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Saietak

U radu se obraduju ortogringisti sensu lato Zagrebatke gore (ili Med-
vednice) medu kojima su odvojeni: metadijabazi, zeleni skriljavei s. str.
s podredenim epidotskim, stilpnomelanskim i sericitskim 2kriljaveima te
amfibolitski skriljavel. Vecina tih stijena ima jasan bazitan, a po nor-
mativiom sastavu 1 nekim geokemijskim osobinama | jasan toleitski ka-
rakter.

Na osnovi sadriajn i rasporeda imobilnih mikroelemenata na kraju se
diskutira o protolitu zelenih skriljavaca i o geotektonskim uvijetima for-
miranja,

Abstract

The paper deals with greenschists sensi lato of Mi. Zagrebatka Gora
{or Medvednica) which can be grouped into: metadiabases, greenschists
5 sir. with subordinate stilpnomelan epidote and sericite schists, and
amphibolites. Most of the rocks are basic, and based on major and trace
element contents, and CIPW norms they display a distinet tholeiitic af-
finity.

On the basis of immobile trace elements it is presented a discussion
on possible protoliths of greenschists and their geotectonic setting of
formation.

Uwvod

Zeleni Skriljavei Zagrebacke gore (Medvednice) poznati su u geolosko-pe-
trolodkoj literaturi vec vise od stolinu godina. Mada se spominju u brojnim
radovima, a u nekima su éak detaljno i petrografski opisani, dosad nisu u do-
volinoj mjeri geokemijski definirani.

U toku 1884. i 1985. godine prvonavedeni autor je radio u Zagrebatkoj gori
i pri tome sistematski sakupio uzorke na nekoliko profila. Ti su uzorci naknadno
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obradeni mikroskopski i na osnovi tih podataka izvrien je odabir reprezentetiv-
nih uzoraka koji su detaljnije geokemijski izutavani. Cilj ovog rada je da se
dadu osnovne geokemijske karakteristike ortogrinsistnih stijena sredidnjih dijelo-
va Zagrebafke gore. One imaju jasan toleitni karakter, kao i veéina zelenih 2kri-
ljavaca prekambrijskih grinfistnih pojaseva od kojih se, medutim, jasno razli-
kuju u sadrZaju i raspodjeli nekih imobilnih mikroelemenata,

Kratak pregled dosadainjih literaturnih podataka

0 geologiji Zagrebatke gore objavljen je veliki broj radova od kojih demo
spomeniti samo one koji su od znataja za zelene Skriljavee,

Petrografski podacl o zelenim BEkriljavcima zapodinju se prikupljati jod
sredinom proSlog stoljeta. Vukotinowvié (1873) navodi da je vedi dio Za-
grebatke gore izgraden od dierita koji prelaze u zelene Skriljavee. Foetterle
(1861/62) smatra da je glavna masa planine izgradena od kristalastih kriljava-
ca, diorita, dioritnih Skriljavaca te kristaliniénih vapnenaca. Pilar (1881) je
iznio mifljenje da je zapadni dio Medvednice izgraden preteino od Skriljavaca
s kojima se javljaju i eruptivne stijene, preteino dioriti, podredeno i dijabazi.

Sistemnatska geoloSka istraZivanja zapoteo je Gorjanovi¢c-Kramber-
ger (1890, 1907, 1908 i dr.) koji je uradio i geolodku kartu Zagrebacke gore
u mijerilu 1:75.000, Na osnovi mikroskopskih odredivanja Kocha navodi pri-
sustvo melafira, dijabazporfirita, olivinskih dijabaza i gabra te razlicitih sSkri-
ljavaca: filita, tinjéevih Skriljavaca i zelenih skriljavaca. Iz spomenutih Kocho-
vih petrografskih odredbi proizlazi da su zeleni gkriljavei jako raznovrsni, kako
u strukturno-teksturnim karakteristikama, tako i u mineralnom sastavu.
Gorjanoviéc-Kramberger odvaja zelene Skriljavee glavnog trupa. za-
jedno s sbljesnicima« i filitima kao prekambrijske tvorevine, od ockolnih bru-
silovaca i vapnenaca koje je uvrstio u karbon, no ta podjela je bez adekvatne
dokumentacije. U zapadnim dijelovima Zagrebatke gore postavio je granicu
sorijentalnog kopna« i okolnih alpinskih tvorevina.

Kifpatic¢ (1895, 1 1918) daje petrografski prikaz zelenih Skriljavaca Za-
grebacke gore. Njihovu mineralnu paragenezu sacinjavaju: albit, hornblenda,
klorit, epidot i kalcit te titanil, magnetit, rjede biotit i kvare, dok je piroksen
nadao samo u jednom izbrusku. On daje i éetiri kemijske analize zelenih Skri-
ljavaca, a u zasebnom poglavlju opisuje filite u kojima je naao granat i disten.

Miholic¢ (1957) je odredio izotopnu starest dva uzorka zelenih 3kriljavaca
sa Zagrebatke gore, i to U/Pb metodom: dobio je vrijednosti od 750 i 790 mi-
lijuna godina &to odgovara prekambriju, odosno gornjem proterozoiku.

Marié (1959) je medu zelenim Skriljaveima Medvednice izdvojio stijene
masivnog i Skriljavog habitusa, inafe identiCnog mineralnog sastava. Utvr-
duje istu mineralnu paragenezu kao i1 Kidpatic, uz neke manje razlike:
plagioklas je po njemu zastupljen andezinom, a ne albitom, dok je amfibol
wuralit, a ne hornblenda. On zelene Skriljavee uvritava u aktinolit-klorit-epi-
dotski subfacijes i smatra da su oni nastali metamorfozom od gabro-dijabaza
u =ranom alpskom paroksizmus.

