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Sazetak

Uzorci djelomicno ili potpuno izmijenjenih bazaltnih ekstruzivnih
stijena iz ofiolitnog melanza Medvednice analizirani su primjenom op-
ticke mikroskopije i rendgenske difrakcije u prahu. Kemijski sastav mi-
nerala u razli¢itim paragenezama odreden je pomocu elektronske mikro-
sonde, a strukture analiziranih mikrodomena su dokumentirane slikama
unatrag rasprSenih elektrona.

Glavni alteracijski procesi ukljucuju albitizaciju, kloritizaciju, epi-
dotizaciju, prehnitizaciju, pumpellyitizaciju, zeolitizaciju i titanitizaciju.
Sporedni procesi su limonitizacija, kalcitizacija, zoisitizacija, sideritiza-
cija, hematitizacija, manganizacija, piritizacija i silicifikacija koji nisu
detaljno razmatrani. Albitizacija plagioklasa je dominantni alteracijski
proces ¢ije je postupno napredovanje jasno vidljivo na slikama unatrag
rasprienih elektrona. Komponente izluzene alteracijom plagioklasa i
klinopiroksena, moguce i uz komponente izluzene iz sekundarnih mine-
rala prve generacije, omogucuju stvaranje klorita, epidota, pumpellyita i
kalcita. U izvorno vitricnim uzorcima dio klorita i pumpellyita je nastao
devitrifikacijom vulkanskog stakla. Alteracijom plagioklasa takoder na-
staju i prehnit i laumontit. Obilato zastupljene nakupine leukoksena u
svim uzorcima stijena predstavljaju guste agregate nanokristalnog tita-
nita. Titan za stvaranje leukoksena potjece iz ilmenita odnosno titanom
bogatog magnetita. Parageneze s epidotom biljeze komparativno najvisi
stupanj hidrotermalne alteracije koji odgovara srednjem odjeljku facije-
sa zelenih Skriljavaca.

Uvod

Medvednica je smjeStena na tromedi Juznih-isto¢nih
Alpa, Dinarida i Tise, a u geotektonskom smislu zajedno s
Kalnikom i Ivans¢icom pripada jugozapadnom dijelu Za-
gorje-srednjotransdanubijske smic¢ne zone (SI. 1).

Key words: secondary minerals, hydrothermal alterations, basaltic
extrusives, ophiolite mélange, Mt. Medvednica

Abstract

The samples of partly or completely altered basaltic extrusive rocks
from Mt. Medvednica ophiolite mélange were analysed by the optical
microscopy and by X-ray powder diffraction (XRD). The chemical com-
position of minerals from different paragenetic assembleges were de-
terminated by electron probe microanalysis (EPMA) and the measured
microdomains were documented by back-scattered electrons (BSE)
imagery.

The most widespread alteration processes that affected analysed
rocks are albitization, chloritization, epidotization, prehnitization, pum-
pellyitization, zeolitization and titanitization. Subordinate processes
that include formation of limonite, calcite, zoisite, siderite, hematite,
Mn-oxydes, pyrite and SiO,-phases were not constrained in this paper.
Albitization is fairly dominant alteration process in all rock and its pro-
gradation throughout a plagioclase grain is clearly documented by BSE
microphotographs and microprobe chemical analysis. Prehnite and lau-
montite are sporadic alteration products of plagioclases. The chemical
components released during the alterations of plagioclases and/or cli-
nopyroxenes along with components from circulating and percolating
heated see water and fluids enable formation of chlorites, epidote and
pumpellyite. Chlorites and pumpellyite formed also by devitrification of
volcanic glass in vitric rim of pillow lavas. Small patches of leucoxene,
that is abundant in all samples, represent dense aggregates of titanite
nanocrystals replacing ilmenite and/or Ti-magnetite. Epidote-bearing
paragenesis in the analyzed rocks record comparatively the highest al-
terations grade that correspond to the middle grade of greenschist facies
metamorphism typical of upper sequence of a see floor crust.

Izgradena je od stijena kontinentalnog i oceanskog
podrijetla koje su razvrstane u Cetiri tektonostratigrafske
jedinice: 1) paleozojsko-trijaska sukcesija stijena koja
je zavr$no metamorfozirana u donjoj kredi, 2) trijaske
sekvencije pretezno karbonatnog platformskog facijesa,
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Slika 1. Geotektonska skica Alpa, Dinarida i Helenida pokazuje polozaj
Periadriatsko-Sava-Vardarske suturne zone (prema Pamicu 2000).
Legenda: 1-Vanjske jedinice (Vanjski Dinaridi i Alpe); 2-Unutarnje
jedinice [Pasivni kontinentalni rub, Sredisnji dinaridski ofiolitni pojas
(CDOB), Mirdita Zona]; 3-Periadriatsko-Sava-Vardarska Zona; 4—
Srpsko-Makedonski Masiv; 5-Pelagonidi; 6-Golija Zona; 7-Zagorje-
Srednjo-Transdanubijska Zona: 7A—Sava jedinica, 7B-Biikk jedinica;
8—Panonski Bazen. Rasjedi: BL-Balaton; DF-Drava; PL—Periadriatic;
SF-Sava; SP—Scutari-Pe¢; SN-Sava Nape; VF—Vardar; ZZ—Zagreb-
Zemplin. Planine: I-Ivan§¢ica; K—Kalnik; Ko—Kopaonik; Md-Medved-
nica; SgZ-Samoborska gora i Zumberacko gorje; SD-Szarvasks-Darno.
B-Bodva valley; JK-Jaklovce

Figure 1. Geotectonic sketch map of Alps, Dinarides and Hellenides
showing the position of the Periadriatic-Sava-Vardar suture zone (af-
ter Pami¢ 2000). Legend: I—External units (External Dinarides and
Alps); 2—Internal units [Passive continental margin, Central Dinaride
Ophiolite Belt (CDOB), Mirdita Zone]; 3—Periadriatic-Sava-Vardar
Zone; 4-Serbo-Macedonian Massif; 5—Pelagonides; 6—Golija Zone;
7—Zagorje-Mid-Transdanubian Zone: 7A-Sava Unit, 7B—Biikk Unit;
8—~Panonian Basin. Faults: BL-Balaton; DF-Drava; PL—Periadriatic;
SF-Sava; SP-Scutari-Pe¢; SN-Sava Nape; VF-Vardar;, ZZ-Zagreb-
Zemplin. Mountains: I-Ivani¢ica; K-Kalnik; Ko—Kopaonik; Md—-Med-
vednica; SgZ-Samoborska gora and Mts. Zumberak; SD-Szarvaski-
Darné. B-Bédva valley; JK—Jaklovce

