preparata na
rotirajucoj ploc¢i (Slika 21) bruSenjem na prahu 90. Kako bi se
postigla potrebna debljina od 0,02 — 0,03 mm, preparati se
dodatno ruc¢no bruse finijim prahovima, 240, 500 i 2000, te na

kraju prekriju pokrovnim stakalcem.

v

Slika 22. Petrografski

polarizacijski mikroskop.

Slika 21. Laboratorijska priprema

mikroskopskih preparata na
rotiraju¢oj plo¢i.

Za mikroskopiranje je koriSten petrografski polarizacijski
mikroskop povecanja 40-600 puta (Slika 22) koji sluzi za
odredivanje mineralnog sastava te strukturnih i teksturnih
karakteristika promatrane stijene. Njegovi osnovni dijelovi su
izvor svjetlosti, iris zaslon, kondenzor, pomicni stoli¢, otvor za
umetanje akcesornih plocica, analizator, Amici-Bertrandova

le¢a, okular i objektiv. Svjetlost se polarizira u polarizatoru,

e=___ pri Cemu vibrira samo u jednoj ravnini, 1 dolazi do preparata

na mikroskopskom stoli¢u, prolazi kroz objektiv te putuje do
okulara. Prije nego $to dode do okulara, moguce je uklopiti

analizator ¢ija je vibracijska ravnina okomita na smjer
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polarizatora. Ovisno o tome je li ukljuen kondenzor ili ne, opaZanja se provode u
ortoskopskim uvjetima, gdje snop paralelnih zraka svjetlosti pada na preparat pod pravim
kutem, ili konoskopskim uvjetima gdje svjetlost konvergira.

Preparati su promatrani u ortoskopskim uvjetima pri ¢emu su, bez uklju¢enog
analizatora, prikupljeni podatci o obliku i veli¢ini mineralnih zrna, reljefu, postojanju
kalavosti, pukotina, pseudoapsorpciji, vlastitoj boji mineralnog zrna te postojanju
pleokroizma. S druge strane, s uklju¢enim analizatorom, razlikuju se izotropni od
anizotropnih minerala, odreduje se vrsta potamnjenja i kut potamnjenja, te interferencijske

boje u polozaju maksimalne rasvjete.

Mikrofotografije preparata snimljene su pomocu digitalne kamere Canon EOS 550D
postavljene na petrografski polarizacijski mikroskop Mineralosko-petrografskog zavoda
proizvodaca Zeiss Axiolab uz koriStenje objektiva povecanja 2,5, 10 i 20 puta. Sve fotografije
snimane su u ortoskopskim uvjetima, sa i bez uklju¢enog analizatora, te su dodatno obradene

u racunalnom programu EOS Ultility.

3.2. Fazna analiza istraZivanih uzoraka

Fazna analiza izvrSena je metodom rendgenske difrakcije praha (XRD) koja se koristi
za kvalitativnu i kvantitativnu analizu, kao i za strukturna istraZivanja u kristalografiji.
Temelji se na difrakciji rendgenskih zraka na mreZnim ravninama kristala. Difrakcijske
metode istraZivanja dijele se s obzirom na registriranje zracenja na filmske 1 brojacke tehnike,

te na metodu praha i metodu monokristala ovisno o obliku uzorka.

Instrument za rendgensku difrakciju (opis preuzet iz: Slovenec, 2011; Whinston, 1996)
sastoji se od rendgenske cijevi, kamere u kojoj je smjeSten uzorak 1 detektora difraktiranog
zracenja. Za dobivanje rendgenskih zraka (elektromagnetski valovi reda velicine 100 m)
upotrebljavaju se rendgenske cijevi. Emitiraju zracenje koje prolazi kroz monokromator gdje
dolazi do razdvajanja odredenih valnih duljina. Nakon prolaska kroz monokromator, snop
zraka pada na povrSinu uzorka koji se sastoji od bezbroj Cestica veli¢ine par do nekoliko
desetaka pm 1 pravilne unutraS$nje grade koje su u prostoru orijentirane na sve moguce nacine.
Za vrijeme snimanja plocasti uzorak na metalnom nosacu se zakre¢e kao i1 detektor i

rendgenska cijev koja se, pak, zakrece dvostruko vecom brzinom. Pri tome se mijenja kut 6
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pod kojim pada zracenje na povrsinu uzorka. Do difrakcije rentgenskih zraka dolazi kada je

zadovoljen Braggov zakon (Slika 23):

na = Zdhk|Sil’lehk| (n =123, )

gdje je n cijeli broj koji oznacava red difrakcije, 1 valna duljina rentgenskog zracenja, d
medumrezni razmak odredenog tipa mreznih ravnina, a 6 kut difrakcije. Prema Braggovom
zakonu do difrakcije na nekom skupu mreznih ravnina (hkl) s medumreZnim razmakom hy
dolazi samo uz onaj kut fng za koji je razlika u hodu izmedu zraka reflektiranih s dviju

susjednih ravnina jednaka cijelom broju valnih duljina.

upadni snop difraktirani snop

rendgenskih zraka

rendgenskih zraka

—o ° ® ° o—

Slika 23. Braggov zakon (izvor: https://www.boundless.com/physics/x-ray-spectra-origins-diffraction-by-

crystals-and-importance-694-6348/images/x-ray-diffraction/).

Osnovna periodi¢nost kristalne reSetke je reda veli€ine valne duljine rendgenskih
zraka §to omogucava pojavu difrakcije. U nizu prostornih smjerova odredenih periodi¢nos$cu i
simetrijom kristala, pojavljuju se difrakcijski maksimumi dovoljnog intenziteta i, kao takvi,
mogu se detektirati. Raspored maksimuma ovisi 0 unutarnjoj simetriji kristala, a intenziteti
maksimuma ovise 0 sadrzaju jedini¢ne Celije, odnosno o vrsti i rasporedu atomu u strukturi
(Slovenec, 2011).

Snimanjem uzorka dobije se diraktogram (rendgenogram) koji prikazuje ovisnost
intenziteta difraktiranog zracenja o kutu #. Kako je karakteristican za svaku kristaliziranu
tvar, sluzi za identificiranje ispitivanih tvari 1 odredivanje njenih strukturnih parametara.
Determinacija nepoznate tvari vrSi se usporedivanjem dobivenih rendgenograma s

rendgenogramima poznatih materijala iz baze podataka.
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Prije samog snimanja uzorak je potrebno zdrobiti u ahatnom tarioniku u prah ¢ime se
postiZze uvjet nasumicno orijenitranih Cestica. Pri drobljenju, uzorku se dodaje etanol kako bi
se sprijecili gubitci materijala za analizu. Nakon §to etanol ispari, osuSeni praSkasti uzorak
stavlja se na amorfnu silicijevu plocicu koja je dio metalnog nosaca. PovrSina praha se zagladi

predmetnim stakalcem i stavlja u instrument na snimanje.

Na uzorcima ahata izdvojene su dvije zone (Slika 24), bijela i karamel-smeda, s
razli¢itim mineralnim vrstama. Materijali su od ostatka uzorka odvojeni dijamantnom iglom,
usitnjeni u prah i snimljeni na Mineralosko-petrografskom zavodu na instrumentu Philips
PW3040/60 X'Pert PRO (Slika 25). Koristeno je bakreno
zraCenje pri 40 mA 1 45 kV, veli¢ina koraka iznosila je
0,02°, a vrijeme mjerenja po koraku 0,5 sekunde. Rezultati
su analizirani pomoc¢u X'Pert High Score Plus programa.
Uzorci prehnita snimljeni su XRD metodom uz postupni
porast temperature na instrumentu Empyrean u Brazilu na
Geoloskom odsjeku Sveucilista u Ouro Pretu ¢iju analizu je
obavio dr.sc. Ricardo Scholz. Takoder je koristeno bakreno
zraCenje pri 40 mA i1 45 KV, a veli¢ina koraka iznosila je
0,017°, te vrijeme mjerenja po koraku 10,16 s. Izratun

parametara jedinine celije proveden je racunalnim

programa Unitcell kojeg su napravili Holland i Redfern

(1997). Kao ulazni podatci koriStene su vrijednosti 26ny Slika 25. Rendgenski difraktometar,

. . .. .. L. Mineralo§ko-petrografski zavod.
dobivene rendgenskom difrakcijom, te njima odgovarajuci

indeksi mreznih ravnina oc¢itani iz baze podataka.

