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Sazetak

Na podru¢ju magmatsko-metamorfnog kompleksa Motajice, planinskog masiva na sjeveru Bosne i
Hercegovine sakupljeno je i analizirano 17 uzoraka granita. Utvrdeno je da se graniti razlikuju po svome
mineralnom sastavu, teksturi i strukturi prema ¢emu se mogu svrstati u Cetiri tipa granita: biotitni granit,
dvotinjéasti granit, leukokratni granit i grajzen. Biotitni granit ¢ine kvarc, ortoklas i biotit, a struktura mu je
zrnata do porfiroidna. Dvotinj¢asti se sastoji od kvarca, ortoklasa, mikroklina, muskovita, biotita te klorita,
sericita i limonita, a zrnate je alotriomorfne strukture, ponekad kataklasticne. U mineralnom sastavu
leukokratnog granita glavni su kvarc, ortoklas, mikroklin i muskovit, a akcesorni su cirkon, titanit, monacit te
sekundarni minerali Kklorit i sericit. Prisutna je i limonitizacija. Struktura je zrnata alotriomorfna, ponekad
kataklasti¢na. Grajzen je zrnate alotriomorfne strukture, a u mineralnom sastavu glavni su kvarc i muskovit sa
cirkonom, titanitom i monacitom i sekundarnim sericitom i limonitom. Dvotinjéasti i leukokratni granit su
ve¢inom neizmijenjeni, dok su grajzen i biotitni granit pretrpjeli alteracije kao Sto su grajzenizacija,
sericitizacija, limonitizacija.

Na temelju mineralnog sastava, struktura i tekstura samih granita, utvrden je slijed kristalizacije razli¢itih
tipova granita. Cirkon kristalizira pri najvisim temperaturama (uklopak u biotitu), a odmah iza njega slijedi
biotit. Nakon biotita kristaliziraju feldspati, muskovit, titanit, monacit i kvarc, a klorit i sericit kristaliziraju pri
najniZzim temperaturama kao produkti alteracija. Limonitizacija se odvija pri povrsinskim temperaturama. U
svim tipovima granita pojavljuju se isti akcesorni minerali kao §to su cirkon, titanit i monacit, §to upucéuje na
postanak iz istog tipa magme. Najranije kristalizira biotitni granit, slijede ga dvotinj¢asti pa leukokratni granit.
Padom temperature odvijaju se pneumatolitske (grajzenizacija), hidrotermalne (sericitizacija i kaolinitizacija)
i povrsinske izmjene (limonitizacija) u granitnom kompleksu. Lokacije na kojima se nalaze graniti podvrgnuti
sericitizaciji i grajzenizaciji (manje od 1% granitnog kompleksa) su povoljne za nastanak orudnjenja skarnskog
i hidrotermalnog tipa gdje bi se trebala obavljati daljnja istraZivanja.
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Abstract

In the area of Motajica, an igheous-metamorphic mountain complex, in the north Bosnia and Herzegovina, 17
samples of granite were collected and analyzed. The samples were then categorized into 4 types of granites
according to their mineral composition, texture and structure: biotite granite, two-mica granite, leucocratic
granite and greisen. The biotite granite consists of quartz, orthoclase and biotite and its texture is granular to
porphyroid. The two-mica granite is made of quartz, orthoclase, microcline, muscovite, biotite, chlorite, sericite
and limonite and the texture is granular allotriomorphic, sometimes cataclastic and myrmecite. The mineral
composition of leucocratic granite is quartz, microcline, muscovite and the accessory minerals are zircon,
titanite, monazite. The secondary minerals are sericite and limonite and limonitization is also present. The
texture is granular allotriomorphic, sometimes cataclastic. Greisen has granular allotriomorphic texture. It is
made of quartz and muscovite along with accessory zircon, titanite and monazite and secondary sericite and
limonite. Two-mica and leucocratic granites are mostly fresh, while greisen and biotite granite have suffered
alterations such as greisenization, sericitization and limonitization.