3) tektonizirani ofiolitni melanz formiran tijekom jure i
donje krede, 4) kredne i paleocenske sedimentne stijene
(SL. 2; Pami¢ & Tomljenovi¢, 1998). Ofiolitni melanz
Medvednice zajedno s melanzima Kalnika i Ivanscice
¢ini zasebnu tektonostratigrafsku cjelinu znanu kao jedi-

nica Kalnik (Haas et al. 2000). Melanz je formiran u za-
sebnoj oceanskoj oblasti Dinaridskog dijela Tetisa, prema
Babic¢ et al. (2002) nazvanoj Repno, a u novijoj literaturi
se prepoznaje kao Repno Oceanska Domena (ROD; Slo-
venec & Lugovi¢ 2009). Jedinica Kalnik je kaoti¢an sedi-
mentacijsko-tektonski kompleks kojeg izgraduju blokovi
sedimentnih i magmatskih stijena uklopljeni u pelitno-sil-
tozni matriks (S1. 2) donjojurske do srednjojurske (bajo-
cian) starosti koji je nastajao i u donjoj kredi do hauteriva
(Slovenec & Pamic 2002; Babi¢ et al. 2002). Sedimentne
stijene u blokovima zastupljene su pjescenjacima i ro-
Znjacima trijaske i jurske starosti, te vapnencima i kla-
stitima donjokredne starosti. Ve¢ina blokova magmatskih
stijena, metarske do kilometarske veli¢ine, predstavljaju
fragmentiranu srednjojursku oceansku koru, odnosno po-
tjecu iz vr$nih litoloskih ¢lanova ofiolitne sekvencije. Za-
stupljeni su ogromnom ve¢inom masivnim i jastucastim
(pillow) bazaltima i dijabazima afirne do porfirne struk-
ture koji su ponekad ispresjecani mafitnim dajkovima;
sve navedene litologije imaju toleiitne geokemijske ka-
rakteristike (Slovenec & Lugovi¢ 2009). Izuzetno rijetko
dolaze fragmenti srednjotrijaskih alkalijskih bazalta koji
ne pripadaju ofiolitnoj sekveniji (Slovenec et al. 2010).
Magmatska strukturno-teksturna obiljezja bazaltnih sti-
jena ostala su u potpunosti sacuvana, ali su mineraloske
promjene u pravilu intenzivne, prvenstveno plagioklasa u
albit, zbog Cega se navedene stijene ve¢inom klasificiraju
kao spiliti odnosno metabazalti. Bazaltne lave su se izli-
jevale na oceansko dno i u kontaktu s morskom vodom
naglo se hladile. Hladna morska voda je prodirala rela-
tivno duboko u toplu oceansku koru i pri tome postala
hidroterma koja je tijekom povratka intenzivno alterirala
primarne minerale u svim stijenama iznad, tj. u stupcu
vr$nog dijela kore. Sekundarne mineralne parageneze na-
stale ovim hidrotermalnim alteracijama ekvivalentne su
paragenezama zeolitnog, prehnit-pumpelliytnog facijesa
i nizeg do srednjeg odsjecka facijesa zelenih Skriljavaca.

Mineraloske, petroloske i geokemijske karakteristike
bazaltnih stijena ofiolitnog melanza Medvednice posluzi-
le su za njihovu tektonomagmatsku korelaciju u sklopu
jedinice Kalnik (Slovenec & Lugovi¢ 2009; Slovenec et
al. 2010). Teziste interpretacije je temeljeno na primarnim
mineralnim fazama dok su sekundarne mineralne parage-
neze ostale nedovoljno istrazene. Namjera je ovog rada
prosiriti i nadopuniti postojeée znanje o tim vrlo vaznim
procesima izmjene i njihovim faznim produktima od ko-
jih je ve¢ina nastala interakcijom morske vode 1 stijena u
sustavu formiranja oceanske kore.

Analiti¢ke tehnike

Metodom opti¢kog mikroskopiranja pomocu polari-
zacijskog mikroskopa, odabrani su reprezentativni uzorci
izmijenjenih bazalta ¢iji je mineralni sastav analiziran prim-
jenom rendgenske difrakcije u prahu (XRD). XRD analize
su nacinjene na RGN fakultetu SveuciliSta u Zagrebu.
Rendgenske difrakcijske slike praha snimljene su pomocu
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Philipsovog difraktometra (goniometer PW 1050/25, elec-
tronic measuring panel PW 1370; proporcionalni brojac,
zracenje CuKoa, grafitni monokromator). Prvo su snim-
ljene difrakcijske slike cijelih uzoraka stijena. Potom su,
radi jednoznacnije identifikacije, iz ve¢ine uzoraka pomocu
magnetskog separatora, stereomikroskopa, Thouletove oto-
pine i bromoforma izdvojene frakcije s visokim sadrzajem
pojedinih minerala, a zatim su snimljene njihove difrakci-
jske slike. Izdvajanje frakcija plagioklasa iz uzoraka stijena
provedeno je zbog odredivanja prosje¢nog komponentnog
sastava plagioklasa. Odredivanje je provedeno u skladu s
Bambauerom et al. (1967) prema kutnim razmacima u 26
izmedu refleksa plagioklasa 131 i 1-31 te refleksa -241 i
-2-41. Kemijski sastav minerala odreden je elektronskom
mikroanalizom pomoc¢u mikrosonde (EPMA) CAMECA
SX-51 u Mineraloskom institutu Sveucilista u Heidelbergu
(Njemacka). Mjerenja su vrSena pri naponu pobudivanja
(“accelerating voltage”) od 15 kV 1 jakosti struje (“beam
current”) od 20 nA. Feldspati su mjereni defokusiranim
snopom promjera oko 10 wm, a ostali minerali snopom
promjera oko 1 um. Kao standardi su koristeni prirodni si-
likatni 1 nesilikatni minerali. Relativna pogreska mjerenja
je manja od 1%. Mjerenja su vrSena metodom tockaste ana-

lize sastava u sredini zrna i/ili na njegovom rubu, ili meto-
dom profiliranja kroz zrno minerala. Mjesta mjerenja i nji-
hov raspored u svakom uzorku prikazani su na snimkama
povratnih rasprsenih elektrona (“back-scattered electrons”,
BSE). Izmjerene vrijednosti su korigirane pomocu komp-
jutorskog programa Cameca Quantiview. Za preracun po-
dataka kemijskih analiza na standardnu formulu minerala
koristen je kompjutorski program MINPET. Kemijske
analize preraCunate su prema odgovarajuéem broju atoma
kisika u broj kationa na formulsku jedinicu (k.n.fj.), kako
bi se mogle dalje koristiti u diskriminacijskim dijagramima
i za klasifikaciju minerala.