Slika 24. Lepoglavski ahat s izdvojenim zonama za analizu, 1-bijela zona, 2- karamel-smeda zona.
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3.3. Odredivanje indeksa loma

Kako bi se mogli utvrditi indeksi loma minerala prehnita i ahata, prvo je bilo potrebno
odabrane uzorke prerezati dijamantnom pilom ili, ukoliko su uzorci manji, sravnati povr§inu
pomocu rotirajuce plo¢e. Uzorci su dodatno bruseni na prahovima 90, 240, 500 i 2000 radi
postizanja Sto ravnije i glade povrsine. Tako pripremljeni materijal spreman je za poliranje na
rotirajucoj plo¢i za poliranje uz koristenje zelenog praha (Slika 26). Uzorci se poliraju sve dok
se ne postigne visoki 1 ravnomjerni sjaj na povrSini. Nakon toga spremni su za odredivanje

indeksa loma na refraktometru.

Refraktometar je uredaj ¢esto koriSten u gemoloskim
istrazivanjima radi utvrdivanja kvalitete dragog kamenja ili
njihove determinacije. Svaki mineral ima karakteristiCan
indeks loma koji ovisi o kemijskom sastavu materijala i,
stoga, vazan je parametar za Kklasificiranje minerala ili
dragulja. Visok indeks loma znaci i visok sjaj materijala, a
time i bolju kvalitetu dragog kamena. Tako primjerice, jedan

od najcjenjenijih dragulja, dijamant, ima prilicno visok

indeks od oko 2,4. Princip rada refraktometra zasniva se na

Slika 26. Poliranje uzoraka na

refrakciji, odnosno lomu svjetlosti. Lom svjetlosti opisan je
rotirajucoj ploci sa zelenim prahom.

Snellovim zakonom (Slika 27) prema kojem vrijedi da na

prijelazu izmedu dva opticka sredstva razliitih indeksa loma dolazi do promjene smjera

(loma) zrake svjetlosti koja se pri tome moze lomiti od okomice ili ka okomici. To ovisi o

tome putuje li zraka svjetlosti iz opticki guséeg u rijede sredstvo ili iz rijedeg u gusce. Snellov

zakon opisan je izrazom:
N1sind; = N,sinfy,

gdje su ny i n, indeksi loma optickih sredstva, 61 kut upadne, a 6, kut refraktirane zrake.

Slika 27. Zakon loma svjetlosti (Snellov zakon); P-upadna zraka svjetlosti,

0,- kut i vi- brzina Sirenja upadne zrake, Q-refraktirana (lomljena) zraka,

0,- kut i v,- brzina $irenja refraktirane zrake, ny i n,- indeksi loma dva
sredstva (izvor: http://physics.blogger.ba).
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Refraktometar mjeri kut pod kojim se zraka lomi pri
prolasku kroz mineral. Indeks loma ocitava se na skali koja
se vidi kroz okular uredaja. Na vecini refraktometra mogu se
ocitati vrijednosti do 1,82, a za sve vise indekse koristi se
izraz OTL (over the limits = izvan granice ocitanja). Klju¢ni
dio uredaja je stakleni polucilindar ravne povrSine koji
zadire u tijelo refraktometra, a na njega se postavlja
ispitivani materijal. Svjetlost ulazi sa straZznje strane
refraktometra, putuje kroz polucilindar do uzorka. Izmedu
polucilindra 1 uzorka je kontaktna, refraktivna indeks
teku¢ina. Zbog refrakcije svjetlosti na uzorku, dolazi do
pojave svijetlog i tamnijeg podru¢ja na mjernoj traci (Slika
28) koji su medusobno odvojeni plavo-zelenkastom linijom
koja predstavlja indeks loma ispitivanog minerala. Ako su
uzorci dobro ispolirani, dobije se ostra linija i lako se ocita

indeks loma.

Slika 28. Svijetlo i tamnije
podruéje na mjernoj traci vidljivo
kroz okular refraktometra, granica

predstavlja indeks loma
ispitivanog materijala (izvor:
http://www.bwsmigel.info/lesson

4/de.optical.properties.html).

Na refraktometru proizvodaca System Eickhorst Modul 1 (Slika 29) izmjereni su

indeksi loma na ¢etiri polirana uzorka prehnita (Slika 30) i Cetiri ahata (Slika 31). Prije samog

mjerenja, na polucilindar se prvo stavi kap kontaktne tekuc¢ine (dijodmetan), a zatim uzorak

koji je prethodno ociS¢en od cestica praSine ili drugih necisto¢a. Kroz okular se promatra

mjerna skala 1 o€itava indeks loma na granici svijetlog i tamnog podrucja.

Slika 29. Refraktometar, 1-okular, 2-nosa¢ uzorka kojem se odreduje indeks loma (izvor:

http://www.eickhorst.com/en/gemmological-instruments).
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Slika 30. Polirani uzorci prehnita, veli¢ine oko 2 cm, na kojima su izmjereni indeksi loma. Koristeni nazivi

uzoraka navedeni su na slici ispod slike svakog od njih.

Slika 31. Polirani uzorci ahata na kojima su izmjereni indeksi loma; veli¢ina duze osi 4-7 cm. Koristeni nazivi

pojedinog uzorka navedeni su kraj svakog od njih.
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3.4. Elementna analiza prehnita

Za odredivanje kemijskog sastava prehnita koriStena je metoda spektrometrije masa uz
induktivno spregnutu plazmu (ICP-MS) kojom se obi¢no odreduje koncentracija elemenata u
tragovima ukljucujuci i lake elemente (Li, Be, B) i elemente rijetkih zemalja (REE) s donjom
granicom detekcije nizom od 0,1 ppm (Slovenec, 2011). Predstavlja kombinaciju
visokotemperaturne induktivno spregnute plazme i masene spektroskopije. Postupak rada
opisan je prema Hou i dr. (2000) i Slovenec (2011).

Za analizu ICP-MS metodom (Slika 32) potrebno je oko 0,05 g krutog uzorka koji se
otapa u smjesi kiselina. Otopina se pomoc¢u pneumatskog rasprsivaca rasprsuje u vrlo sitne
kapljice u struju argona koja prolazi kroz srediSnju od tri koncentricne kremene cijevi.
Vanjska cijev je okruzena indukcijskom bakarnom spiralom kroz koju tece elektricna struja
visoke frekvencije. Teslin transformator stvara elektri¢nu iskru i inducirane vrtlozne struje
zagrijavaju plin nosilac na temperaturu vecu od 6000 K, §to omogucéava odrZavanje ionizacije
plina potrebne za postizanje stabilne plazme. Plazma dobro provodi elektri¢nu struju i
podlijeZe utjecaju magnetskog polja. loni iz plazmenog izvora razdvajaju se prema omjeru
svoje mase i naboja u magnetskom analizatoru gdje je inducirano jako magnetsko polje.
Razdvojene ione registrira detektor povezan sa sustavom za elektroni¢ku obradu signala. Na
njemu se dobije graf koji pokazuje ovisnost veli¢ine i omjera mase i naboja Cestica. Putem

racunalnih programa (SYNGISTIX) obraduju se podatci dobiveni na grafu.