Crnkovié (1963) smatra da zeleni fkriljavei Medvednice predstavljaju
jedinstvenu stratigrafsku cjelinu i njih vefe za odredene sedimentacijsko-mag-
matske procese unutar staropaleozojske (?) geosinklinale.
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Sikic et al, (1979) iznose novo misljenje da su sve metamorfne stijene
Zagrebatke gore, ukljuéujuci i zelene Skriljavce glavnog trupa, devonsko-kar-
bonske starosti. Na osnovi petroloike obrade Haffaellija, metamorine stijene su
podijelili po Jungu i Roguesu na zone x i y2 U metamorinim zonama y: izdva-
jaju slijed gabro-dioritnih ortometamorfita, zatim slijedove aluminijskih, kvare-
feldspatskih, karbonatnih, Zeljezom obogacenih i kalcijsko-feromagnezijskih pa-
rametamorfita od kojih prva tri dolaze | u zoni x. Interesantno je istaci da je
Raffaelli u Zeljezom obogacen slijedu odredio po prvi puta na Medvednici klori-
toidne Skriljavee, Devonsko-karbonsku starost tih stijena temelje na odredbama
konodonti koje je obavio Burdanovié (1988). No, treba objektivno istadi da
je PBurdanovié odredio devon-karbonske konodonte samo u kristalastim
vapnencima. U najnovije vrijeme je dokazano na osnovi odredbi graptolita da
dio metamorfnog kompleksa Zagrebacke gore pripada donjem siluru (Sremac
et Mihajlovié-Pavlovig, 1983).

Nedavno su Vragovié | Majer (1980 i 1980 a) detaljno opisali vec
spomenute kloritoidne Skriljavee s Puntjarke na Medvednici koje im je ustupio
Crnkovic; izgradeni su od »bijelog tinjea«, kvarca, malo klorita, te ploéasto-
-pruticastog kloritoida.

Osnovni petrografski podaci

Materijal za petroloSku i geokemijsku obradu sakupljen je u sredinjim
i zapadnim dijelovima Medvednice u kojima izrazito prevliadavaju metamorfne
stijene, ukljufujudi zelene Skriljavee (sl 1). Snimljen je profil i obavljeno si-
stematsko uzorkovanje u dolini potoka Bliznec u éijim nizvodnim dijelovima
dolaze i filiti 8 mramorima (tofke 1—4 i 44—49), a u uzvodnim — zeleni &kri-
ljavei (tocke 30—43), te istofno od njega (30—358), Zeleni Skriljavel su uzorko-
vani i na lijepo otvorenim izdancima u zasjecima asfaltne ceste juzno od
Sljemena (tofke 53—13).te ispod glavnog bila sve do Kraljitinog zdenca {uzorci
13—21) te odatle uzvodno u gornjim tokovima Medvestaka (uzorei 61—69),

U terenskom je radu sakupljeno na navedenim profilima ukupno 125 uzo-
raka raznovrsnih metamorfnih stijena od dega nedto vide od 2/3 pripada zelenim
fkriljaveima. Daleko najvedi broj od njih otpada na zelene Skriljavee »glavnog
trupa« za koje se od ranije smatra da su ortometamorfnog porijekla. Parameta-
morfni zeleni Skriljavei koji alterniraju s filitima u rubnim dijelovima Med-
vednice nisu obuhvaceni ovim radom.

Kao &to je vel naglasio Koch, medu zelenim stijenama Medvednice dolaze
vrlo raznovrsme stijene i, zapravo, veliko je pitanje da li je i petrolofki is-
pravno da se sve one oznaéavaju zelenim Skriljaveima. Bududi da su one i do-
sad tako cznaéavane, mi ¢emo u gvom radu, da bismo izbjegli konfuziju, sve
zelene stijene plavnog trupa Medvednice tretirati kao zelene Skriljavee sensu
lato.

I pored petrografske raznovrsnosti, mineralna parageneza zelenih Zkrilja-
vaca Zagrebalke gore dosta je ujednatena. U njoj dolaze, kako su to veé utvr-
dii Kispati¢ (1895 i Maric¢ (1959), slijede¢i minerali: plagioklas, am-
fibol, klorit, epidotl, odnosno klinocoizit, sericit, biotit, kvare i kaleit kao bitni
sastojei, dok su medu akcesornim utvrdeni: titanit, magnetit, apatit, rutil i eir-
kon. Od navedenih minerala kroz ovaj rad su detaljnije odredivani samo pla-
gioklasi; teodolitno-mikroskopskom metodom utvrdeno je da sastav plagioklasa

i# - Geologija 38/29
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5L 1. Shematizirana geolofka karta obradivanog dijela Zagrebatke gore
(Siki¢ et al, 1978) s mjestima uzorkovanja

Fig. 1. Schematized geologic map of the investigated area of Zagrebacd-
ka Gora with sampling locations — Siki¢ et al., 1879