Rezultati i diskusija

Interakcijom morske vode i oceanske kore mijenja
se kemijski sastav, kako morske vode tako i mineralnih
faza vrsnih sekvencija oceanske kore. Kemijske promjene
u interaktivnim participantima istrazivane su u Sirokom
rasponu varijacija temperature, tlaka i sastava katalitickih
fluida uz razli¢ite omjere morske vode i stijena (npr. Mottl
1983; Seyfried 1986).
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Slika 2. Pojednostavljena geoloska karta dijela Medvednice izgradene uglavnom od tektoniziranog ofiolitnog melanza (izmijenjeno prema Halamicu
1998). Legenda: 1-neogenske i pleistocenske sedimentne stijene; 2—gornjokredno-paleocenski fli§ ukljucujuéi senonske karbonatne brece; 3—ofiolitni
melanz s blokovima; 4-bazalta ispresjecanog doleritnim dajkovima, 5—gabra, 6-kumulatnog peridotita, 7—trijasko-jurkih radiolarita i $ejlova s olisto-
litima bazalta i karbonatnih olistolita; 8—alb-cenomanski vapnenci i klasti¢ne stijene (Sejl, siltit i pjescenjak); 9—donjokredni metamorfni kompleks;
10—reversni ili navla¢ni rasjedi; 11-normalni rasjedi; 12—geoloska granica; 13—glavni potoci

Figure 2. Simplified geological map of the part of the Medvednica Mt. composed mainly of tectonized ophiolite mélange (modified after Halami¢
1998). Legend: 1-Neogene and Pleistocene sedimentary rocks; 2—Late Cretacevus-Paleocene flysh including Senonian carbonate breccias; 3—ophi-
olite mélange with blocks of; 4—bbasalt intersected bydolerite dikes, 5—gabbros, 6—cumulate peridotites, 7-Triassic-Jurassic radolarites and shales
with basalt and carbonate olistoliths; 8-Alb-Cenomanian limestones and clastic rocks (shale, silite and sandstone); 9—Lower Cretaceous metamor-
phic complex; 10-reverse or thrust faults; 11-normal faults; 12—geological contact line; 13—main creeks

promjenu kemijskog sastava stijena kroz selektivno po-
vecanje sadrzaja ili izluzivanje pojedinih kemijskih kom-
ponenata.

Erzinger (1989) je izdvojio tri tipa alteracijskih proc-
esa oceanske kore. Alteracijski tip I zbiva se ubrzo nakon
ekstruzije uz visoki aktivitet morske vode pri niskoj tem-

Bazaltne stijene oceanske kore reagiraju s cirkulira-
juc¢im 1 perkolirajuéim fluidima odnosno temperiranim
likvidnim fazama pri ¢emu se postojeci, primarni ma-
gmatski minerali mijenjaju u nove paragenetske minerale
ili takvi novi, sekundarni minerali kristaliziraju izravno.
Interaktivni procesi su alokemijski i imaju za posljedicu
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peraturi i tako predstavlja “troSenje” kore na oceanskom
dnu. Ovaj tip alteracije, karakteriziran smektitima i selado-
nitima u analiziranim bazaltima Medvednice nisu registri-
rani. Alteracijski tip II zbiva se u ranom stadiju alteracija
na relativno visoj temperaturi (< 150 °C) karakteristicnoj
za dijagenetski segment zeolitnog facijesa uz niski do
srednji aktivitet morske vode. U analiziranim stijenama
zabiljezen je alteracijom plagioklasa u zeolite u njihovom
pukotinskom sustavu. Uz postupno slabljenje oksidaci-
jskog potencijala sredine, zeolitu se moze pridruziti i pirit.
Alteracijski tip III vezan je za kasniji stadij, a uobicajeno
se naziva hidrotermalnim metamorfizmom morskog
dna. Zbiva se u reduktivnim uvjetima uz nizak aktivi-
tet morske vode na temperaturama ve¢im od 200 °C. U
istrazivanim bazaltnim stijenama hidrotermalne alteracije
vezane za ovaj stadij najintenzivnije su izrazene i o€ituju
se u slozenoj paragenezi koju u analiziranim uzorcima
¢ine albit, klorit, epidot i zoisit/klinozoisit kao najobil-
nije zastupljeni sekundarni minerali, uz titanit, magnetit,
kvarc i neoalbit (albit druge generacije). Za karakteriza-
ciju uvjeta hidrotermalne alteracije posebno je znacajno
prisustvo pumpellyita i prehnita u sekundarnim paragene-
zama u ponekim analiziranim bazaltima.

Albitizacija

Albitizacija plagioklasa je dominantni proces izmjene
u analiziranim stijenama i podjednako je prisutan u masiv-
nim 1 pillow lavama neovisno o njihovim strukturno-tek-
sturnim karakteristikama ili geotektonskom okolisu na-
stanka. Albitizacija je metasomatski proces koji se odvija
u prisutnosti zagrijane morske vode obogacene silicijem i
pospjesena je interakcijom s fluidima s visokim omjerom
Na'/Mg*" (Seewald 1987; Seyfried et al. 1988), a najéesce
se to ucinkovito zbiva u zonama s visokim aktivitetom
morske vode na umjerenim temperaturama i/ili u zonama
izdizanja plasta (engl. upwelling zones) (Seyfried et al.
1988). Povecanje omjera Na*/Mg*" i obogacenje silicijem
u interaktivnim fliudima uzrokovano je i kloritizacijom
intersticijskog stakla (Seewald 1987). Temperature pri
kojima se zbiva albitizacija u bazaltima oceanske kore
variraju od 100 °C do iznad 250 °C (npr. Alt et al. 1986;
Alt 1995).

Albitizacija plagioklasa ne zapaza se uvijek jasno
pomocu optic¢kog mikroskopa (S1. 3A) dok se njeno nap-
redovanje jasno ilustrira na snimkama odnosno slikovnim
zapisima povratno rasprsenih elektrona (BSE snimke). Na
BSE slici uzorka vh-426 uocavaju se sive i tamnije do
crne domene unutar istog zrna koje ukazuju na bazi¢ni

plagioklas odnosno albit (Sl. 3B i 4). U ozna¢enim tocka-
ma mjereni kemijski sastav minerala naveden je u tablici
1. Primarni labrador sastava An, ,, sada zastupljen kao re-
liktni mineral (SI. 4 tocka 13) potiskuje se albitom sastava
An,, (tocka 12) koji je zahvatio ve¢i dio zrna. Kalcit je
u ovom slucaju albitizacije istovremeni alteracijski pro-
dukt. Poprecne zilice kroz ovo zrno ispunjene su takoder
albitom. Na slici 3B prikazana je albitizacija letvi¢astog
primarnog plagioklasa sastava An, , unutar domene inter-
granularne strukture (an. 14) koji je u ve¢em dijelu alteri-

ran u Cisti albit sastava An,, |  (an. 25-29)

Slika 3. (A) Mikrofotografija djelomi¢no izmijenjenog bazalta (uzorak
vh-426) iz ofiolitnog melanza Medvednice u prolaznoj polariziranoj
svjetlosti. N+. (B) Prikaz istog segmenta stijene na BSE mikrofotogra-
fiji pokazuje albitizirane dijelove zrna (crno) s reliktima bazi¢nog pla-
gioklasa (sivo). Kemijski sastav domena mjeren tockama oznacenim
brojevima prikazan je selektivno u tablici 1.