Slika 32. Prikaz dijelova i princip rada ICP-MS instrumenta; ICP plamenik (torch), cijev (flight tube) kroz koju
putuju dobiveni ioni u vidu snopa zraka, magnet koji indicira magnetsko polje i dovodi do konacnog razdvajanja
iona koji putuju do detektora, krajnji rezultat je graf iz kojeg se dobiju podatci o kemijskom sastavu uzorka

(izvor: https://www.youtube.com/watch?v=biE8smiLx-8).
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Prije mjerenja na ICP uredaju, izdvojeni su bijeli, zeleni
1 zuti prehniti (Slika 33) koji su dodatno bruseni na rotirajucoj
plo¢i i prahu 90 kako bi se razdvojili razli¢ito obojeni dijelovi
prehnita ili uklonili dijelovi stijene. Uzorci su zatim ‘oprani’ u
klorovodi¢noj kiselini radi uklanjanja necistoa 1 tragova
metala koji bi mogli utjecati na rezultate mjerenja. Nakon toga,
uzorci su usitnjeni u prah u ahatnom tarioniku, a daljnja

priprema uzoraka obavljena je u Laboratoriju za anorgansku
geokemiju okoli$a u Institutu Ruder BoSkovi¢ u Zagrebu, kao 1 Slika 33. Neobradeni uzorei

. . . rehnita koriSteni za kemijsku
samo mjerenje na ICP-MS uredaju. P )

analizu.

Priprema uzoraka prehnita zasniva se na totalnoj razgradnji uzorka, odnosno
rasé¢injavanju u zatvorenom mikrovalnom sustavu (Multiwave 3000; Slika 34). Odvagano je

oko 0,05 g uzorka u teflonske posude ¢ija razgradnja obuhvaca sljedece korake:

1) pipetom se dodaje smjesa kiselina: 4 mL koncentrirane
dusi¢ne (HNOs3), 1 mL koncentrirane klorovodi¢ne (HCl),
I mL koncentrirane fluorovodi¢ne kiseline (HF). Otopina
se zatim stavlja u mikrovalni sustav Ciji program je
karakteriziran  sljede¢im  parametrima:  tpa=230°C,
Pmax=1400 W, postupno zagrijavanje (5 min), zagrijavanje

pri maksimalnoj temperaturi (45 min), hladenje;

2) dodaje se 6 mL otopine borne kiseline, H3BO,, (40 g/L)
i nanovo stavlja u mikrovalni sustav (tnax=230°C,

Pmax=1400 W, postupno zagrijavanje (5 min), zagrijavanje

pri maksimalnoj temperaturi (50 min), hladenje);

Slika 34. Zatvoreni mikrovalni

3) ohladeni uzorak prebaci se u polietilensku tikvicu (Slika
35), razrijedi na 100 mL s Mili-Q vodom (vodljivost 0,07 3000) za rascinjavanie uzoraka

uS cm™) i odvoji se alikvot (cca 20 mL) za potrebe daljnje djelovanjem mikrovalova.

sustav (Anton Paar - Multiwave

analize.
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Dobivene otopine pripreme se za analizu u odgovaraju¢em razrijedenju uz dodatak
dusi¢ne kiseline (2 % HNO3) i internog standarda - indija. 1z osnovne standardne otopine
navedenog elementa potrebno je pripremiti meduotopinu konaéne koncentracije 1 pg L™ u 5
% HNOg i dodavati u sve kalibracijske standarde, slijepe probe i uzorke.

Uzorci su analizirani na ICP-MS instrumentom Element 2 (Thermo, Bremen,
Njemacka), a za uvodenje uzoraka koristi se autosampler ASX 510 (CETAC, USA) povezan s

instrumentom.

Slika 35. Priprema uzoraka za mjerenje na ICP-MS uredaju; prebacivanje uzorka u tikvicu i razrijedivanje s
Mili-Q vodom.
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4. Rezultati
4.1. Makroskopski opis uzoraka

Ahat se nalazi u pukotinama u stijeni i karakteriziran je zonalnom gradom. Cini ga
nekoliko razli¢ito obojenih i nepravilno svinutih zona ¢ija debljina i gustoca varira od uzorka
do uzorka. lzdvojene su karamel-smeda, bijela i siva ili bezbojna zona koje su prikazane na
slici 36. Gledano od vanjskog ruba prema sredi$tu uzorka, prva se pojavljuje smeda zona koja
je tanka 1 najmanje zastupljena. Kristali smede zone prodiru u bijelu zonu koja je gradena od
sitnih, igli¢astih i vlaknastih minerala. U sredi$tu ahata je bezbojna i prozirna ili, na nekim

primjercima, siva zona.

Slika 36. Zonalna grada ahata; tanka smeda zona, bijela s igliastim mineralima, $to se vidi na uve¢anom prikazu

na slici dolje, te sredi$nja bezbojna zona.
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Prehniti ispunjavaju Supljine u stijeni i ve¢inom su okruglastog oblika tvoreci tako
radijalnozrakaste agregate veli¢ine do 4 cm (Slika 37). Rijetko se nalaze druze prehnita s
izrazenim Kristalnim formama (Slika 38). Boja je promjenljiva od uzorka do uzorka, pa ¢ak i
unutar jednog uzorka. U pocetku kristalizacije je bijel, a kasnije poprima zelenu do zutozelenu

boju. Zeleni 1 Zutozeleni uzorci su transparentniji, dok su bijeli prehniti neprozirni 1 mutni.

Slika 37. Primjer radijalnozrakastog agregata prehnita veli¢ine oko 10 mm.

Slika 38. Primjer druze sitnih kristala prehnita koji su veliki oko 5 mm.
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4.2. Mikrofiziografija uzoraka
4.2.1. Lokalitet Gaveznica-Kameni VVrh

Uzorci su porfirne strukture za koju su karakteristicna krupnija zrna (fenokristali) u
sitnozrnatoj osnovi §to je obiljezje efuzivnih magmatskih stijena. Veca, iskristalizirana i
uglavnom idiomorfna mineralna zrna bez vidljive preferirane orijentacije nalaze se u
amorfnom matriksu. Prisutno je oko 60 vol. % plagioklasa, 15 vol. % piroksena, 15 vol. %
epidota i 10 vol. % devitrificirana zrnca vulkanskog stakla, uz akcesorno pojavljivanje
sekundarnih minerala iz grupe zeolita, te opakih minerala. Cijela stijena zahvacena je
hidrotermalnim procesima pri ¢emu je nastao epidot iz kalcijsko-aluminijskih minerala, kao i

minerali grupe zeolita.

Slika 39. Zrna plagioklasa u sitnozrnatom matriksu na kojima se mogu uociti uklopci drugih minerala, -N

(lijevo) i +N (desno), povecanje 10x (Sirina vidnog polja: 1,4 mm).

Plagioklase (Slika 39) karakterizira zonalnost i polisintetske sraslacke lamele.
Idiomorfna zrna se medusobno isprepli¢u 1 sluajno su orijentirana, a neka su djelomicno i
sericitizirana. Mogu biti poprili¢no velikih dimenzija (do 5 mm). Neka zrna sadrZe i uklopke
drugih minerala poglavito biotita i opakih minerala duz sraslackog $ava. Mjerenjem kutova
karakteristi¢nog presjeka iz zone simetrijskog potamnjenja, te odredivanjem molarnog udjela
anortitne komponente plagioklasi su odredeni kao andezini s 30-50 % An. Pirokseni (Slika
40) dolaze u vidu hipidiomorfnih do idiomorfnih kristala. Prisutni su karakteristicni
osmerostrani i kvadratiéni poprecni presjeci s dva gotovo okomita sustava kalavosti, te
uzduzni presjeci oblika pravokutnika. Zrna su raspucala, ¢esto dolaze u nakupinama, a mogu
se naéi i sraslaci. Na nekim mjestima prorastaju s plagioklasima. Zeleno obojena raspucala
zrna epidota ve¢inom su oblika nepravilnih Sesterokuta, a rijetko se nadu izduzeni
alotriomorfni oblici. Svijetlosmeda do zelenkasta zrna vulkanskog stakla (Slika 41) su

devitrificirana pri ¢emu su formirane Celije S djelomicno iskristaliziranim sitnim kristalima.
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Slika 41. Devitrificirano vulkansko staklo prorastano s plagioklasima -N i +N, povecanje 2,5x ($irina vidnog

polja: 5,3 mm)