Based on the mineral composition, structure and texture of the granites, the sequence of crystallization of
different types of granites was determined. Zircon crystallizes at the highest temperatures (as an inclusion in
biotite). After biotite feldspars, muscovite, titanite, monazite and quartz crystallized, and chlorite and sericite
crystallized at the lowest temperatures as the products of the alterations. Limonitization takes place at the
temperatures which are present on the surface. Accessory minerals, zircon, titanite and monazite, are the same
in all types of granite suggesting the formation from the same magma type. The first one which crystallizes is
the granite with frozen-edges followed by normal granite and then leucocratic granite. As the temperature
drops, pneumatolytic (greisenization), hydrothermal (sericitization and kaolinitization) and surface
(limonitization) alterations occur in the granite complex. Locations where the granites are subjected to
sericitization and greisenization (which is less than 1% of the granite complex) are favorable for the occurrence
of skarn and hydrothermal types of mineralization and further researches should be performed there.
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1. Uvod
Granit je kisela, intruzivna, magmatska stijena koja se sastoji pretezito od kvarca, feldspata

i tinjaca, a zrnate je strukture. Najc¢esce se pojavljuje kao intruzija u formi batolita.

Predmet ovog istraZzivanja su granitne stijene i pripadajuce alteracije postmagmatskog
stadija. Alteracija najviSe temperature je tzv. grajzenizacija (pneumatolitska alteracija)
kojom iz granita nastaju grajzeni autometasomatozom, a sastoje se od kvarca i tinjaca sa
razli¢itim udjelima F i B-bogatih minerala kao Sto su fluorit, topaz i turmalin (Pirajno, 1992).
Grajzeni nastaju unutar gornjih dijelova granitnog plutona, na dubinama od 0,5 - 5 km,
izmjenom primarnih granitnih minerala uslijed cirkulacije vru¢ih pneumatolitskih i/ili
hidrotermalnih otopina magmatskog porijekla. Prijelazi izmedu granita i grajzena su
postepeni Sto ukazuje na to da je grajzen produkt alteracije primarnog granita. Procijenjeni
uvjeti pod kojima se odvija ovaj proces jesu: tlak od 1500 bara i temperatura 550-250°C
(Mathieu, 2018).

Sericitizacija je "kisela" alteracija (ukljucuje reakciju primarnog minerala sa H* ionima)
kojom nastaju bijeli tinjci, uglavhom muskovit. Op¢enito, ovaj proces rezultira gubitkom
kalcija i natrija iz sustava. U slucaju sericitizacije Na-feldspata (albita), sericitizacija dovodi
do obogacenja kalijskom komponentom, medutim, u slucaju sericitizacije K-feldspata
uzrokuje gubitak Kkalija iz sustava. Ovisno o po¢etnom mineralnom sastavu mogu nastati
muskovit ili albit + kvarc kao nusprodukti. Procijenjena temperatura na kojoj se odvija
sericitizacija je oko 300-100°C (Mathieu, 2018).

Kaolinitizacija se javlja kao hidrotermalna alteracija (100-25°C ) ili kao posljedica
supergenog troSenja (<25°C). Supergenu alteraciju karakterizira kaolinit-montmorilonitna
mineralna asocijacija, dok hidrotermalnu kaolinitizaciju karakterizira bentonit-vermikulit
mineralna asocijacija. Ova razlika rezultat je promjene u barem jednom od uvjeta
(temperatura ili sastav otopina) koji vladaju tijekom procesa alteracije. Dalje, vermikulit je
Fe-bogat (zeljezo u obliku Fe** iona) u stijenama supergenog troenja, a Mg-bogat u

hidrotermalno izmijenjenim stijenama (Zeljezo u obliku Fe?* iona; Meunier i dr., 1983).

Limonitizacija se uglavnom odvija na temperaturama manjim od 25°C. Limonitizacija je
alteracija feromagnezijskih (muskovit, bitotit) ili Zeljezovitih (Fe-sulfidi, oksidi i karbonati)
minerala u limonit kao produkt povrsinskih trosenja, odnosno cirkulacijom meteorske vode

kroz pukotinski sustav stijene.


https://www.researchgate.net/publication/326162674_Quantifying_Hydrothermal_Alteration_A_Review_of_Methods

Podrucje istrazivanja je planinski masiv Motajice koji se nalazi na sjeveru Bosne i
Hercegovine na granici s Hrvatskom. Jezgru masiva ¢ini granitna intruzija unutar
metamorfoziranih fliSeva. U radu Vari¢aka (1966), granitoidni pluton podijeljen je u 6 grupa,
a to su "normalni" dvotinjCasti graniti, graniti "zamrznutih rubova", leukokratni graniti,

aplitoidni graniti, grajzenizirani graniti i kaolinizirani graniti.