Figure 3. (4) Microphotography of partly altered basalt (sample vh-426

from the Mt. Medvednica ophiolite mélange; N+. (B) Back-scattered

electrons (BSE) image of the same basalt segment presented on the left
microphotography, showing albitizied parts (black) of basic plagioclase
(grey) grain. The numbers correspond to the microprobe spot presented
in the Table 1
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Slika 4. BSE mikrofotografija uzorka vh-426 pokazuje albitizirane dijelove zrna (crno) s reliktima bazi¢nih plagioklasa (sivo). Kemijski sastav u
nekim tockama ozna¢enim brojevima prikazan je u tablici 1. Albitizacija primarnih plagioklasa zahvaca zrna selektivno po mikrodomenama uz for-
miranje kristalizacijskih zametaka albita promjera do nekoliko mikrometara (sitne crne tocke unutar zutog kruga). Crna podrucja unutar Zute elipse
predstavljaju domene uznapredovale albitizacije. Legenda: An — anortit, cal — kalcit, chl — klorit.

Figure 4. BSE microphotography of partly altered basalt (sample vh-426) from the Mt. Medvednica ophiolite mélange showing albitizied parts
(black) of relic Ca-plagioclase (grey). The numbers correspond to the microprobe spot analyses shown in the Table 1. Magmatic plagioclase (gray)
is selectively affected by metasomatism forming microdomains with embryonic albite (black dots inside the yellow circle). Increasing number of the
domains indicate progressive albitization that leads to albite psudomorphs after plagioclase (inside the yellow ellipse). Legend: An — anorthite, cal

— calcite, chl — chlorite.

Mikrostrukturne karakteristike uzorka vh-426 prika-
zane na BSE slikama 3B i 4 pokazuju da albitizacija pla-
gioklasa ne napreduje nuzno od ruba zrna prema sredisStu
ili obrnuto. Zrna plagioklasa albitiziraju se selektivno, bez
jasne pravilnosti, najéesc¢e inicirana duz mikrofrakturnih
zona. U odgovaraju¢im mikrodomenama stvaraju se kri-
stalizacijski zametci albita promjera do nekoliko mikro-
metara (SI. 4, zuti krug). Povecavanjem broja zametaka
formiraju se homogene albitne domene koje indiciraju
napredovanje albitizacije (Sl. 4 — Zuta elipsa), Sto u ko-
nacnici moze dovesti do potpune pseudomorfoze albita po
plagioklasu.

Prosjec¢ni komponentni sastav plagioklasa u jedanaest
uzoraka stijena odreden je rendgenskom difrakcijom u
prahu. U osam uzoraka udio anortitne komponente iznosi
od ~ 3 do ~ 5 mol.%, dok dva uzorka uz plagioklase s
malim udjelom An sadrze i bazi¢ne plagioklase. U uzorku
spilita vk-342 odreden je samo albit s prosjecnim udjelom
anortitne komponente manjom od 2 mol.%.

Rezultati pokazuju da su primarni plagioklasi u anali-
ziranim stijenama iz ofiolitnog melanza Medvednice sadr-
zavali preko 60 mol.% An, pa se proces albitizacije prema
Turner & Verhoogen (1951) moze prikazati jednadzbom:

NaCaAl,Si,O,, + Na + Si* — 2NaAlSi,0, + Ca? + Al*",
labrador albit
Kalcij osloboden albitizacijom plagioklasa posluzio je
za tvorbu niza sekundarnih minerala (kalcit, epidot, preh-
nit, Al-pumpellyit, Ca-zeolit, zoisit/klinozoisit i titanit).

Kloritizacija

Klorit kao alteracijski paragenetski mineral nalazi se u
svim analiziranim uzorcima. Kemijski sastav klorita i broj
iona u strukturnoj formuli navedeni su u tablici 1. Sve
analize sadrZe male koncentracije CaO, Na,0 i KO, a
neke i TiO,. Kloriti u pravilu ne sadrZe ove elemente pa je
moguce da su tijekom analize mikrosondom, osim klorita
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elektronskim snopom dijelom zahvaéeni i drugi minerali.
Prema broju oktaedarskih kationa kloriti su trioktaedar-
ski, §to je u skladu s rezultatima rendgenske analize. Ide-
alno, trioktaedarski kloriti sadrze 6 oktaedarskih k.n.fj.
dok u prirodnim uzorcima taj broj varira od 5,45 do 6,05
(Bailey 1988). U analiziranim kloritima zbroj oktaedar-
skih kationa (Al, Cr, Fe**, Mn i Mg) ne odstupa bitno od
idealnog broja zaposjednutih oktaedarskih pozicija i izno-
si prosjecno 5,86 (5,79 - 5,96).

U skladu s CMS (“Clay Minerals Society”) Komite-
tom za nomenklaturu (Bailey 1988), vrste analiziranih
klorita odredene su prema dominantnom dvovalentnom
kationu. U svim kloritima sadrzaj Fe** i Mg je znatan.
Kloriti u uzorcima vk-372, vh-426 i kv-1 su nesto vise
Fe*'-Zeljezoviti. Prosje¢ne vrijednosti omjera Fe?'/Mg
iznose redom 1,05, 1,11 i 1,23 u uzorcima vh-426, vk-372
i kv-1. Stoga kloriti u ovim uzorcima pripadaju chamosi-
tu sa znatnim udjelom klinoklorne komponente. Kloriti u
uzorku bazalta vs-486 su viSe magnezicni s prosje¢nom
vrijedno§¢éu omjera Fe?*/Mg od 0,90 pa su odredeni kao
klinoklor uz znatan udio chamositne komponente.

Najveci dio komponenata za tvorbu klorita potjece iz
piroksena (SI. 5A). Podredeni dio klorita nalazi se i u alte-
riranim plagioklasima gdje je nastao ugradnjom magnezi-
ja iz morske vode. Ovakav klorit nastaje kod temperature
od 230 do 275 °C (Kristmannsdottir 1975) prema reakciji:

albit-anortit
4(NaSi), (CaAl)  AlSi,O, + I5Mg* + 24HO S
3Mg,ALSiLO, (OH), + SiO, + 2Na* + 2Ca* + 24H".
klorit

Ovu reakciju (Von Damm 1995) potkrepljuje pojava
albitiziranih zrna plagioklasa u uzorku vh-426 koja su
ispresijecana zilicama klorita (Sl. 4). Klorit sastava dija-
bantita (tablica 1; an. 2) nalazi se duz pukotina kalavosti
albitiziranih plagioklasa. Zeljezo za tvorbu ovog klorita
potjece iz primarnih plagioklasa. Analizirani primarni
plagioklasi mogu sadrzavati preko 1,0 mas.% Fe,O,, dok
jeudio Fe,O, u albitu neznatan (tablica 1, an. 1). Taj poda-
tak, kao 1 mikrostrukturni polozaj zilica klorita u zrnima
plagioklasa (Sl. 5B-C) ukazuju da su albitizacija plagi-
oklasa i kristalizacija klorita bili istovremeni ili vremen-
ski bliski procesi.

U rubnim dijelovima istrazenih jastucastih lava kloriti
su nastali devitrifikacijom vulkanskog stakla (SI. 6).