U pukotinama i manjim Supljinama u stijeni prisutne su ahatne zone (Slika 42)
gradene od sekundarnih, naknadno nastalih minerala. Na kontaktu sa stijenom nalazi se tanka
zuto do svijetlosmeda amorfna zona koja je s uklju€enim analizatorom uvijek tamnosiva do
potpuno crna. Rije¢ o vulkanskom staklu iz kojeg su alteracijskim procesima nastali zeoliti.
Zeoliti dolaze u vidu tankih $tapicastih minerala koji se zrakasto Sire od ruba amorfne zone
prema srediStu pukotine. Kristali¢i su bezbojni, idiomorfnog habitusa i relativno niskog
reljefa, a ponegdje medusobno prorastaju. Interferiraju u sivoj boji prvog reda. Sredisnja zona
je svijetlosmede obojena i sastavljena od sitnih, radijalno zrakasto rasporedenih zrna koja se
razlucuju samo s ukljucenim analizatorom. Rije¢ je o mikrokristalastoj siliki preostaloj od
formiranja zeolitnih zona. Prema navedenim strukturnim obiljeZjima i mineralnom sastavu

stijena je odredena kao bazalt.
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Slika 42. Zone ahata: 1- amorfno vulkansko staklo, 2- idiomorfni kristali¢i zeolita, 3- sredi$nja zona koju &ini

mikrokristalasta silika, -N i +N, povecanje 2,5x (Sirina vidnog polja: 5,3 mm).

4.2.2. Lokalitet Komiza, Vis

Uzorke karakterizira porfirna i mandulasta ili amigdaloidna tekstura (Slika 43) koja se
odlikuje brojnim Supljinicama nastalih ekspanzijom plinova za vrijeme kristalizacije ili
skrutnjavanja magme, a koje su naknadno ispunjene sekundarnim mineralima. Nadeni su
sljede¢i minerali: prehniti (~50 vol. %), plagioklasi (~30 vol. %), pirokseni (~15 vol. %) i
biotiti (~5 vol. %). Prehnit (Slika 43, 44) je sekundarni mineral prisutan u okruglastim
vezikulama u stijeni. Kristali su bezbojni, izduzeni i tankoStapiCasti, te lepezasto ili
radijalnozrakasto rasporedeni unutar Supljina. Interferira do crvene boje 2. reda, a nerijetko
pokazuje anomalno plavu ili smedu interferencijsku boju. Takoder pokazuje undulozno
potamnjenje. Cesto je asociran s biotitom i plagioklasima, a ponegdje i piroksenom.

Alteracijski proces prehnitizacije moze se opisati jednadzbom prema Coleman (1967):
5(CaOAI2032Si02) (anortit) T 0,5 C3.2++ 5 H,0 — 2 CaOAl1,033Si0,H,0 + H ™+ 0,5 Al,O3,

prema kojoj prehnit nastaje iz anortita, bazicnog plagioklasa uz povisenu koncentraciju
kalcija. Plagioklasi (Slika 45) su idiomorfnog habitusa, karakterizirani polisintetskim
sraslackim lamelama, a Cesto su zonalni i medusobno prorastaju. Neka zrna zahvacena su
procesom sericitizacije. Pokazuju undulozno potamnjenje i ponegdje ispunjavaju vezikule u
stijeni gdje rastu od ruba prema sredistu Supljine (Slika 45) uz porast veli¢ine zrna, gdje se
pojavljuju zajedno s prehnitom koji je nastao naknadno. U takvim Supljinama uz rub s
plagioklasima se javlja i biotit. Takoder se mogu na¢i manje vezikule u potpunosti ispunjene
plagioklasima. Mjerenjem kutova iz zone simetrijskog potamnjenja odredeni su kao andezini

s 30-50 % anortitne komponente.
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Slika 43. Amigdaloidna tekstura i porfirna struktura, Supljine su ispunjene prehnitima, - N i +N, povecanje 2,5X

(8irina vidnog polja: 5,3 mm).

Slika 44. Vezikula s prehnitom (2) i sitnim zrnima biotita (1), -N i +N, pove¢anje 10x (3irina vidnog

polja 1,4 mm).

Slika 45. Prorastanje piroksena (1) i plagioklasa (2). Na slici se vidi i vezikula ispunjena prehnitom, a na njenom

rubu su zrna plagioklasa (3). -N i +N, povecanje 10x (Sirina vidnog polja: 1,4 mm).

Zrna piroksena (Slika 45) su idiomorfna, ve¢inom popre¢nog presjeka s dva sustava
kalavosti i smede boje. Cesto dolaze u nakupinama. Biotit je sitnozrnati i javlja se gotovo
iskljuc¢ivo u vezikulama gdje je okruzen prehnitom (Slika 44) ili, kako je ve¢ navedeno, uz rub
vezikule s plagioklasima. Zrna su alotriomorfna, okruglasta i alterirana. Stijena je prema
strukturi, teksturi i mineralnom sastavu odredena kao efuzivna magmatska stijena, bazalt do
andezit, koja je zahvacena postmagmatskim hidrotermalnim procesima koji su i doveli do

prehnitizacije.
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4.3. Rezultati fazne analize

Rezultati fazne analize prikazani su tabli¢no, s medumreznim razmakom d i relativnim

intezitetima I, te rendgenogramima.
4.3.1. Ahat

Na uzorcima ahata izdvojene su i analizirane dvije zone. XRD metodom utvrdeno je
da su minerali bijele zone mordeniti (Tablica 1, Slika 46), a karamel-smede zone klinoptiloliti
(Tablica 1, Slika 47). Difrakcijski maksimumi mordenita na rendgenogramu smede obojene
zone ahata (Slika 47) vjerojatno su posljedica nehomogenosti uzorka.

Oba minerala pripadaju grupi zeolita, alumosilikatnim mineralima koji mogu nastati
hidrotermalnim alteracijama drugih tektosilikata. Mordenit ((Ca,NazK3)[Al,Si10024] - 7H,0)
je vlaknasti zeolit karakteriziran gustim agregatima sitnih, bijelo obojenih iglicastih i
vlaknastih kristala (Slika 48). Klinoptilolit ((Na,K,CagsSrosBagsMdos)s[AlsSiz072]
~20H,0) pripada skupini listastih zeolita i dolazi u gusto rasporedenim tankoplocastim

kristali¢ima smeckaste boje (Slika 48).

U ranijim istrazivanjima lepoglavskog andezitno-piroklasti¢nog kompleksa Soufek i
dr. (1995) ustanovili su prisustvo vise zeolita s visokim sadrzajem silicija, a to su heulandit,
koji se javlja u plo€astim kristali¢ima, vlaknasti mordenit i dachiardit koji dolazi u
radijalnozrakastim nakupinama. Ustanovljene su i dvije generacije opala-CT, montmorilonit i

pirit.