Neizmijenjeni graniti (normalni, leukokratni i aplitoidni) se sastoje od kvarca, feldspata,
tinjaca i nesSto ostalih minerala kao Sto su sericit, minerali glina, klorit. Mineralni sastav
alteriranih granita (grajzenizirani i kaolinitizirani) ¢ini kvarc u najve¢oj mjeri te tinjci uz

ostale sekundarne minerale (sericit, minerali glina) i limonit.

Cilj ovog rada je mineraloSka analiza motajickih granita zajedno sa njihovom klasifikacijom
s obzirom na mineralni sastav, te analiza pratec¢ih postmagmatskih alteracija u svrhu

lociranja korisne mineralizacije unutar granita Motajice.

Rad je nastao u sklopu istrazivanja na projektu iTARG3T (Innovative targeting & processing
of W-Sn-Ta-Li ores: towards EU's self-supply) kojim se zeli doprinijeti otkrivanju i razvoju
novih leziSta W-Sn-Ta-Li te razviti nova rjeSenja za obradu minerala koji ¢e doprinijeti

ekonomicnosti njihova moguceg rudarenja.



2. Geografski polozaj
Motajica je planinski masiv koji se nalazi na granici Bosne i Hercegovine i Slavonije u
Hrvatskoj. Sjeverni obodi Motajice omedeni su rijekom Savom, isto¢ni rijekom Poveli¢, a

zapadni rijekom Velikom Ukrinom (Slika 1).

PruZanje samog masiva je SZ-JI, duljine oko 25 km, a Sirine oko 15 km. PovrSina masiva
iznosi oko 200 km?. Motajica se, usprkos maloj visini, izdvaja svojom visinom budu¢i da je
reljef oko rijeke Save i rijeke Vrbas izrazito ravnicarski. Najvisi vrh Motajice, Gradina,
nalazi se na 652 m nadmorske visine. Najveci dio planine nalazi se u opéini Srbac koja broji
svega 21 840 stanovnika, a manji dio, odnosno motajicko pobrde, u op¢inama Derventa i
Prnjavor, a sve su one teritorijalne jedinice Republike Srpske. Prema etni¢kom sastavu,

uglavnom je na podru¢ju Motajice naseljeno srpsko stanovnistvo.

Prevladavaju planinska i kontinentalna klima, uglavnom s hladnim zimama i toplim ljetima.
Motajica je najve¢im dijelom pokrivena Sumama, i to posebno kvalitetnih hrastova i bukve.

Zbog toga su Cesto motajicka brda ostala ogoljena, ali ima i neSto crnogorice.

Hidrografska mreZza Motajice je relativno gusta. Svi vodeni tokovi sjeverno od masiva teku
direktno u Savu, a oni juzno dijelom preko rijeke Poveli¢, a dijelom neposredno u rijeku
Vrbas, odnosno u rijeku Veliku Ukrinu. Glavni drenazni pravci Motajice ve¢inom su

orijentirani upravo na smjer izduzenja masiva.
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Slika 1: a) Geografski poloZaj istraZivanog terena u odnosu na susjedne drZave
b) Isjecak topografske karte Motajice izvornog mjerila 1:300 000 (Dinarsko gorje: Motajica.
https://www.dinarskogorje.com/motajica.html, 16.3.2020.)



https://www.dinarskogorje.com/motajica.html

3. Geoloske karakteristike
Geoloska grada masiva vrlo je sloZena; granitoidni pluton Motajice sa kontaktno i regionalno

metamorfnim formacijama dio je Sava—Vardar zone (Pamic, 2002).

Sava—Vardar zona, duga oko 1000 km, dio je Unutrasnjih Dinarida i Helenida (Slika 2).
Istocni orogen Dinarida i Helenida nastao je kolizijom Jadranske ploce krajem krede s
plo¢ama koje su bile dio Europske ploce, pri ¢emu je Jadranska ploca tonula. Sava—Vardar
zonu, koju je prvi opisao Pami¢ (2002), takoder su opisali Schmid i suradnici (2008), kao
suturnu zonu duZ sjeverne granice Unutradnjih Dinarida. Osim oligocenskih granita i
vulkanogeno-sedimentnog kompleksa gornje krede i paleogena, Cine ju i paleogenske

metamorfne stijene metamorfozirane do amfibolitnog facijesa.
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Slika 2: PoloZaj Sava—Vardar zone u odnosu na tektonske jedinice Dinarida i Helenida (Ustaszewski i dr.,
2010).
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Sredisnje dijelove masiva grade oligocenski graniti i pratec¢e kontaktno metamorfne stijene
kredno—paleogenske starosti, a periferne dijelove kredno—paleogenski regionalno

metamorfozirani fliSevi.