&’q‘ 7 — % .‘1:4. % B .
Slika 5. (A) Potiskivanje augita sitnolisticavim kloritom u bazaltu uzo-
rak vh-426, N+. (B) Fenokristal albitiziranog plagioklasa s kloritizira-
nim rubom u obliku vijenca u izmijenjenom bazaltu uzorak kv-57, N+.
(C) Pojavljivanje lavandasto plavog intersticijskog klorita i sitnozrnatog
epidota u izmijenjenom bazaltu uzorak rn-15, N+. Legenda: cpx — klino-
piroksen (augit), chl —klorit, pl — plagioklas, ep — epidot

Figure 5. (A) Fine-grained chlorite replaces augite in coarse-grained
basalt sample vh-426, N+. (B) Phenocryst of albitized plagioclase with
chlorite concentrated at the rim in altered basalt sample kv-57, N+.
(C) Blue-green chlorite and fine-grained epidote replace interstitial
clinopyroxene in altered basalt sample rn-15, N+. Legend: cpx — cli-
nopyroxene (augite), chl— chlorite, pl — plagioclase, ep — epidote
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Slika 6. (A-B) Mikrofotografija rubnog dijela jastuka u uzorku bazalta
pi-1r. Kora je izgradena od vulkanskog stakla devitrificiranog u nakupi-
ne sitnozrnatog pumpellyita i sitnolisticavog klorita, N+. Legenda: vs
— vulkansko staklo, pmp — pumpellyit, chl — klorit

Figure 6. (A-B) Microphotography of a pillow crust in sample pi-1r
shows devitrification of volcanic glass to aggregates of fine-grained
pumpellyite and/or chlorite, N+. Legend: vs — volcanic glass, pmp —
pumpellyite, chl — chlorite

Epidotizacija

Epidotizacija u vulkanskim stijenama iz ofiolitnog
melanza Medvednice Cest je proces alteracije, naroCito
zastupljen u zonama izrazene tektonizacije bazalta i di-
jabaza.

Epidot je rendgenski identificiran u manjem broju
uzoraka. Kemijski sastav i strukturno-kemijske formule
su prikazane u tablici 1. Analizirani epidoti imaju rela-
tivno uzak raspon Fe*'(0,769-0,894 k.n.fj.) i AIY'(2,081-
2,198 k.n.f,j.) uz gotovo konstantni udio Ca od 1,918 do
2,081 k.n.fj. Udio Mn-komponente je nizak $to se o€i-
tuje u niskom sadrzaju MnO koji doduse varira u rela-
tivno Sirokom rasponu (0,01-0,20 mas.%). Temperaturni
rezim formiranja epidota u razli¢itim uzorcima moze se
odrediti prema vrijednosti omjera Fe*'/(Fe**+Al) buduéi
da taj omjer u epidotu raste snizenjem temperature (Liou
et al. 1985). U analiziranim epidotima uzorka nisko-Ti
spilita vk-372 Fe¥'/(Fe**+Al) omjer varira od 0,26 do
0,27 ukazujuéi na neznatno vise relativne temperature

postanka u usporedbi sa epidotom visoko-Ti bazalta vs-
486 ¢iji Fe*'/(Fe**+Al) omjer iznosi 0,29. U analiziranim
stijenama epidot je sekundarni mineral nastao prilikom
albitizacije plagioklasa i alteracije klinopiroksena (SI.
5C). Mikrostrukturni odnosi ukazuju da se epidotizacija
u analiziranim bazaltnim stijenama Medvednice zbivala
se kod temperatura izmedu 375 i 425 °C pri niskom ak-
tivitetu morske vode, §to je u skladu s eksperimentalnim
rezultatima Berndt et al. (1989) i prema Miyashiro et al.
(1971) odrazava uvjete niskog tlaka. Proces epidotizacije
u analiziranim stijenama odrazava uvjete alteracije koji
su inace karakteristi¢ni za srednji odjeljak facijesa zelenih
skriljavaca. Te stijene s epidotom odrazavaju komparativ-
no najvise temperature alteracije.

Stvaranje minerala grupe epidota alteracijskom reak-
cijom komponenata plagioklasa i piroksena u bazi¢nim
stijenama Medvednice u uvjetima facijesa zelenih
Skriljavaca prema Deer et al. (1997) mogu se prikazati
jednadzbom:

anortit piroksen epidot
4CaAlSi,O, + 5MgSiO, + 5H,0 — 2Ca,ALSi,0 ,OH
+ Mg,ALSi,0 (OH), + 4Si0,
klorit kvarc

Prehnitizacija

Proces prehnitizacije zapazen je kod dijela mafitnih
vulkanskih stijena iz ofiolitnog melanza Medvednice.
Udio prehnita je u veéini analiziranih masivnih bazaltnih
stijena neznatan, osim u kori jastucastih lava gdje je para-
genetski mineral zajedno s pumpellyitom (SI. 7A). Preh-
nit se nalazi u igliCastim do ploCastim agregatima Cesto
poput snopa ili parketa s karakteristicnim nejednolikim
potamnjenjem (S1. 7A i B). U dijelu uzoraka prehnit je
odreden rendgenski.

Kemijski sastav i strukturno-kemijske formule preh-
nita su prikazani u tablici 1 Vrijednosti u svim analizama
ne odstupaju od idealnog sastava prehnita. Maseni udjeli
komponenata SiO,, AL,O, i CaO su uglavnom konstant-
ni i kre¢u se redom oko 44 % , 24 % i 26 %. Neznatne
strukturne zamjene Na, K, Mn i neSto znacajnije zamje-
ne Al s Fe su u prehnitu uobicajene (Deer et al. 1967).
Stvaranje prehnita u analiziranim uzorcima vezano je za
proces albitizacije plagioklasa koji su bili izvor kalcija.
Medutim, u nekim izmijenjenim bazaltima zapazeno je i
potiskivanje albita prehnitom druge generacije (Sl. 7B).
Ove izmjene vezu se za Ca-metasomatizam uzroko-
van fluidima pozitivhog temperaturnog gradijenta S$to
omogucuje zadrzavanje Ca u krutim alteracijskim faza-
ma i premjestanje Na u fluid pri ¢emu nastaje prehnit uz,
moguce i neke druge Ca-Al-silikate (Giggenbach 1984).
Nastanak prehnita u istrazivanim bazaltnim stijenama tre-
ba vezati za uvjete vrlo niskog tlaka (< 1 kbar) i tempera-
ture (160-230°C), karakteristicne za prehnit-pumpellyitni
facijes (Liou et al. 1985, 1987).
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Slika 7. (A) Mikrofotografija rubnog dijela bazaltnog jastuka uzorka
pi-1r s pojavom prehnita i pumpellyita, N+. (B) Mikrofotografija zili-
ce ispunjene albitom, prehnitom, epidotom, kloritom i piritom u uzorku
izmijenjenog bazalta vk-372, N+. Legenda: prh — prehnit, pmp — pum-
pellyit, chl — klorit, ep — epidot, zo — zoisit/klinozoisit, ab — albit, py
— pirit

Figure 7. (4) Microphotography of a pillow-rim from basalt sample
pi-1r with appearance of prehnite and pumpellyite, N+. (B) Micropho-
tography of a veinlet filled with albite, prehnite, epidote, chlorite and
pyrite in altered basalt sample vk-372, N+. Legend.: prh — prehnite, pmp
— pumpellyite, chl — chlorite, ep — epidote, zo — zoisite/clinozoisite, ab
— albite, py — pyrite

Pumpellyitizacija

Kemijski sastav pumpellyita i broj iona u strukturnoj
formuli nalaze se u tablici 1. Na temelju odnosa eleme-
nata u trokomponentnom dijagramu Fe , — Mg — Al ana-
lizirani pumpellyiti odgovaraju tipu s visokim udjelom
Al i vrlo niskim udjelom Mg (Sl. 8) karakteristicnom za
pumpellyite nastale iz plagioklasa tijekom hidrotermalnih
procesa (Alldahan 1989; Ishizuka 1991).