1 neogeno-kvartarni sedimenti — Neogene-@Guaternary sediments, 2 kred-

no-palecgene sedimenine | magmaliske stijene — Cretaceous-Paleogene

sedimentary and igneous rocks, 3 preteino filiti 1 mramori — maostly
phyllites and marbles, 4 zeleni Skriljavei — greenschists

varira od 3 do 16%san (mjereno ukupno 18 zrna iz pet razli¢itih uzoraka) &to
je usaglafeno i s rentgenoskopskim podacima, Uz njih su sasvim pouzdano
odredeni K-glinenci s ortoklasnom optikom, kao i mineral stilpnomelan, 5to
je provjereno i rentgenoskopskom metodom (Rentgenska ispitivanja obavio je D.
Sloverac, na femu se mnogo zahvaljujemo),

Navedeni bitni minerali kombiniraju se na razliéite nadine i u razli¢itim
modalnim odnosima, pa onda, u zavisnosti od toga i razlike u strukturno-tek-
sturnim osobinama, medu zelenim Skriljaveima Medvednice moze se izdvojiti
nekeolike grupa stijena.

1. Metadijabazi se dosta Cesto susref¢u i na njih otpada oko 20" od svih
obradivanih zelenih stijena. Za njih je karakteristiéno da imaju ofitsku struk-
turu, rijetko i dijabazno-zrnastu, s tim da ponekad pokazuju znakove slabe
metamorfne rekristalizacije. Mogu biti sitnozrni (velidina zrna do 0.5 mm),
srednjozrni (veli¢ina zrma oko 1 mm) i krupnozrni (velitina zrma 2 mm, pa
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i vike), tako da ovi posljednji u stvari, prelaze ve¢ u ofitske gabre, Rijetko se
nailazi i na porfirno-ofitske varijetete; utrusci velidgine do 3 mm uronjeni su
u sitnozrno-ofitsku masu. Tekstura je preteino masivna, nekad i slabo do
umjereno Skriljava, pri éemu je uvijek jasno saéuvana ofitska struktura,

U mineralnom sastavu metadijabaza istite se idiomorfni prizmatski plagio-
klas koji, kako je prije navedeno, odgovara albitu do kiselom oligoklasu. Pla-
gioklasi su rijetko kada potpuno svijeii; obifno se u njima nalaze manje do
umjerene koliéine sekundarnih uklopaka medu kojima se istifu sericit i klorit.

U intersticijama izmedu plagioklasa dolaze feromagnezijski minerali, u pra-
vilu alotriomorfno do hipidiomorfno razvijeni. Medu njima je najéeséi amfibol,
koji je predstavijen zelenom hornblendom, rjede vlaknastim aktinolitom. Cest
je i zelenkasti klorit koji se nekad jasno razvija po amfibolu, dok je epidot,
odnosno klinoeoizit podredeniji. Rijetko se u intersticijama naide na manje
kolifine kvarca.

2. Zeleni fkriljavei s. sir. su najledée stijene | na njih otpada oko 50" od
svih odredivanih zelenih stijena. Za ove stijene je karakteristitno da im u
sastavu pretefe obifno zelenkasti, Zeljezom obogaceni klorit, uz koji jo& dolaze
kao bitni sastojei: albil do kiseli oligoklas, epidot, odnosno klinocoizit, zatim
amfibol, sericit i kvare.

Strukturno-teksturne karakteristike zelenih gkriljavaca s. str. dosta su raz-
novrsne, Oni imaju granoblastiéne, lepidogranoblastiéne i porfiroblastiéne
strukture, a s obzirom na magmatski karakter protolita €esto se nailazi na
reliktne dijabazno-zrnaste strukture. Vefinom su to sitnozrne stijene i wveli-
fina zrna rijetko kada prelazi 1 mm. Tekstura im je redovito paralelna i izra-
Zena u folijaciji ponekad plisiranoj do mikroboranoj.

Zeleni Skriljavei s. str. imaju promjenljivi modalni sastav. Obiéno su to
izrazito mezokratne stijene s jasnim pretezanjem klorita, no kod nekih albit
previadava nad kloritom, | u jednom i u drugom slutaju, uz klorit, obiéno
jo& dolaze epidot, amfibol, rjede sericit 1 kvarc,

No, u ovoj se grupi jof istitu i epidotski kriljavei, tj. stijene u kojima je
epidot najzastupljeniji sastojak. Pored njega se jof javljaju albit do kiseli
oligoklas, klorit, amfibol te sericit | kvarc.

U ovoj grupi stijena su utvrdeni i varijeteti u kojima koli¢inski dominira
sericit, a uz njega joi dolaze kiseli aligoklas do albit, klorit, epidot, kvarc i rje-
de uralit. Modalni odnosi su promjenljivi, no kako je ovdje sericit najzastuplje-
niji mineral, to sve te stijene predstavijaju razlidite varijetete sericitskih Zkri-
ljavaca.

U nekim zelenim stijenama dolazi podredeno, pored navedenih minerala,
i stilpnomelan u vidu prizmatskih kristala s jasnom bazalnom, ali i uzduZnom
kalavoicéu i pleohroizmom u Zutoj i tamnocrvenosmedoj boji. Mjegovo prisustvo
smo provjeravali i na rentgenogramu na kojem je jasno izrafen pik 13,0 A koji
dokazuje prisustvo stilpnomelana. Istina, istide se jof jedan stilpnomelanski pik
od 11,8 A koji se preklapa sa sepiolitom. No, tu moguénost prisustva sepiolita
iskljutuju paragenetski odnosi.