Granitno tijelo Motajice oblikom odgovara Stoku. Starost intruzije dobivena je U-Pb
metodom datiranja cirkona i monacita iz granita, a iznosi oko 26,7 mil. god. (oligocen,
odnosno gornji paleogen), dok je ekshumacija ove intruzije trajala oko 14 milijuna godina
(Ustaszewski i dr., 2010). Plutonsko tijelo, povrsine od oko 50 km?, intrudiralo je kroz
gornjokredne i paleogenske fliSeve koji su prilikom toga kontaktno metamorfozirani do
srednjeg stupnja metamorfizma. Prema radu Varicaka (1966), postoji 6 granitnih tipova na
podruc¢ju plutona, a to su "normalni" graniti, graniti "zamrznutih rubova", leukokratni

graniti, aplitoidni graniti, grajzenizirani graniti i kaolinizirani graniti (Slika 3).
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Slika 3: Geoloska karta masiva granita Motajice (Vari¢ak, 1966; Ramovié, 1976) (1- najznaéajnije pojave
kaoliniziranog granita; 2 — kvartarne naslage; 3 — naslage gornjeg pliocena i kvartara; 4 — gornjokredne
naslage; 5 — normalni granit; 6 — grajzenizirani granit; 7 — aplitoidni granit; 8 — leukokratni granit; 9 —
metamorfiti kontaktnog pojasa; 10 — paleogenski sSkriljavci i pjesc¢enjaci)

Od izdvojenih tipova granita, najzastupljeniji je tzv. "normalni" dvotinj¢asti granit koji

obuhvaca oko 75% granitoidnog plutona (Vari¢ak, 1966). Najces¢a struktura ovog tipa



granita je hipidiomorfna zrnata, rjede mirmekitska, poikilitska ili kataklasticna. Ova stijena
je masivna, sitnozrnata stijena sive boje u ¢ijem se sastavu jasno razlikuju kvarc, feldspati i
obi¢no oba tinjca (muskovit 1 biotit) kao glavni minerali. Kvarc je alotriomorfan, potamnjuje
undulozno 1 vrlo Cesto je razlomljen kao posljedica djelovanja pritisaka i ¢ini viSe od 35%
stijene. Feldspati (ortoklas i mikroklin) su naj¢esée sericitizirani i kaolinizirani, a ¢ine oko
30% ovog tipa granita. Tinjci su mehanicki deformirani, biotit je djelomi¢no ili u potpunosti
Kloritiziran i ima ga oko 3% u stijeni, dok muskovita ima neSto vise, do oko 7%. Kao
akcesorni minerali pojavljuju se granati, hornblenda, cirkon, apatit, titanit, turmalin, pirit, a

kao sekundarni sastojci klorit, sericit i limonit (Varic¢ak, 1966).

Granit “'zamrznutih rubova" je masivna, jako sitnozrnata, siva stijena Ciji sastav Cine
kvarc, feldspati i biotit. Homogene je teksture, a struktura je ¢esto mirmekitska te katkad
kataklasti¢na i poikilitska. Zrna kvarca su izrazito alotriomorfna, manje ili vise deformirana
te potamnjuju undulozno, a ¢ini oko 30-40% stijene. Feldspati (ortoklas i mikroklin) su
ve¢inom kaolinizirani i sericitizirani te ¢ine oko 10-20% sastava stijene. Biotit je prisutan u
obliku deformiranih listica i Cesto je kloritiziran. Osim navedenih primarnih sastojaka,
stijenu Cine i cirkon, apatit, pirit, magnetit, titanit kao akcesorni minerali, a klorit, epidot,

minerali glina, sericit i limonit kao sekundarni sastojci (Varicak, 1966).