Bimm300kV 170EZ2 3491/95 INA-NAF

Slika 48. Fotografije snimljene skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM). Na slici lijevo uocavaju se sitna
vlakanca mordenita sa sferulama opala-CT iz Zile alterirane piroklasti¢ne stijene iz Lepoglave; na slici desno dan
je primjer plo¢astog klinoptilolita takoder sa sferulama opala-CT (preuzeto iz: Soufek i dr., 1995; Morbidelli i
dr., 1999).
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Tablica 1. Usporedni podatci za dobivene minerale (mordenit, klinoptilolit) analiziranih zona ahata.

mordenit klinoptilolit
d (A) Irel d (A) Irel

13,53976 25 13,34700 1
10,18137 4 10,10497 1
9,03390 97 8,97440 100
8,92494 65 7,87930 1
6,57219 36 6,76166 1
6,35310 16 6,56660 1
6,04511 8 6,35939 1
5,78521 30 5,77116 1
5,03949 2 5,56778 1
4,86212 3 5,23359 1
4,52343 50 5,07616 1
4,13986 11 4,64010 2
3,97772 100 4,50986 2
3,81984 14 3,97969 5
3,74797 7 3,89700 4
3,46503 76 3,82200 1
3,38286 72 3,74498 1
3,22803 49 3,54668 1
3,18623 42 3,45742 1
3,09792 4 3,37990 2
2,93440 5 3,21456 2
2,89299 21 3,11853 1
2,73408 4 3,07015 1
2,69237 6 2,97184 5
2,55276 9 2,88936 1
2,50771 12 2,78933 1
2,45693 4 2,72971 2
2,42382 4 2,53071 1
2,27673 1 2,44668 1
2,22305 3 2,31655 1
2,15996 2 2,24280 1
2,11245 2 2,12901 1
2,04311 9 2,04037 1
1,99158 4 2,01364 1
1,94770 9 1,97484 1
1,91204 2 1,95345 1
1,87691 6 1,92478 1
1,80877 8 1,86621 1
1,78884 5 1,79602 2
1,71649 2 1,76756 1
1,69456 3 1,73031 1
1,66037 3 1,68926 1
1,61805 1 1,59111 1
1,59419 2 1,52191 1
1,54351 2 1,49446 1
1,52014 5
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Slika 47. Rendgenogram karamel-smede zone ahata (Klinoptilolit).
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4.3.2. Prehnit

Rezultati fazne analize prehnita prikazani su na slici 49 i tablici 2. Rendgenskom

difrakcijom dobiven je Cisti prehnit. Uzorci SU snimani uz postupni porast temperature u svrhu

odredivanja raspada strukture. Parametri jedini¢nih ¢elija prikazani su u tablici 3. Na slici 50

prikazano je ponaSanje strukturnih parametara jedini¢ne ¢elije a, b, ¢ i volumena V u ovisnosti

0 temperaturi zarenja. Svi parametri pokazuju relativno isto ponaSanje pri istim

temperaturama zarenja. PoviSenjem temperature dolazi do polaganog porasta dimenzija

jedini¢ne ¢elije. Na temperaturi od 750 °C parametri uocavaju Su prve naznake raspada

kristalne strukture. Na temperaturama visim od 800 °C dolazi do naglog smanjenja dimenzija

jedini¢ne celije $to ukazuje na potpuni raspad strukture. Prehnit se raspada na vise faza,

anortit i wollastonit uz vodu, sto se moze prikazati kemijskom jednadzbom:

CaZAIZSi3OlO(OH)Z (prehnit) 2> CaAIZSiZOB (anortit) + CaSiOS (wollastonit) + HZO

U ranijim istrazivanjima stabilnosti prehnita
uocen je isti trend ponaSanja strukturnih parametara
pri istim temperaturama zarenja (Liou, 1971). Liou
(1971) takoder navodi uvjete tlaka i temperature pri
kojima je prehnit perzistentan, te pri kojima dolazi
do raspada na wollastonit i anortit ili do nastanka
prehnita iz spomenutih minerala. Dijagram p-T
uvjeta za metastabilnu ravnotezu izmedu prehnita,
wollastonita i anortita prikazan je na slici 51.
Prehnit kristalizira u rasponu od 350° do 530 °C pri
tlaku iznad 2 kbara, a na niZim temperaturama
koegzistiraju anortit i wollastonit. Newton (1966)
navodi da je minimalna temperatura na kojoj su
stabilni 1 istodobni wollastonit i anortit 600 °C pri
tlaku od 2 kbara. Na stabilnost prehnita veliki
utjecaj ima tlak. Sto je tlak veéi, time je izraZeniji
njegov rast, odnosno raspad (Fyfe i dr., 1958.;
Coombs, 1960.; Liou, 1971).
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Slika 51. P-T dijagram za metastabilnu
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+ fluid; bijeli kruZziéi - nastanak prehnita
iz anortit + wollastonit + fluid; crni
kruziéi - rast anortit + wollastonit na

racun prehnita (preuzeto iz: Liou, 1971).



Tablica 2. Podatci dobiveni XRD metodom za prehnit.

d(A) lrer (%)
1,77612 8
1,75648 16
1,72371 12
1,70583 26
1,66571 7
1,64204 20
1,57324 60
1,54661 27
1,46693 41
1,45029 100
1,41778 14
1,38292 2
1,37549 4
12,09719 41
9,33963 16
5,29470 50
4,65938 24
4,16635 2
3,55945 3
3,49622 13
3,32204 9
3,29115 13
3,09986 17
2,82060 3
2,75425 4
2,64501 4
2,57948 7
2,37023 5
2,32142 2
2,32076 17
2,20936 8
2,12376 4
2,07723 2
1,94514 2
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Tablica 3. Parametri jedini¢nih ¢elija prehnita s navedenom temperaturom Zarenja.

Irel

L ML

. HJLVH}F%FWH

Slika 49. Rendgenogram prehnita.

T (°C) a(A) b (A) c(A) Vv (A%
25 4,6288(3) 5,4760(3) 18,469(1) 468,14(4)
50 4,6298(3) 5,4806(3) 18,479(1) 468,89(4)

100 4,6310(4) 5,4864(3) 18,5021(8) 470,09(4)
150 4,6326(4) 5,4885(3) 18,4863(8) 470,03(4)
200 4,6300(4) 5,4792(4) 18,484(1) 468,92(4)
250 4,6376(4) 5,4858(3) 18,517(8) 471,11(4)
300 4,6331(4) 5,4826(4) 18,509(1) 470,15(5)
350 4,6324(4) 5,4885(3) 18,5262(8) 471,03(4)
400 4,6386(4) 5,4933(3) 18,550(1) 472,67(4)
450 4,6391(3) 5,4913(2) 18,5467(8) 472,47(4)
500 4,6469(3) 5,4981(2) 18,548(1) 473,88(4)
550 4,6433(4) 5,4935(2) 18,5429(8) 473,00(4)
600 4,6455(4) 5,4945(2) 18,5496(1) 473,48(4)
650 4,6486(4) 5,4957(3) 18,5707(8) 474,44(4)
700 4,6511(4) 5,4995(3) 18,5798(8) 475,25(4)
750 4,6456(4) 5,4972(3) 18,5827(8) 474,56(4)*
800 4,6453(4) 5,5042(8) 18,569(1) 474,79(6)*
850 Potpuni raspad

*parcijalni raspad
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Slika 50. Strukturni parametri jedini¢ne éelije a, b, ¢ i V u ovisnosti o temperaturi.
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4.4. Indeksi loma

Analizom poliranih uzoraka na refraktometru s oba lokaliteta utvrdeni su indeksi loma
minerala 1 dobiveni su sljedeci rezultati prikazani u tablici 4. Na svim uzorcima ahata, uz
njihovo rotiranje i pomicanje, izmjereni su indeksi loma u rasponu od 1,530 (+ 0,002) do
1,542 (+ 0,002) sto odgovara literaturnim podatcima za kremen. Svi indeksi odredeni su na
srediS$njoj, najdebljoj zoni ahata, osim na uzorku A2 gdje su zone zbijene, a indeksi su mjereni
duz cijelog uzorka. Na uzorku A3 nije bilo moguée precizno odrediti indeks loma jer je
uzorak prevelik i time nije postignuta ravna povrSina uzorka. Zbog toga se zraka svjetlosti
lomi pod drugacijim kutem (vecim ili manjim) i time bi se dobili krivi indeksi loma.