Mada stilpnomelan dolazi kao sporedan sastojak u nekim grindistima, nje-
govo prisustvo je genetski znaéajno jer ukazuje da su ti grinSisti nastajali pri
povifenom tlaku (Winkler, 1067). To su, inafe, zeleni gkriljavei u kojima
previadavaju klorit i albit do kiseli oligoklas, uz manje amfibola, epidota i kvar-
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ca; utvrdeni su u izvoriSnom dijelu Blizneca pod glavnim vrhom Sljeme. Valno
je istaci da Raffaelli takoder spominje prisustvo stilpnomelana, i to u sukeesiji
sa zeljezom obogadenih parametamorfnih stijena u kojoj je odredio i kloritoidne
tkriljavee (Sikic¢ et al, 1979),

3. Amfibolitski Skriljavei su, takoder, dosta deste stijene i na njih otpada oko
1/3 od svih ispitivanih zelenih stijena. To su stijene koje se makroskopski ne
mogu razlikovati od prikazanih zelenih &kriljavaca s. str., jer su i one obifno
zelene boje i imaju sitnozrni metamorfni sklop. Medutim, mikroskopska ispiti=
vanja pokazuju da u tim stijenama koliginski pretete amfibol koji nije detaljnije
odredivan; vlaknasti varijeteti sigurno pripadaju aktinolitu, a individualizirani
pojedinaéni prizmatski kristali vijerojatno zelenoj hronblendi., Pored amfibola
dolaze inafe isti minerali kao i u zelenim 2kriljavcima s. str.: kiseli oligoklas
do albit, epidot, klorit, te veoma rijetko kvare i serieit. I ovdje je modalni sa-
stav promenljiv, no uvijek uz kolitinsku dominantnost amfibola.

Amlibolitski skriljavei imaju razlicite strukture: granoblastiénu. nematobla-
stiénu, nematogranoblastitnu i porfiroblastifnu, a nekad i reliktnu ofitsku, ili
tak i reliktnu hipidiomorfno zrnastu $to dokazuje da predstavljaju ortometa-
morfne stijene nastale iz dijabaza i gabrodijabaza. Najée3te su to sitnozrne
stijene i velidina zrna im rijetko kada dosegne do promjera 1 mm. Tekstura je
redovito paralelna, obiéno s jasno izraZenom folijacijom, a nematoblastiéni struk-
turni varijeteti imaju 1 jasno linearan sklop. Rjede se paralelna tekstura odra-
zava u vrptastim i leéastim izdvajanjima promjenljiveg modalnog sastava.

Sve su navedene stijene vrlo festo ispresijecane Zilicama i lecama, nekad i
nepravilnim gnijezdima sekundarnih minerala. U 2ilnoj paragenezi izrazito do-
miniraju kvarc i kaleit. Ponekad se kvarc-kalcitne Zilice ulaZzu duZ ss-povriina
pa se u izbrusku dobiva privid kao da su i oni primarni sastojei zelenih Skrilja-
vaca. Pored kalcita primjecen je i limonitizirani karbonat, najvjerojatnije anke-
rit 1 / ili siderit.

Pored kalcita i kvarca u Zilicama dolaze jod klorit, albit, zatim epidot, a ri-
jetko i amfibel. Karakteristifno je i prisustve metalnih minerala koji nekad
dolaze u tolikoj kolidini da se radi o pravim rudnim impregnacijama (najcesce
pirita). NaZalost, rudni minerali, kao uostalom i prozirni, dosad nisu detaljnije
prouéavani.

Rezultali geokemijskih ispitivanja

Za geokemijska ispitivanja odabrano je ukupno deset uzoraka razliitih ze-
lenih Skriljavaca i sadriaji makroelemenata (u uteznim procentima) i elemenata
u tragovima (u ug'g — ppm) prikazani su u tabeli 1. Iz nje se vidi da zeleni
gkriljavel Zagrebatke gore predstavljaju baziéne stijene; kod vefine uzoraka
se sadr#aj 5105 kreée od 43 do 50 %0 No, treba istadél da su sve te stijene u odre-
denom stupnju desilificirane jer sadrfe 2 do 16 % kaleita (vezanog obiféno za
kaleit iz sekundarnih Zilica). Analize nekih stijena kad se preratunaju na 100 "
bez sadriaja kalcita i vode, pokazuju sadriaje S5iOs oko 51—52 s, neke i nedto
vide, $to ukazuje na slabo izraZen dioritski karakter tih stijena.

Sadriaji nekih makroelemenata dosta su ujednadeni, dok drugi pokazuju
odredena kolebanja koja su inafe karakteristitna za stijene iz grupe zelenih
Skriljavaca, a zavise od promjena u mineralnom sastavu. Kod feromagnezijskih
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Tabela, 1. Sadriaj makroelemenata i mikroelemenata u zelenim Skriljaveima Zagre-

batke gore

Table 1. Major and trace element contents of greenschists from Mt Zagrebadka Gora

53 3N-1 13-3 B-1 23 ko  S4-4 532 13-4 54-2

510, 47,03 52,02 50,25 42,35 48,57 43,20 41,46 43,55 51,05 h9,52
TiOE 1,77 1,77 1,84 1,67 1,56 2,06 1,63 1,90 2,24 2,07
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Cad 7.99 T,29 8,58 8,0 10,99 10,52 1556 12,38 5,01 7,15
Map 5,39 5,05 2,42 38 539 3,79 405 42 3,93 3,8
K0 0,21 o0 1,22 1,46 0,33 0,27 0,31 0,3 0,05 0,31
FEI:}S 0,29 0,41 0,34 a.28 0,25 0,317 0,3 02T 0,51 0,23
H,0 2.7h 1,% 1,91 5841 1,65 3,15 3,18 3,82 1,03 2,13
o, 3,52 2,3 1,67 2,97 4.AuT 6,00 6,88 b,83 1,090 0,90