Leukokratni granit je masivna, sitnozrnata stijena bijelo-sive boje, izgradena pretezito od
kvarca, feldspata i muskovita. Tektura je homogena, a struktura hipidiomorfna zrnata koja
ponekad prelazi u porfiroidnu. Kvarc je alotriomorfan, razlomljen i potamnjuje undulozno.
Cini oko 30-40% stijene. Muskovit obi¢no pokazuje deformacije savijanjem listi¢a. Od
akcesornih sastojaka prisutni su biotit, cirkon, turmalin, apatit, magnetit i titanit, a

sekundarni sastojci su sericit, minerali glina, klorit i limonit (Varicak, 1966).

Promatran makroskopski, aplitoidni granit je ve¢inom homogena, sitnozrnata, bijela stijena
u ¢ijem sastavu jasno razlikujemo kvarc, feldspate (ortoklas i mikroklin) 1 oba tinjca
(muskovit i biotit). Homogene je teksture, dok je struktura hipidiomorfna zrnata, a ponekad
I kataklasti¢na. Kvarc je alotriomorfnog habitusa, a zrna su ponekad mehanicki deformirana.
Potamnjuje undulozno i ¢ini oko 40-50% mineralnog sastava stijene. K-feldspati pokazuju
albitska izdvajanja i skoro uvijek su alterirani. Cine oko 20% ove stijene. Muskovit je
takoder deformiran (povijanje listi¢a), a rijetko ga ima viSe od 5% u stijeni. Kao sporedni
sastojci tu su biotit, cirkon, apatit, magnetit, ilmenit, titanit, akcesorni su turmalin i pirit, a

sericit, minerali glina, klorit i limonit ¢ine sekundarne sastojke ove stijene (Vari¢ak, 1966).



Grajzenizirani granit je porozna, sitnozrnata bijela stijena sa Cestim zutim, smedim i
crvenim izmijenjenim dijelovima. Cine je dominantno kvarc, muskovit i sericit kao glavni
sastojci. Kvarc je krupnokristalast i ¢esto razlomljen te uvijek potamnjuje undulozno. U
stijeni ga ima Cak 1 oko 60-80%. Muskovit je izrazito mehanicki deformiran te ¢ini, zajedno
sa sericitom koji se pojavljuje naj¢esée u obliku radijalno-zrakastih agregata, oko 10-30%
stijene. Od ostalih minerala prisutni su mikroklin i biotit isklju¢ivo kao relikti te cirkon,

apatit, titanit, limonit kao sekundarni sastojci (Vari¢ak, 1966).

Kaolinizirani granit je granit koji sadrzi iznad 5% kaolinita. Nastanak ovog tipa granita
povezan je s povrsinskim troSenjima normalnog, leukokratnog i aplitoidnog granita pa je

tako ovaj tip granita ujedno i najmladi granitni tip masiva.

Kontaktno-metamorfne stijene (kontaktoliti) zahvacaju juzni i zapadni rub granitnog
plutona (Slika 3), a nastale su kontaktnim metamorfizmom okolnih gornjokrednih flisSeva
kao posljedica granitne intruzije krajem paleogena (Ustaszewski i dr., 2010).

Regionalno-metamorfne stijene izgraduju periferne dijelove masiva. To su stijene iz

facijesa zelenih Skriljavaca, paragnajsevi i amfiboliti (Ustaszewski i dr., 2010).



4. Pregled dosadasnjih istrazivanja
PAUL (1872), kao prvi geolog koji je stupio na tlo Motajice, daje najstarije podatke o
geologiji masiva. Tvrdi da su sjeverne padine masiva na uzem prostoru Bosanskog Kobasa

izgradene iskljucivo od gnajsa.

MOJSISOWICZ i dr. (1880) u svom radu navode da Motajica pripada posebnoj tektonskoj
jedinici bosansko-hercegovackih planina. Govore i o postojanju izvjesnih analogija u
geotektonskom polozaju i stratigrafskim obiljezjima Motajice i Sljemena. Daju i prve

podatke o eksploataciji motajickog granita.

PILAR (1882) utvrduje postojanje lamelarnih plagioklasa, relativno obilno zastupljenog

apatita i rijetkog magnetita u granitu.

KOCH (1889) je autor prvog mineraloskog rada o Motajici. Prvi put spominje prisutnost
amfibolitnih Skriljavaca na Motajici i detaljno prikazuje motajicki beril i pegmatite kao

njihove stijene domacine.