Proces pumpellyitizacije u analiziranim stijenama
Medvednice najintenzivnije se odrazio u jastucastim
bazaltima (Sl. 6A-B i Sl. 7A). Znatno manjim udjelom,
ponekad i kao akcesoran, pumpellyit se nalazi u masivnim
bazaltima i dekametarskim dajkovima dolerita utisnutim
u glavno vulkansko tijelo Medvednice (SI. 2).

U pojedina¢nim pillowima intenzitet pumpellyitizaci-
je ovisi o permeabilnosti, tj. propusnosti jastuka (Spooner

et al. 1977a i 1977b) odnosno o razli¢itom aktivitetu za-
grijane morske vode u njhovim sredi$njim i rubnim dije-
lovima (Seyfried & Bishoff 1981). Stoga je normalno da
je pumpellytizacija u pojedinacnim analiziranim jastuci-
ma najizrazenija u rubnim dijelovima, odnosno u njihovoj
kori. (S1. 6A-B). Kora analizirane jastucaste lave, debljine
od 0,5 do 1,0 cm, pretezno je izgradena od vezikularnog,
mikro- do kriptokristalasto devitrificiranog vulkanskog
stakla u kojem se naziru relativno svjeze vitricne domene.
Povisen sadrzaj stakla u rubnim dijelovima jastuka tako-
der utjeCe na jaci inenzitet alteracije (Caperdi et al. 1980).
Unutar devitrificiranog agregata metodom rendgenske di-
frakcije pumpellyit je identificiran uz klorit, prehnit, tita-
nit i kvarc. Mikrostrukturne karakteristike devitrificiranih
domena jastucastih lava i navedena asocijacija paragenet-
skih minerala jasno ukazuju da je stvaranje pumpellyita
rezultat devitrifikacije stakla tijekom hidrotermalne aktiv-
nosti na oceanskom dnu.

Al

Fey Mg

Slika 8. Pozicije pumpellyita iz bazaltnih stijena ofiolitnog melanza
Medvednice u dijagramu Al — Fe  — Mg (Coombs et al. 1976). A —
visokoaluminijski pumpellyiti iz Vema rasjedne zone srednjoatlantskog
hrpta (MAR), zapadnog Tihog oceana i Kostarikanskog rifta nastali
izmjenom plagioklasa; B — nisko-aluminijski pumpellyiti iz Horokanai
ofiolita i ofiolita istocnog Tajvana (Ishizuku 1999); C — Zeljezoviti pum-
pellyiti (Passglia & Gottardi 1973); zeolitna zona (svijetlosivo polje),
pumpellyitna zona (Zuto polje) i epidotna zona (tamnosivo polje) su pre-
ma Evarts & Schiffman 1983

Figure 8. Position of pumpellyites from basaltic rocks of Mt. Medved-
nica ophiolite melange in the Al — Fe,, — Mg dijagram (Coombs et al.
1976). A — high-Al pumpellyites from MAR Vema fault zone, west Pacific
ocean and Costa Rica rift formed by plagioclase alteration; B — low-
Al pumpellyites from Horokanai and east Taiwan ophiolites (Ishizuku
1999); C — Fe-pumpellyites (Passglia & Gottardi 1973): zeolite zone
(light gray field), pumpellyite zone (yellow field) and epidote zone (dark
gray field) are after Evarts & Schiffman 1983

U holokristalnim domenama analiziranih uzoraka ba-
zalta glavni izvor Al za tvorbu pumpellyita bili su bazic-
ni plagioklasi prilikom njihove izmjene u albit (S1. 9A).
Analizirani pumpellyiti s manjim udjelom Al nastali su
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alteracijom iz klinopiroksena (SI. 9B). Pumpellyiti s ma-
njim udjelom Al a ve¢im udjelom Fe (SI. 7A) mogli su
nastati reakcijom zeljezo(Ill)nosivog prehnita i klorita
kao u primjeru kojeg navode Deer et al. (1997):

zeljezo(IlT)nosivi prehnit klorit
6,6Ca Al Fe'' Si,O0 (OH), + Mg, Fe, Al Si,,0 (OH); +
1,6H,0 — 3,3Ca Mg,  Fe*' (Al SiO, (OH),  +3,2Si0,

0,80° 773,81
pumpellyit kvarc

20,6

Sastav analiziranih pumpellyita prikazan je u trokom-
ponentnom dijagramu Fe, — Mg — Al (SI. 8). Pumpellyi-
ti s manjim udjelom Al, a ve¢im udjelom Fe nalaze se
unutar klasifikacijskog polja Fe-pumpellyita i odgovaraju
pumpellyitima iz pumpellyitne zone, dok oni s vise Al od-
govaraju pumpellyitima iz epidotne zone. Pumpellyiti bo-
gatiji s Al u paragenezama bez zeolita ukazuju na alteraci-
jupri vis$im temperaturama (Ishizuka 1991, 1999). Budu¢i
da pumpellyit s vrlo niskim sadrzajem Mg ne ukazuje na
poviseni tlak (Mével 1981), zakljucuje se da u bazaltnim
stijenama ofiolitnog melanza Medvednice ovaj dijagno-
sticki mineral, u skladu s Coombs et al. (1970) indicira
prehnit-pumpellyitni facijes hidrotermalnih alteracija. Na
temelju identi¢nih alteracijskih parageneza koje su odre-
dili Liou et al. (1985, 1987) i Ishizuka (1999) u metaba-
zaltima iz podrucja Tajvana zaklju¢no se moze reci da su
navedene parageneze s pumpellyitima relativno niskog
sadrzaja Al nastale hidrotermalnim alteracijama unutar
temperaturnog intervala od 160 do 230 °C uz tlak nizi od
0,2 GPa odnosno 2,0 kbara.

Pumpellyit iz dolerita s visokim sadrzajem Al (2,363
k.n.fj.) i visokim omjerom Al/Fe od 7,72 ukazuje na po-
stanak pri povisenom tlaku (3-5 kbara) karakteristicnom
za pumpellyit-aktinolitni facijes (Coombs et al 1976;
Meével 1981; Liou et al. 1985), §to podrazumijeva kompa-
rativno vec¢u dubinu alteracije.