99,83 100,17 100,14 100,02 99,87 99,99 99,65 99,62 100,41 99,94
Ba 67 us 83 222 12 T B1 iz 114 55 ?EE}
Ce L - g 20 - - - - - = {50)
Co - - - - - - - - - - (50)
Cr 156 194 - - 1z 155 162 159 L] 215 (9)
Ga 32 29 g 7 5 46 4y ] 51 42 (3)
b 150 203 132 107 204 125 Br 13 148 63 (23)
Ni - - - - - - - - - - (9)
Sr 198 156 524 g0 250 121 20 107 53 178 (2)
v - 325 475 TO7 333 651 &TS 673 808 443 (z90)
Zr 218 237 237 b0 332 247 |3 342 3z 2= (2m
¥ 37 un by g 4n 5 ug ] b6 - T -3

53 metadijabaz - metadiabase; 31-1 porfirskl metadijabaz - porphyric metadiabase;
13-3 QMs+Ab+CheEp Skril javao - schist; 8-1 Q+Ab+CheMs Bkriljavac - achist;

23 EpsChefib Skriljavac - schist; 40 Sp+Ep+Q+Ab+Ch Skriljavac - schist; 58-4 Am+

+Ep+Ab+Ch Bkrdljavac - schist; 53-2 Ep+Chedb amfibolitski Skriljavac - amphibolite
schist; 13-4 Ch+Ep+Ab arfibolitski Skriljavac - amphibolite schist; 5U-2 Epsdb+
+Ch amfibolitski Skriljavac - amphibolite schist; Ab albit - albite; Ch klorit -
- chlorite; Ep epidot - epldote; Am amfibol - amphibole; Ms muskovit - muscovite;
Q kvare - quartz; Sp stilpnomelan - stilpnomelane

MOL minimalna granica odredjivanja - minimal determimation limit
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elemenata, ¢ija kolidgina varira najéeiée od 10 do 15 %6, istiée se jasno prevla-
davanje feri-Zeljeza nad fero-Zeljerom, a ukupna kolidéina Zeljeza je uvijek veca
od kolif¢ine Mg0O; odnos ukupnog Zeljeza prema MgO krefe se obiténo od 2 do 5.
Sadrzaj CaO, takoder, je dosta visok i iznosi od 8 do preko 15 %s, u zavisnosti
od sadriaja epidota, amfibola i kaleita. Prisustvo albita do kiselog oligoklasa
uvjetuje i dosta visok sadriaj NasO koji obiéno varira od 3,80 do 5,39 %6, dok
e sadriaj K70 dosta nizak i krete se od 0,04 do 1,46 "/s. S povedanim sadriajem
Nax0 posebno se istitu metadijabazi (uzorei 53 i 31—1), te zeleni &kriljavei s str.
koji sadrie vefu kolitinu albita i kiselog oligoklasa,

Od ostallh mikroelemenata dosta je ujednaden sadrZaj Al:0y koji obiéno
koleba izmedu 14 i 15%s. Vrlo je karakteristiGan 1 povefan sadriaj P:0; koji
varira od 0,25 do 0,51 %o, S druge strane, kolig¢ina TiO:, mada dosta ujednatena
(1,56—2,24 *h), neSto je povecana u odnosu na uobiajen sadriaj tog elementa
u zelenim &kriljavcima. Kolitina HaO' je, takoder, povetana i krete se naj-
celte od 2 do 5% Sto je uvjetovano prisutnoiéu klorita, epidota, amfibola
i sericita.

U tabeli 2 prikazani su podaci petrokemijskog prerafunavanja. Prema Nig-
glijevim vrijednostima wveéina zelenih Zkriljavaca Zagrebatke gore ide u grupe
leukogabroidnih, rijetko gabroteralitskih, teralitgabroidnih, pa i dioritnih mag-
mi. Ukoliko se prihvati mifljenje da su zeleni Skriljavei grindistnih pojaseva
za vrijeme metamorfizma pretrpljeli male kemijske promjene, odnosne da su
one imale uglavnom izokemijski karakter (Hallberg et al, 1976), onda bi
nam navedeni podaci Nigglijeve klasifikacije mogli ukazivati na kemizemn ba-
zifnog protolita iz kojeg su nastale ortogrinSistne stijene Zagrebatke gore.

Normativni CIPW sastav (tabela 2) pokazuje jasan toleitni karakter ispiti-
vanih zelenih Skriljavaca, Kako sedam od ukupno deset uzoraka sadrze i norma-
tivni olivin, to bi zeleni Skriljavei Medvednice imali pretefno olivin-toleitni
karakter. Treba napomenuti da asociacije bazitnih zelenih Skriljavaca, naro-
Cito one iz prekambrijskih grinistnih pojaseva kontinentalnih Stitova, imaju,
u pravilu, jasno izragen toleitni karakter (Winchester et Floyd, 1976).

Toleitni karakter zelenih Ekriljavaca dokumentira i priloZeni dijagram
S5i0s : FeO¥MgO (Mivashiro, 1975) na kojem vedina tofaka pada u polje
toleita (sl. 2 a). Nasuprot tome, na festo upotrebljavanom dijagramu AFM izra-
Zeno je rasipanje tofaka s tim da ih veéina pada uz krivulju prosjeéne kaleij-
sko-alkalijske (linija 3), a manjl uz krivulju prosjeéne toleitne serije stijena
(linija 2).