Na uzorcima prehnita, postupnim zakretanjem i pomicanjem, dobivene su
minimalne i maksimalne vrijednosti u rasponu od 1,612 (+ 0,002) do 1,630 (+ 0,002) sto
takoder odgovara vrijednostima navedenim u literaturi. Indeksi su najjasniji kod zelenih
prehnita i kao takvi se lak$e odreduju nego na preostalim analiziranim primjercima. Na njima
su, upravo zbog toga, zakretanjem ceS¢e dobivene najviSe vrijednosti indeksa loma s jasnom i
ostrom granicom u vidnom polju refraktometra. Prema Bermanec i Slovenec (2006) indeksi se
mijenjaju ovisno o kemijskom sastavu i to prvenstveno prema sadrzaju Zeljeza. U tablici 4
navedene su vrijednosti koje su prevladavale prilikom mjerenja na refraktometru i koje su
dobivene iz jednog promatranog poloZaja, a na svim mjerenim uzorcima se uocavaju

navedene maksimalne i minimalne vrijednosti.

Tablica 4. Indeksi loma poliranih uzoraka ahata i prehnita dobiveni mjerenjem na refraktometru.

Analizirani uzorci ahata i prehnita Izmjereni indeksi loma

Al 1,540
A2 1,535
A3 -

A4 1,542
P1 1,622
P2 1,635
P3 1,615
P4 1,630
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4.5. Rezultati elementne analize prehnita

Elementi u tragovima bijelog, zelenog i Zutog prehnita dobiveni ICP-MS metodom
prikazani su u tablici 5. Prema razini koncentracija razlikujemo tri grupe elemenata: V i Mn
prisutni su u koncentracijama ve¢im od 100 ppm, zatim pri koncentraciji 1-100 ppm prisutni
su elementi Be, Ti, Cr, Ni, Zn, Sr i Ba, a elementi Rb, Mo, Ag, Cd, Cs, Bi, U, Co i Sb imaju
koncentracije nize od 1 ppm. Elementi Li, Sn, Cu, As i Pb za pojedini tip uzorka pokazuju
vrijednosti nize ili vise od 1 ppm. Koncentracija talija nije odredena jer je niza od granice
detekcije koristene analiticke tehnike, odnosno manja je od 0,01 ppm.

Usporedni dijagrami koncentracija za tri tipa mjerenih uzoraka prehnita prikazani su
na slici 52. Moze se uoditi da zeleni prehnit pokazuje najvecu obogaéenost na elemente u
tragovima u odnosu na bijeli i zuti. Takoder, uocava se isti trend rasta i pada koncentracija
elemenata za sva tri prehnita. Koncentracije pojedinih elemenata (Sr, Cr, Sh, Zn, U, Bi, Cd,
Sn, Mo) su priblizno jednake i mogu se smatrati konstantnima za sva tri tipa uzoraka. Zuti
prehnit u odnosu na bijeli ima veéu koncentraciju Mn, te u manjoj mjeri Ba i Be, dok su ostali

elementi zastupljeniji u bijelom prehnitu.

600,00
—Zeleniprehnit

— Bijeli prehnit

——Zuti prehnit

200,00 I
1
A

Li Be Rb Mo Ag Cd Sn Cs T Pb Bi U Ti W Cr Mn Co Ni Cu Zn 5 Sb Ba As

Konecentracija (ppm]

0,00

Elementi u tragovima

Slika 52. Usporedni dijagrami zastupljenosti elemenata u tragovima u zelenom, bijelom i Zutom prehnitu.
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Tablica 5. Koncentracije elemenata u tragovima za zeleni, bijeli i

zuti prehnit dobivene ICP-MS

metodom.
Elementi u Bijeli prehnit Zeleni prehnit Zuti prehnit
tragovima
(Ppm)
Li 0,677 1,14 0,478
Be 1,11 2,98 2,05
Rb 0,238 0,235 0,165
Mo 0,0515 0,0560 0,0415
Ag <LOD 0,0560 <LOD
Cd <LOD 0,0190 0,0130
Sn 0,908 2,26 1,09
Cs 0,0420 0,0280 0,0165
TI <LOD <LOD <LOD
Pb 0,478 2,73 0,577
Bi 0,0175 <LOD 0,0160
U 0,127 0,0940 0,132
Ti 52,6 91,1 45,2
\Y 364 498 181
Cr 3,28 3,19 3,54
Mn 104 227 148
Co 0,103 0,0565 0,0330
Ni 2,58 3,01 4,00
Cu 0,300 1,02 0,852
Zn 7,90 10,6 6,95
Sr 138 18,7 16,1
Sh 0,0340 0,103 0,0415
Ba 4,13 5,00 5,28
As 0,174 5,54 2,20
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5. Rasprava
5.1. Ahat

Minerogenetski model ahata u magmatskom kompleksu u Lepoglavi opisan je s
petroloskog i geokemijskog aspekta. Prema Pami¢ 1 dr. (1995) stijena domacin ahata, bazalt
do andezit, nastala je izdizanjem gornjeg plasta $to je dovelo do riftnih procesa i magmatizma
na podru¢ju danasSnjeg Hrvatskog zagorja. U kasnijem, post-magmatskom dogadaju dolazi do
alteracije stijena. Tibljas 1 Jelavi¢ (2013) navode kao moguci uzrok alteracije, a time i
nastanka zeolita u zonama ahata, dijagenezu tonjenja. Porastom dubine dolazi do porasta
temperature i fluidi prisutni ispod povrSine Zemlje u takvim podrucjima postaju topliji s
temperaturom od 70° do 150°C. Takvi hidrotermalni fluidi cirkuliraju kroz veliki volumen
stijene uzrokujuc¢i odredene izmjene. Kako bi se precipitirali zeoliti, otopine moraju biti
alkalne s relativno visokim pH (>9) jer se time pospjeSuje mobilnost silike iz koje se kasnije
formira ahat (Deer i dr., 2013). Svaki nastali ahat moze se smatrati zasebnim koloidnim
sustavom. Koloidi su prema definiciji sitne ¢estice, bilo krute, tekuce ili plinovite, veli¢ine od
1 um do 1 nm koje su rasprSene u nekoj drugoj tvari, najces¢e vodi. Sustav graden od
koloidnih cestica u suspenziji naziva se koloidnim sustavom (Krauskopf, 1967). Ako je
otopina prezasi¢ena silikom, postupno dolazi do formiranja koloidne otopine silike ili silika

soli. Silika je otopljena u formi slabe silicijeve kiseline (H4SiO4):
SiO, + 2H,0 — H4SiO,

U uvjetima visoke koncentracije silika soli nastaje Zelatinozni precipitat Sto je karakteristicno
samo za alkalne otopine. Cirkuliranjem vru¢ih 1 alkalnih otopina, dolazi do otapanja silikata,
kremena ili amorfnog vulkanskog matriksa i izluzivanja SiO,, ¢ime raste koncentracija silike
u otopini. U vru¢im otopinama njena koncentracija moze biti poprili¢no visoka (i do 350 ppm
na 90 °C). Koagulacija silike potpomognuta je elektrolitima u otopini koji su pozitivno
nabijeni $to je u suprotnosti s negativnim nabojem silike. Prema tome, kad pozitivno nabijeni
ioni (kao Mg®*, Ca®*, N*, K*) udu u otopinu, koloidne &estice silike koaguliraju i nastaje silika
gel (Krauskopf, 1967). Reakcijom takvih iona i silike precipitiraju se silikatni minerali,
odnosno zeoliti. Za koloide u formi gela karakteristi¢ni su savijeni i razli¢ito obojeni ovoji
tzv. "Liesegang prstenovi", za §to je najbolji primjer upravo ahat. 1z otopina silike, koje su
ostale zarobljene u pukotinama i Supljinama stijene, formiraju se ahatne zone obavijajuci
stijenke takvih Supljina. Tome u doprinos idu euhedralne, pravilne forme kristala zeolita koji

rastu prema srediStu Supljine. Prvotno je u Supljinama formiran tanki amorfni sloj stakla s
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visokim udjelom SiO; iz kojeg su s vremenom rasli minerali grupe zeolita. Prvi mineral koji
se istalozio iz otopine bogate silikom je mineral klinoptilolit na racun kojega, povecanjem
dubine, a time i1 temperature, raste vlaknasti mordenit. Oba minerala karakteristi¢na su za
hladnije i pli¢e dijelove kore na dubinama manjim od 650 m (Deer i dr., 2013). U srediSnjoj
zoni ahata nalazi se preostala silika koja s vremenom mozZze iskristalizirati u Cisti kremen.