Sli¢ne parageneze sa pumpellyitom mogu nastati u
blokovima metabazita tijekom obdukcije ofiolitnog me-
lanza. Budu¢i da pelitno-siltozni matriks ofiolitnog me-
lanza Medvednice sadrzi samo dijagenetske autigene mi-
nerale (Judik et al. 2004), moze se pouzdano zakljuciti
da su parageneze prehnit-pumpellyitnog i pumpellyit-ak-
tinolitnog facijesa u mafitnim ekstruzivima ovog melanza
nastale hidrotermalnom alteracijom prije smjeStavanja
ofiolita, odnosno ofiolitnog melanza Medvednice. Stoga
su opisane parageneze rezultat pervazivne metasomatoze
uzrokovane cirkulacijom i perkolacijom zagrijane mor-
ske vode duz mikrofraktura u bazaltnoj kori za vrijeme
ili netom nakon konsolidacije na dnu oceana, najvjero-
jatnije na hrptu zaluénog (back-arc) bazena (Slovenec
& Lugovi¢ 2009). Magmatske strukture izvornih stijena
pri alteracijama ostaju u njima u potpunosti sacuvane §to
znaci da po definiciji metamorfizma analizirane stijene ne
spadaju u genetsku skupinu metamorfnih stijena. Meta-
morfne promjene koje se inace zbivaju u akrecijskoj priz-
mi subdukcijske zone nisu zabiljeZze u analiziranim sti-

jenama. Stoga ¢e daljnja geoloska i petroloska istrazivanja
vjerojatno ponuditi odgovore na preostala jo§ nepotpuno
razjas$njena pitanja moguéeg polimetamorfizma.

Slika 9. (A) BSE mikrofotografija djelomi¢no izmijenjenog uzorka
bazalta vs-486 pokazuje nastanak pumpellyita iz plagioklasa. (B) BSE
mikrofotografija uzorka dolerita kv-1 dokazuje postanak pumpellyita iz
klinopiroksena (augita). Numerirane toc¢ke oznaCavaju mjesta analize
kemijskog sastava, a rezultati odabranih analiza prikazani su u tablici
1. Legenda: pl — plagioklas, ab — albit, cpx — klinopiroksen, chl — klorit,
pmp — pumpellyit, qtz — kvarc

Figure 9. (A) BSE microphotography of partly altered basalt sample
vs-486 shows pumpellyite formed after plagioclase. (B) BSE micropho-
tography dolerite sample displays pumpellyite replacing clinopyroxene
(augite). The numbers correspond to the pumpellyite microprobe spot
analyses selectively presented in Table 1. Legend: pl — plagioclase, ab
— albite, cpx — clinopyroxene, chl — chlorite, pmp — pumpellyite, qtz —
kvarc

Zeolitizacija — laumontitizacija

Pojave zeolita opazene su samo u dva uzorka
analiziranih vulkanitaizofiolitnog melanzaMedvednice. U
izmijenjenom bazaltu ofitne strukture pojava sitnozrnatog
zeolita bijele boje je ogranicena u zilicama debljine oko
1,5 mm (S1. 10). Izdvajanjem materijala iz zilica dobiven
je prakticki ¢isti uzorak zeolita koji je prema rendgenskoj
difrakcijskoj slici praha identificiran kao laumontit.
Laumontit pripada skupini zeolita s idealnom formulom
CaAlSi,0 »4H, 0. Vrijednosti parametara jedini¢ne ce-
lije identificiranog laumontita izracunate prema poznatim
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indeksima refleksa u skladu s prostornom grupom Cm
(Bartl & Ficher 1967) iznose:

a=1476 A
c=7,58A

b=13,11 A
p=112,1A

te su u dobrom skladu s podacima navedenim u literaturi.

Zeolitizacija je alteracijski proces u bazi¢nim efu-
zivnim stijenama karakteristiCan za uvjete vrlo niskog
tlaka (< 1 kbar) i temperature < 240 °C kojima je defini-
ran zeolitni facijes (npr. Liou et al. 1985; Ishizuka 1999).
Premda izvori materijala za tvorbu zeolita mogu biti ra-
zIi¢iti, u ovom slucaju moglo se utvrditi da je laumontit
u zilicama bazalta nastao prilikom albitizacije plagiokla-
sa. Boles (1981) navodi, da za razliku od drugih zeoli-
ta laumontit potiskuje plagioklase, te da su albitizacija i
laumontitizacija plagioklasa istovremene reakcije koje se
mogu prikazati jednadzbom:

andezin kvarc
NaAlSi,0,+CaAlLSi O, + 3Si0, + 2H,0 + Na*" = 2Na-
AlSi,O, +0,5CaAlSi,0,,*4H,0 + 0,5Ca™.

albit laumontit

Slika 10. Mikrofotografija zilice zeolita (laumontita) u uzorku izmijen-
jenog bazalta kv-3, N+

Figure 10. Microphotography of zeolite (laumontite) vein in the altered
basalt sample kv-3, N+

Temperatura stvaranja ovog laumontita ostaje ne-
poznata jer se nalazi u monomineralnoj zilici. MoZe se
pretpostaviti da iznosi oko 125 °C kao u zeolitnoj zoni
dijagenetski izmijenjenih vulkanoklasti¢nih sedimenata u
dubini od oko 4,6 km u naftnom polju Niigata u Japanu.
Na toj dubini i kod te temperature postaju stabilni parage-
netski, autigeni, albit i laumontit, a prestaju se pojavljivati
klinoptilolit i mordenit.

Titanitizacija
Nakupine leukoksena gotovo se u pravilu nalaze u alte-

riranim bazaltnim stijenama iz ofiolitnog melanza Medved-
nice (SI. 11A). To su gotovo neprozirni, gusti agregati krip-

tokristalastih sastojaka visokog reljefa. Pomocu elektronske
mikrosonde mjerene su takve nakupine u zrnu albitiziranog
plagioklasa (SI. 11B) i unutar agregata sitnoslisticavog klo-
rita. Rezultati mjerenja prikazani odabranim analizama br.
241 br. 9 u tablici 1 najbolje odgovaraju podacima koji se
navode za titanit odnosno varijetet grotit (grothite) kad sa-
drzi znacajnu kolicinu Al i Fe (Deer et al. (1997). Takvi
varijeteti titanita s dosta vakantnih mjesta u strukturi, $to
se ocituje niskom sumom analiza (tablica 1) karakteristi¢ni
su za stijene niskog stupnja metamorfoze koje odrazava-
ju uvjete prehnit-pumpellyitnog facijesa i facijesa zelenih
Skriljavaca (Coombs et al. 1976; Mével 1981).