U razmatranju problematike pripadnosti vulkanskim serijama u novije
vrijeme mnogo =e koriste razliéiti diskriminacioni dijagrami uradeni na temelju
sadriaja odredenih mikroelemenata. Winchester et Floyd (1979) su
konstruirali dijagram P:0;:Zr, i na tom dijagramu (sl. 3a) oke B0 "% tocaka
zelenih Skriljavaca Medvednice leie u polju toleita. NeSto je slabije izraZen
toleitni karakter i na dijagramu (sl. 3b) Cr:FeOxMgO (Mivashiro, 1875).

Iz navedenih se primjera vidi da su rasipanja tofaka obiéno viSe izralena
na onim diskriminacijskim dijagramima na kojima se medu koriftenim kom-
ponentama nalazi ukupan sadraj Zeljeza (FeO¥). Rasipanje tofaka =zelenih
&kriljavaca Medvednice na takvim dijagramima sasvim je razumljive, ako se
ima u vidu da su oni &esto, no neravhomjerno profeti sekundarnim Zilama
u &iji sastav ulaze kao bitni sastojei pirit i Zeljezoviti karbonat.
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Tabela 2. Nigglijeve vrijednosti i normativol CIPW sastav
Table 2. Niggli's values and CIPW norms
53 31=1 13-3 B=1 23 40 BY-4 532 13-4 542
ai nt 142 135 112 133 111 167 111 152 127
al 23 22 25 23 22 22 21 33 23
fm 42 §3 o] 32 24 4o 26 15 Ly ua
e 21 21 24 23 2 28 LR 33 9 19
alk 13 13 B i2 15 10 10 12 14 10
k 0,02 0,01 0,25 0,20 0,04 0,04 o0 0,05 0,01 0,05
T 0,27 0,24 0,50 0,46 0,32 0,39 0,36 0,29 0,21 0,4
mg a,5T 0,52 0,4 0,2 0482 0,8 0,38 o051 0,38 0,54
T 0,20 0,20 0,8 0,03 081 0,17 ©0,5% 0,339 0,00 0,10
Q %5 AN 35 27 30 26 % el 36 G
L 43 39 37 53 oy 39 g 4o s 34
M 32 30 28 20 23 15 5 36 29 £}
Q - - 1,8 - - - - - 53 =
c - - - 5,1 - 3,1 - - B -
or .3, 2 ‘Y5 HEE 2.0 1 1,0 22 0.3 1,9
ab 47,1 E42 2,2 W5 WO 33,6 /W2 360 28 335
an 5,0 150 29,7 20,0 28,0 12,8 220 18,0 y,2 282
ne - - - = - - - 24 - -
W - 1.6 o4 - 0,3 - 4.3 55 = 1,8
dien - 0,7 a2 - 0,1 - 1,4 2.4 - 0,8
difs - 0,9 @53 - 0,2 - 3,0 3,0 - 1,0
hyen 0,8 125 12,3 9,2 1,9 12,8 0,5 - 10,00 10,0
hyf's 0,5 15,1 19,3 1,0 33 195 1,0 - 208 11,1
o s OF - 35 31 = R Bl s .5
fa -0 SN < T T 15,8 6,1 - Bo 980 = 5.5
il 3.8 3.0 3.9 2.8 3 4.0 2,8 3.9 4.2 4.0
ap 0,7 1,0 0,8 a,7 0,6 0,8 0,8 0,7 1,2 0,6
oo 8,6 5.5 3.9 T:2 10,5 B3 e and 2,8 2.1
Posebno je instruktivan dijagram TiO::Zr'P:0; (Winchester et

Flovd, 1976) na kojem su uecrtane totke zelenih Skriljavaca iz prekambrij-
skih grindistnih pojaseva Kanade, Australije i Indije, ali i polje abisalnih
(oceanskih) toleita (sl 4). Kao fto se vidi na toj slici, dok toéke zelenih Skri-
ljavaca iz prekambrijskih grindistnih pojaseva pokazuju veliko rasipanje, dotle
je oko B0"s totaka zelenih Skriljavaca Medvednice koncentrirano u polju abi-
salnih toleita.

U poslednje vrijeme se u petrologiji, takoder, mnogo koriste brojni diskri-
minacijski dijagrami po kejima se odreduje geotektonski polozaj ne samo
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FeD*

T W Naz0+ K0 Mg0
Fe0*/MgO L 5

Sl 2. a — Miyashirov dijagram SiO.:FeOx/MgD, i b — trokomponenini dijagram
FeOx:NagO + K.0:MgO
Fig. 2. @ — Miyashiro's diagram Si0,:FeOx/Mg0O, and b — triangle diagram FeOx:
Na,O + K.0:Mg0

Cr
a b Kg/g=ppm

1000 abisalni toleit

&00

n;n !'uu m pgfg:ppm \ z 3 -'. 5
Zr FeQ*M g 1]

Sl 3. a — dijagram P,0.:Zr, i b — dijagram Cr:FeOx/MgO
Fig. 3. ¢ — diagram P,0.:Zr, and b — diagram Cr:FeOx/MgO
1 zeleni &kriljavei Medvednice — greenschists from Mt. Medvednica, 2 zeleni Skri-
ljavei Chitaldruga u Indiji — greensehists from Chitaldrug, India
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Ti0;
.|