Shema pretpostavljenog genetskog modela ahata prikazana je na slici 53.

\ Fluid cirkulira ;.
Y .. f,f kroz pukotine *
‘a » U stijeni. -
o w."., ;'V" .’ -~
PR i
» Vezikule se zapunjavaju
s A fluidom bogatim silikom . ; ;
i (i drugim mineralima). j - = fer
o 3 4 A & Silika (i drugi minerali) iz |8 A - f
* fluida se taloZe... “N ..dok ne popune
; vezikule.

R

Slika 52. Genetski model ahata: hidrotermalni fluidi obogaceni na siliku cirkuliraju kroz pukotine i Supljine u
stijeni te ih zapunjavaju silikom i drugim mineralima (zeoliti) obavijajuci stijenke pukotine dok u potpunosti ne

ispune $upljine (preuredeno i preuzeto iz: http://www.kollathdesign.com/naturalhistory.php).
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5.2. Prehnit

Ekstenzijski pokreti na podrucju danasnjih Dinarida doveli su do riftnog magmatizma
I formacije magmatskih stijena. Permo-trijaske magmatske stijene otoka Visa pokazuju razvoj
od ranog intrakontinentalnog do naprednog riftovanja i oceanizacije (Slika 54) uslijed
otvaranja oceana Tethys (Pami¢ i Balen, 2005). Prilikom efuzije bazalthe magme na
srednjeoceanskom grebenu, vrenjem plinova otopljenih u rastaljenoj magmi formirane su
brojne vezikule. Morska voda cirkulirala je kroz takve vruce bazalte ¢ime je postajala sve
toplija 1 pocela je djelovati na okolne stijene kao hidroterma (Slika 55). Hidrotermalni fluidi
prodirali su kroz pukotine i Supljine formiranih magmatskih stijena izluzivaju¢i kemijske
elemente i time su postajali sve bogatiji otopljenim tvarima. Cirkulacija fluida uzrokovala je
retrogradni metamorfizam pri ¢emu su nastali novi, sekundarni minerali kao prehnit,
pumpellyit i kalcit koji su ispunili vezikule stijene. Prehnit-pumpellitna parageneza ukazuje
na uvjete niskog stupnja metamorfizma pri temperaturi 200-300 °C i tlaku 2-3 kbara (Frey i
dr., 1991).

New rift
boi 20

New mid-ocean
ridge

Passiye
Margin
Slika 54. Prikaz geodinamske evolucije riftnog magmatizma: uslijed ekstenzijskih procesa dolazi do pucanja
kontinentalne kore i formiranja normalnih rasjeda; s vremenom dolazi do izdizanja i parcijalnog taljenja
astenosfere, kora postaje sve tanja $to dovodi do formiranja vulkana u riftu, a kasnije i srednjeoceanskog grebena

i stvaranja novog oceana (preuzeto iz: Marshak, 2004).
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Elementi u tragovima potvrduju ovakav genetski model prehnita. Ukazuju na kontakt
morske vode s jo§ neohladenom bazaltnom stijenom. Cvrsti dokaz marinske sredine je Sr, uz
U i Ba (Baldi i dr., 1996). Takoder, Li kao lako topljiv element je ¢est u oceanima. As dolazi
u marinskim sedimentima 1 njithovim troSenjem spaja se s uranilnim ionom te postaje mobilan
1 topljiv u vodi. Mo je jedan od najces¢ih elemenata u oceanima gdje dolazi u obliku MoO*. S
druge strane, ostali elementi kao Ti, V, Mn, Cr i Bi upucuju na porijeklo iz bazi¢nih
magmatskih stijena. Prema tome, mozemo zakljuciti da su prehniti nastali mijeSanjem
kemijskog sastava bazalta 1 cirkuliraju¢e morske vode tijekom hladenja stijene. Ono $to je
takoder karakteristicno za prehnite je promjena boje prilikom Kkristalizacije. Prvotno u
Supljinama u stijeni kristaliziraju bijeli prehniti, a zatim zeleni 1 zuti. Kemijskom analizom
dobiveno je da zeleni prehnit pokazuje najveéu obogacenost na elemente u tragovima, iako ne
kristalizira prvi. Moze se pretpostaviti da nakon formiranja bijelih prehnita iz hidrotermalne
vode dolazi do prezasi¢enosti otopine na elemente u tragovima, posto se oni vrlo lako izluzuju
iz okolnog materijala. Promjena boje moZe se objasniti izomorfnom zamjenom AI** s Fe?*,
¢ime prehnit poprima zelenu boju. Osim Zeljeza, na mjesto aluminija ulazi i Mn Kkoji je zbog
toga i najmanje zastupljen u bijelom prehnitu. Kako sredina postaje oksidativna, dvovalentno

zeljezo djelomi¢no oksidira i prelazi u trovalentno uzrokujuéi Zuto obojenje prehnita.

Hot water rises,

reacts with rock.
ARG

Sea level

] Cold water sinks into crust.

Slika 55. Cirkuliranje morske vode kroz bazalte na srednjeoceanskom grebenu §to uzrokuje retrogradni

metamorfizam (preuzeto iz: Marshak, 2004).
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Prisutnost prehnita u Supljinama u stijeni je petrografski dokaz za lokalnu mobilnost
nekih glavnih elemenata. Cirkuliranje hidrotermalnih fluida kroz stijenu uzrokuje alteracije
prisutnih minerala iskristaliziranih iz magme. Tulloch (1979) navodi da je nastanak prehnita u
nekoj mjeri povezan s biotitom. Predlaze model prema kojemu iz biotita nastaje prehnit
uslijed cirkuliranja voda bogatih kalcijem tijekom hladenja magmatske stijene. Takoder
navodi za moguci izvor kalcija bazicne plagioklase koji uslijed alteracije (sericitizacije)
otpustaju ione kalcija i time obogacuju hidrotermalne otopine pospjesujuci tako kristalizaciju
prehnita iz kalcijem siromasnog biotita. Boles i Johnson (1983) i Shabani (2011) takoder
uocavaju da biotit ima znatan utjecaj na kristalizaciju prehnita. No, na temelju mikroskopske
analize stijenskih preparata s otoka Visa ne mozemo direktno govoriti u kojoj mjeri je
nastanak prehnita povezan s biotitima. lako je asocijacija navedenih minerala Cesta, za daljnju
raspravu i prihvacanje ovakvog genetskog modela potrebno je provesti detaljne geokemijske

analize magmatske stijene.
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6. Zakljugci

Mikroskopskom analizom stijena s istrazivanih lokaliteta utvrdene su strukturne i
teksturne karakteristike stijena kao i njihov modalni sastav, te opticka svojstva ahata i
prehnita. Prisutni minerali u stijeni s lokaliteta Gaveznica-Kameni Vrh su plagioklasi (~60
vol. %), pirokseni (~15 vol. %), epidoti (~15 vol. %) i devitrificirana zrna vulkanskog stakla
(~10 vol. %), uz akcesorno pojavljivanje sekundarnih minerala iz grupe zeolita u pukotinama
stijene, te opakih minerala. Stijena je odredena kao efuzivna magmatska stijena - bazalt.