Slika 11. (A) Mikrofotografija pojave leukoksena u uzorku izmijenjenog
bazalta vh-426, N+. (B) BSE mikrofotografija istog uzorka u kojoj se
isti¢e titanit unutar leukoksena uklopljenog u albitiziranom plagioklasu.
Brojevi oznacavaju poloZzaj tockastih kemijskih analiza koje su selektiv-
no prikazane u tablici 1. Legenda: cpx — klinopiroksen (augit), pl — pla-
gioklas, ab — albit, ttn — titanit, leu — leukoksen

Figure 11. (A) Microphotography of leucoxene appearances in altered
basalt sample vh-426. N+. (B) BSE microphotography of the same sam-
ple shows titanite within leucoxene inclusion in an albitized plagioclase.
The numbers correspond to the microprobe spot analyses selectively
shown in Table 1. Legend: cpx — clinopyroxene (augite), pl — plagiocla-
se, ab — albite, chl — chlorite, ttn — titanite, leu — leucoxene

Titanit je dokazan i rendgenski u svim uzorcima stije-
na u kojima je opazen leukoksen. To dokazuje da leukok-
sen u ovim uzorcima predstavljaju nakupine vrlo sitnih
kristalita titanita, a moguce je da se uz titanit kao njegov
alteracijski produkt nalazi i anatas, koji je rendgenski
utvrden u nekoliko uzoraka.
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Pojave titanita u kontekstu leukoksena vezu se u me-
tabazitima za alteraciju ilmenita i/ili Ti-magnetita (npr.
Haggerty 1976; Gillis & Thompson 1993). U svjezim
uzorcima bazalta Medvednice Fe-Ti-oksidi su koteticke
faze 1 kao takve Cesto uklopljene u primarnim fazama
(Slovenec & Lugovi¢ 2009) i zato se u alteriranim uzor-
cima nalaze kao leukosken unutar pseudomorfoza po
plagioklasu i klinopiroksenu (S1. 11). Kalcij potreban za
tvorbu titanita dolazi iz plagioklasa odnosno klinopirok-
sena te se nastanak leukoksena moze prikazati reakcijom:

ilmenit titanit
2FeTiO, + 2Ca* + 2Si* + 3,50, + 3H,0 — 2CaTiSiO,
+ 2Fe(OH),.

Zakljucak

- Alteracijski procesi u mafitnim ekstruzivnim stije-
nama iz ofiolitnog melanza Medvednice zbivali su se na
oceanskom dnu, a samo manjim dijelom i tijekom njiho-
vog izdizanja.

- Glavni procesi alteracije kojima su nastale sekundar-
ne mineralne parageneze ukljucuju albitizaciju, kloritiza-
ciju, epidotizaciju, prehnitizaciju, pumpellyitizaciju, zeo-
litizaciju 1 titanitizaciju, a sporedni procesi odnose se na
limonitizaciju, kalcitizaciju, zoisitizaciju, sideritizaciju,
hematitizaciju, manganizaciju, piritizaciju i silicifikaciju.

- Sekundarne mineralne parageneze odrazavaju uvjete
alteracije koji variraju od najnizeg zeolitnog facijesa (mo-
guce i dijageneze) preko prehnit-pumpellyitnog facijesa
do najviseg, koji odgovara srednjem odjeljku facijesa ze-
lenih Skriljavaca.

- Neki od navedenih alteracijskih procesa mogu biti
nepotpuni zbog cega se relikti primarne i sekundarne mi-
neralne parageneze nalaze u istom mineralnom zrnu, §to
je narocito izrazeno kod, u ovim stijenama dominantnog
procesa albitizacije.

Zahvale

Predstavljeni rad je zajednicki rezultat znanstvenih
projekata “Mezozojske magmatske, plastne i pirokla-
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SECONDARY MINERAL PARAGENESIS IN THE
MAFIC EXTRUSIVE ROCKS FROM THE MT.
MEDVEDNICA OPHIOLITE MELANGE
(CROATIA)

The Mt. Medvednica belongs to the southwestern part
of Zagorje-Mid-Transdanubian Shear Zone of Pannonian
basin. The northwestern part of this mountain exposes
an ophiolite mélange that formed from Early Jurassic to
Early Cretaceous in the Repno oceanic domain, a discrete
oceanic segment of Dinaric part of Tethys. The mélange
is composed of metre-kilometre large magmatic and sedi-
mentary rock blocks embedded in a pervasively sheared
continent-derived pelitic to siltous matrix. The blocks re-
levant to this work represent highly altered Jurassic ma-
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ssive basalts and diabases and pillow basalts of tholeiitic
affinity. Igneous textures of these basaltic rocks rema-
ined fully preserved, but the mineralogical changes due
to hydrothermal alterations was intensive, resulting by a
vareity of secondary mineral paragenesis.

The samples of partly or completely altered basaltic
extrusive rocks from Mt. Medvednica ophiolite mélange
were analysed by the optical microscopy and by X-ray
powder diffraction (XRD). The chemical compositi-
ons of minerals from different paragenetic assembleges
measured by electron probe microanalysis (EPMA) and
the measured microdomains were documented by back-
scattered electrons (BSE) imagery.

Hydrothermal mineral paragenesis correspond to ze-
olite, prehnite-pumpelliyte and lower to middle grade
greenschist facies. The most widespread alteration proce-
sses that affected analysed rocks are albitization, chlori-
tization, epidotization, prehnitization, pumpellyitization,
zeolitization and titanitization. Subordinate processes that
include formation of limonite, calcite, zoisite, siderite,
hematite, Mn-oxydes, pyrite and SiO,-phases were not
constrained in this paper.

Albitization is fairly dominant alteration metasoma-
tic process in all analyzed rocks that occur in zones with
high seawater activity at moderate temperatures (100 to
over 250 °C) and/or in upwelling zones. Progradation of
the albitization throughout a plagioclase grain is clearly
documented by BSE microphotographs and confirmed
by microprobe chemical analysis. Plagioclase grains are
albitizied without any regularity, mostly along microf-
racture zones. In discrete microdomains a nascent albite

formed as several micrometer large crystallizing em-
briyos. Increasing number of aggregated embryos formed
homogeneous albite domains that indicate expansion of
albitization, which may lead to the complete pseudomor-
phosis of albite after plagioclase.

The chemical components released during the alte-
rations of plagioclase and/or clinopyroxene along with
components from heated ascending see wather and related
fluids enable formation of chlorites, epidote, pumpellyi-
te and calcite. Chlorites and pumpellyite formed also by
devitrification of volcanic glass in vitric rim of pillow
lavas during hydrothermal activity on the ocean floor.
Prehnite and laumontite are sporadic alteration products
of plagioclases. Small patches of leucoxene, that is abun-
dant in all samples, represent dense aggregates of titanite
nanocrystals replacing ilmenite and/or Ti-magnetite. Epi-
dote-bearing paragenesis in the analyzed rocks records
comparatively the highest grade that corresponds to the
middle grade of greenschist facies typical of hydrother-
mal alteration of an upper sequence of a see floor crust.

Pelitic to siltous matrix of Mt. Medvednica ophioli-
te mélange contains only authigenic diagenetic mine-
rals. That fact may confidently prove that all secondary
mineral parageneses in Mt. Medvednica tholeiitic mafic
extrusives formed by hydrothermal alteration before em-
placement of ophiolites and ophiolite mélange onto mar-
gin of Adriatic continental plate. Therefore, the analyzed
parageneses that reflect pervasive metasomatism on the
see floor of Repno ocean domain affected upper portion of
the crustal rocks during or shortly after the consolidation
of the ocean floor.