°lo s

3

2 9

- ,
1
u,'u5 630 o1

Zr/ Fz 05
5l 4. Dijagram Ti0;:Zr PO,
Fig. 4. Diagram TiOz:Zr PO,
1 zeleni skriljavei Medvednice — greenschists from MU Med-
vednica, 2 arhajski zeleni Skriljavel Kanade, Indije i Austra-
lije — Archaean greenschists from Canada, India and Au-
stralia

razliditih mapgmatskih asocijacija, nego 1 njihovih metamorfnih derivata.
Pearce et al, (1977) razmatrali su migrativnost makroelemenata pri pro-
cesima metamorfizma | dodli do zakljutka da su medu njima FeO*, MgO i
Al-0Oy najmanje migrativni i na temelju statistitke obrade velikog broja ana-
litickih podataka uradili diskriminacijski dijagram za bazilne i intermedijarne
vulkanske stijene (sl.5). Na tom dijagramu zeleni Skriljavei Zagrebatke gore
pokazuju velika rasipanja; vedi dio tofaka le# u polju kontinentalnih bazalta,
a preostale se nalaze u gotove svim izdvojenim poljima. Dakle, po tom se dija-
gramu ne moze povuci neki odredeni zakljufak.

Jednoznafan zakljudak se ne moze povudéi ni koriftenjem diskriminacijskih
dijagrama koji su uradeni na temelju sadrzaja imobilnih elemenata u trago-
vima. Na dijagramu Zr:Zr Y (sl. 6 a) sve tofke zelenih Skriljavaca Zagrebacke
gore leze u polju kontinentalnih (»within-plate«) bazalta (Pearce ¢t Nor-
ry, 1878). S druge strane, na najéeiée upotrebljavanom trokomponentnom di-
jagramu Ti:Zr:¥ (Pearce e Cann, 1973 vedina toéaka zelenih Skrilja-
vaca Medvednice lezi u polju bazalta (51 6b) koji su karakteristifni za struk-
ture magmatskih lukova.

Dakle, u sadainjoj se situaciji raspolozivom pgeokemijskom faktografijom
re moze izvudi pouzdan zakljufak o geotelkionskom poloZaju, odnosno ambi=
jentu u kojem su nastali protoliti zelenih Skriljavaca Zagrebacke gore.
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FeD*

MgO0 . Alz 04

5l. 5. Trokomponentni dijagram FeOx MgO:AlO,
Fig. 5. Triangle diagram FeO*:MgO:ALOy
a zeleni Skriljavei Medvednice — greenschists from Mt
Medvednica, b »bazalt-andeziti= iz arhajskih gringistnih
pojaseva Kanade, Australije, Afrike | Indije — sba-
galt-andesitesz of Archaean greenschist belts from
Canada, Australija, Africa and India
I oceansko otofje — ocean islands, 2 kontinenti — con-
timents, 3 otoci na cenirima spredinga — spreading
center islands, 4 orogena podrudja — orogenic areas, 5
srednjooceanski hrbtovi i morsko dno — ocean ridges
and ocean floor

Tifoo

.
T

AL _,

w e so0 pa/g Ir Yx3
Zr
5l 6. @ — dijagram Zr:Zr'Y i b — trokomponentni dijagram Ti 100:Zr:Yx3
Fig, 6. a — diagram Zr:Zr'Y, b — triangle diagram Ti 100:Zr:¥x3
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Diskusija

0O geolodkem poloZaju zelenih f#kriljavaca glavnog trupa Zagrebatke gore
postoje dva razliéita misljenja: 1. Gorjanevié-Kramberger (1907)
i neki drugi smatraju da su oni prekambrijske starosti, za razliku od okolnih
brusilovaca i vapnenaca koje stavljaju u karbon. Ovo mifljenje potkrepljuju
znatno kasnije objavijeni podaci o U Pb izotopnoj starosti (Miholig, 1837).
2 Sikic et al, (1979) su sve metamorfne stijene Medvednice, ukljudujuci
i zelene gkriljavee glavnog trupa, uvrstili u devon i karbon na temelju odredbi
konodonti (Purdanovic, 1969) iz kristalastih vapneraca iz rubnih dijelova
planine. Oni =matraju da se radi o metamorfoziranom vulkanogeno-sediment-
nom kompleksu, a sami zeleni skriljavel glavnog trupa nastali su, po njima,
na ratun stijena gabro-dioritskih magmi koje su se utiskivale u seriju paleo-
zojskih sedimenata. Frema najnovijim paleontolodkim podacima bi jedan dio
okolnih metamorfnih stijena pripadaoc i siluru (Sremac et Mihajlovic-
-Pavlovié, 1983).

Zeleni Skriljavei sensu lato glavnog trupa Zagrebatke gore mogu se podi-
jeliti po svojim strukturno-teksturnim karakteristikama te mineralnom i mo-
dalnom sastavu na metadijabaze, zelene 3kriljavee s str., s kojima dolaze po-
dredeno epidotski, sericitski i stilpnomelanski gkriljavei, te amfibolitske Skri-
ljavee. Vedina tih stijena ima jasan baziéan, a po normativnom sastavu i jasan
olivin-toleitski karakter.