Takoder su uoceni procesi sericitizacije.

Modalni sastav stijene iz Komize na otoku Visu ¢ine prehniti (~50 vol. %), plagioklasi
(~30 vol. %), pirokseni (~15 vol. %) i biotiti (~5 vol. %). Stijena je takoder efuzivna
magmatska, no zbog prisutnog biotita i manjeg udjela piroksena, odredena je kao bazalt-
andezit. UocCeni procesi alteracije su sericitizacija i prehnitizacija Sto ukazuje na niski stupanj

metamorfizma pri temperaturi 200-300 °C i tlaku 2-3 kbara.

Metodom rendgenske difrakcije odredene su zone ahata. Ustanovljeni su minerali
mordenita u bijeloj zoni i klinoptilolita u karamel-smedoj zoni ahata. Istom metodom
provedenom na uzorcima s Visa potvrdeno je da se radi o prehnitu. Takoder su odredene
jedini¢ne celije prehnita i ponasanje strukturnih parametara u ovisnosti o temperaturi.
Rezultati su pokazali da prehnit pokazuje potpuni raspad strukture na wollastonit i anortit pri

temperaturi vec¢oj od 800 °C.

Na poliranim uzorcima ahata 1 prehnita odredeni su indeksi loma ¢ime je potvrdena
determinacija istraZivanih minerala. Uzorci prehnita pokazuju vrijednosti indeksa u rasponu
od 1,612 (+ 0,002) do 1,630 (+ 0,002), a ahata u rasponu od 1,530 (+ 0,002) do 1,542 (+
0,002).

Provedenim analizama na uzorcima ahata uz literaturne podatke ustanovljena je
njegova moguca geneza. Formiranje ahata posljedica je dijageneze tonjenja i svaki nastali
ahat moze se smatrati zasebnim koloidnim sustavom. Iz vru¢ih koloidnih otopina silike, koje
su ostale zarobljene u pukotinama i Supljinama stijene, dolazi do precipitacije zeolita i, na
kraju, mikrokristalaste silike uslijed ulaska pozitivno nabijenih elektrolita u otopinu. Time

istaloZeni precipitati silike obavijaju stijenke vezikula i pukotina stvarajuci zone ahata.
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ICP-MS metodom izmjereni su elementi u tragovima tri tipa prehnita. Rezultati su
pokazali da zeleni prehnit pokazuje najvecu obogacenost elementima u tragovima u odnosu
na bijeli 1 zuti prehnit. Takoder, rezultati su u skladu s pretpostavljenim modelom geneze
prehnita jer su dokaz kombinacije kemijskog sastava bazalta i morske vode. Prema tome,
moze se zakljuciti da je za nastanak prehnita odgovorno cirkuliranje vru¢e morske vode kroz
magmatske stijene prilikom njihova formiranja na srednjeoceanskom grebenu. Time su stijene

zahvacene metamorfnim procesima niskog stupnja pri temperaturi 200-300 °C i tlakovima 2-3
kbara.

Ustanovljen je redoslijed kristalizacije prehnita. Prvi iz hidrotermalnih fluida
obogacenih otopljenim tvarima kristaliziraju bijeli prehniti, a zatim zeleni, ¢ija boje je
posljedica izomorfne zamjene AI** sa Fe?*, te Zuti koji ukazuju na oksidativniju sredinu jer

dolazi do nepotpune oksidacije Zeljeza u Fe**.

Mirkoskopskom analizom prehnita utvrdena je i nerijetka asocijacija prehnita i biotita.
Proucavanjem literature moze se pretpostaviti moguca povezanost biotita s nastankom
prehnita. No, provedena istraZzivanja na uzorcima stijena nisu zahvalna za dokazivanje i
odredivanje u kojoj i kolikoj mjeri biotit ima utjecaj na formiranje prehnita. Stoga, kako bi se
to utvrdilo, u buduénosti bi trebalo provesti detaljnije geokemijske analize stijena domacina i

minerala.
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8. Sazetak

Ena Topalovi¢ i Anja Paradzik

Mineraloske 1 gemoloske karakteristike ahata i prehnita s podrucja Hrvatske

Pojave gemoloskih materijala na podru¢ju Hrvatske su prilicno rijetke, a samo dva
minerala mogu se smatrati dragim kamenjem - ahat i prehnit. Uzorci stijena s ispitivanim
mineralima prikupljeni su u Gaveznici, napustenom kamenolom bazalta i andezita u blizini
grada Lepoglave, te u KomiZi na otoku Visu. Gaveznica je smjeStena na zapadnim obroncima
Ivans¢ice koja pripada Zagorsko-srednjetransdanubijskoj zoni koja je dio Panonskog bazena.
Pukotine i vezikule bazalta ispunjene su sekundarnim mineralima bogatim SiO;
komponentom koji ¢ine ahat. XRD metodom ustanovljena je prisutnost dva minerala iz grupe
zeolita: mordenita i klinoptilolita. Na temelju provedenih analiza moze se zakljuciti da je ahat
nastao kao posljedica dijageneze tonjenja Sto je uzrokovalo formiranje hidrotermalnih fluida
bogatih silikom i time precipitaciju zeolita. Otok Vis pripada srednjedalmatinskim otocima
smjeStenim na Jadranskoj karbonatnoj mikroplo¢i formiranoj tijekom nekoliko tektonskih
dogadaja. Strukturne promjene uslijed porasta temperature promatrane su XRD metodom.
Ustanovljena je perzistentnost prehnita do 800 °C i potpuni raspad na vi§im temperaturama na
wollastonit i anortit uz fluid. U ovom radu po prvi put su odredeni elementi u tragovima
prehnita ICP-MS metodom. Rezultati su potvrdili pretpostavljenu genezu prehnita, odnosno
da je nastao kao posljedica mijeSanja kemijskog sastava morske vode i bazalta. Kao
gemoloski znacajan podatak, odredeni su indeksi loma oba minerala koji su potvrdili njihovu

klasifikaciju.

Kljuéne rijeci: ahat, prehnit, Gaveznica-Lepoglava, otok Vis, gemoloski materijal, geneza

minerala.
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9. Summary

Ena Topalovi¢ & Anja Paradzik

Mineralogical and gemological properties of agate and prehnite from Croatia

Occurences of gemstones in Croatia are quite rare. Only two minerals could be
considered as semiprecious gems - agate and prehnite. Rock samples with investigated
minerals were collected in Gaveznica, an abandoned quarry of basalt and andesite near
Lepoglava, and at Komiza bay on Vis island. Gaveznica is situated on the west side of Mt.
Ivans$¢ica within the Zagorje-Mid-Transdanubian zone, a part of Panonian basin. The basalt's
cracks and vesicules are filled with a variety of secondary minerals rich in SiO; that formed
agate. X-ray diffraction results of the precipitates showed two different zeolite minerals:
mordenite and clinoptilolite. Based on the performed analysis it was concluded that agate
formed as a result of burial diagenesis which caused forming of hydrothermal fluids rich in
silica and therefore precipitation of zeolites. The Vis island belongs to group of Middle
Dalmatian islands which are part of Adriatic carbonate platform which was formed during
several tectonic phases. Structural changes of prehnite under increased temperature were
monitored by X-ray diffraction. It was concluded that prehnite is stable up to 800 °C and at
higher temperatures shows complete degradation into wollastonite and anorthite with fluid.
This work also shows the world's first analysis of prehnite trace elements using ICP-MS
tehnique. The results confirmed the considered genesis model of prehnite. According to all
conducted analysis it was concluded that both hot seawater and chemical composition of
basalts had substantial influence on prehnite growth. Being a gemologically important
property of gemstones, refractive indices of both analysed minerals was determined, which

confirmed their classification.

Key words: agate, prehnite, Gaveznica-Lepoglava, Vis island, gemstones, mineral genesis.
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