Protoliti zelenih 3kriljavaca Medvednice, odnosno primarne bazilne mag-
matske stijene iz kojih su one postale, imaju kako po sadrzaju makroeleme-
nata, tako i mikroelemenata, toleitni karakter koji je jasno izraZen i kod stije-
na prekambrijskih grindisinih pojaseva. Medutim, ove posljednje imaju ovijek
karakteristitno sniZen sadrzaj K:O i pripadaju tzv. niskokalijskim bazaltima
ito nije redoviti slutaj kod zelenih Zkriljavaca Zagrebaltke gore &iji srednji
sadr2aj iznosi 046 % Takoder su vrlo izraZene razlike i u sadezaju TiO: koji
je u starim grindistnim pojasevima u pravilu nedto snifen, a kod grinfista Med-
vednice nefto poviden, No, naro¢ito je karakteristitna razlika u sadriaju cirko-
nijuma. On je jako nizak (obifno oko 40 do 70 pg/g) u zelenim Zkriljavcima
prekambrijskih grindistnih pojaseva, dok je u zelenim Skriljaveima Zagrebatke
gore izrarzito povedan i najieide iznosi 200 do 350 ugfg (Winchester et
Floyd, 1976 i 1979),

Navedeni geckemijski podaci pokazuju da ne postoji pozitivna korelacija
izmedu zelenth Skriljavaca Zagrebafke gore | identifnih stijena prekambrijskih
grinBistnih pojaseva. Owvaj zakljuéak, utemeljen na geokemijskim podacima,
potkrepljuje izneseno misljenje o geolofkom, odnosno stratigrafskom poloZaju
zelenih skriljavaca glavnog trupa Medvednice (Sikié¢ et al, 1979).

Frikazani geokemijski podaci ne omogudavaju poviagenje nekog odredenog
zakljutka o geotektonskom poloZaju, odnosno ambijentu u kojem je nastala
primarna asocijacija baziénih stijena-protolita, odnosno primarni magmatsko-
-sedimentni kompleks. Malo je vjerojatna mogucnost koju sugerira dijagram
Zr:ZrfY (Pearce et Norry, 1979) da bi protoliti zelenih 3kriljavaca Med-
vednice odgovarali kontinentalnim bazaltima. Po najvife i najuspednije kori-
dtenom dijagramu Ti:Zr'¥ (Fearce et Cann, 1873) primarne bazi¢ne stije-
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ne koje su dale zelene Zkriljavee Medvednice odgovaraju bazaltima koji se
karakteristitno javljaju s andezitima subdukcionih zona, odnosno orogenetskih
pojaseva,

Zahvala

Zahvaljujemo kolegama P. Raffaelliju i K. Sikiéu za korisne sugestije i dis-
skusije koje smo dobili pri pisanju manuskripta.

Petrology and geochemistry of orthogreenschists from
Mt. Zagrebacka Gora in Croatia

There are two opinions on the geologic position of greenschists from central
parts of Mt. Medvednica: (1) They are of the Precambrian age as distinguished
from surrounding slates and limestones of the presumed Carboniferous age
(Gorjanovié-Kramberger, 1907 and others). This opinion was sup-
ported much later by Miholié (1957) who got U Pb ages of 750 and 790 Ma.
(2) Sikic¢ et al, (1979 have included all metamorphic rocks of Medvednica
{or Zagrebadka Gora), together with greenschists of its central parts, within
the Devonian and Carboniferous on the basis of paleontelogical determination
of conodonts (Burdanowvidé, 1969), They are of the opinion that this is a
metamorphosed volcanic-sedimentary complex in which greenschists from the
central parts of Mt. Medvednica themeselves originated on account of igneous
rocks of pabbro-diorite composition invading Paleozoic sediments. Most re-
cently, Sremacand Mihajlovi¢-Pavlovid¢ (1983) presented evidence
that some parts of the surrounding semimetamorphic rocks might belong to
the Silurian as well.

Greenstones sensu lato from the central parts of Mt. Zagrebatka Gora can
be grouped as follows: metadiabases, greenschists s. str. with subordinate epi-
dote, stilpnomelane and sericite schists, and amphibolites. Most of the rocks
are basic, and according to their chemical composition and CIPW norms they
display a distinct tholeiitic affinity.

Based on major and trace element contents the protolith of greenschists
of Mt. Zagrebacka Gora must have been also of tholeiitic affinity which is also
characteristic for ancient Precambrian greenstone belts. But the latter cha-
racteristically cortain decreased amount of K:O and belong to low-potassium
basalts. By contrast, the average K:O content of Medvednica greenschists is
0,46 percent. There are also some differences: (1) TiOs: content is slightly in-
creased when compared with Precambrian greenschists, and (2) greenschists
of Mt. Zagrebatka Gora contain commonly 200 to 350 ppm of Zr what is much
higher than in Precambrian greenstones (Winchester et Floyd, 1978
and 1979),

Consequently, based on geochemistry, there is not a positive correlation
between greenschists of Mt, Zagrebatka Gora and Precambrian greenstones.
This conclusion supporis the opinion on geclogical position of greenschists of
the central parts of Mt. Zagrebatka Gora presented by Sikidé et al, (1978).

The available data on immobile trace elements do not make possible a de-
finite conclusion on geotectonic setting and environment under which the pri-
mary volcapic-sedimentary complex, i e. the protolith originated, Diagram
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Zr:iZr/Y (Pearce et Norry, 1979 suggests that the protolith might have
been formed under continental environment. On the other hand, the diagram
Ti/100: Zr:¥x3 (Pearce et Cann, 1973) points out that the protolith of
greenschists of Mt. Zagrebatka Gora might have originated in the subduction
zone (Fig. 6).
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