KATZER (1903) je povezao paleozojske filitoidne Skriljavce Motajice s onima u podrucju
Drine te ukazao na poteskoc¢e njihove korelacije s odgovaraju¢im predstavnicima Skriljavih

masa Slavonije.

KOCH (1908) u svom posljednjem radu o Motajici predstavlja najznacajniju dotadasnju
petrografsku publikaciju o ovom terenu. Govori 0 nekoliko varijeteta granita kao i o
metamorfitima. Kod granita otkriva i opisuje njegove dotad nepoznate mineralne sastojke
kao Sto su mikroklin, cirkon, turmalin, hematit, epidot, granat i rutil. Od metamorfita definira

gnajseve, tinj¢aste, amfibolitske i aktinolitske Skriljavce te filite.

KATZER i suradnici (1910; 1912) i KATZER (1921; 1926) su u 4 rada publicirali rezultate
geoloskog kartiranja Motajice. Katzer (1910; 1912) je dao osnovu za rjeSavanje problema
starosti 1 porijekla metamorfita tvrde¢i da njihove primarne materijale predstavljaju razni
sedimenti i eruptivi predkarbonske do najvise karbonske starosti. Utvrduje i konkordanciju
metamorfita s granitoidnim plutonom. Uoceni su po prvi put granit porfiri i apliti te je opisan

I granit s visokim stupnjem kaolinizacije.

ILIC (1953) i STANGACILOVIC (1956) u svojim radovima utvrduju sastav kaoliniziranog

granita (kvarc, ortoklas, plagioklas, kaolinit i ilit te podredeno sericit, biotit i magnetit).



BARIC (1960) kao temu rada koristi motajicki beril iz pegmatita te opisuje jednu potpuno

novu formu berila.

MILJUS (1961) daje vazne podatke o razvoju gornjokrednih i neogenskih sedimenata
Motajice. Prikazao je i uzduzne rasjede na juznim rubovima Motajice duz kojih je u toku

miocena i pliocena dolazilo do tonjenja obodnih dijelova masiva.

NIKOLIC (1962) u svom radu navodi da je berilska mineralizacija na Motajici preteZito

pegmatitsko-metasomatskog tipa.

DELEON (1963) odreduje apsolutnu starost granita Motajice. Dobiveni rezultat je starost

oko 9 milijuna godina, ali uzima taj podatak s rezervom.

PAMIC i JELASKA (1975) opisuju metamorfizam krednih vulkano-sedimentnih sljedova
na juznim padinama Motajice. Pami¢ (1975) tvrdi da su metamorfiti Motajice nastali
metamorfizmom sedimenata gornje krede. Postoje 1 misljenja kako su razlicite metamorfne

stijene Prosare nastale iz sedimenata gornje krede i paleogena.

KARAMATA (1976) usporeduje eroziju Motajice s erozijom Prosare i prema tome ukazuje

na dublju eroziju plutona na Motajici u odnosu na plitku eroziju Prosare.

PAMIC i PROHIC (1989) dokazuju postupne promjene gornjokrednih sedimenata Motajice
pri vrlo niskim P-T uvjetima. Utvrduju prisutnost kloritoida, staurolita i turmalina u
motajickim Skriljavcima. Odreduju zonu migmatita izmedu metamorfita i granita. Motajicki

granit smatraju monzogranitom i granodioritom.

PAMIC i LANPHERE (1991 i 1992) objavili su starosti motajickih i prosarskih granitoida
dobivenih Rb-Sr metodom datiranja iz tri granitna uzorka. Dobivena je starost intruzije od
48,7+1,5 milijuna godina, dok mladi biotit, starosti od 18,1 milijuna godina, moze

predstavljati razdoblje hladenja intruzije.

PAMIC i BALEN (2001) magmatske stijene Motajice i Prosare smatraju eocenskim

sinkolizijskim granitoidima.

JURKOVIC(2004) daje podatke o paragenezama elemenata migmatita, pegmatita, grajzena
I kvarcnih zila Sto ukazuje na porijeklo magme koja je najvjerojatnije formirana "slabim
break-off modelom". Erozija motaji¢kog granitnog plutona je duboka pa su se otvorila

brojna leziSta pegmatita. Silicifikacija i muskovitizacija su glavne znacajke granita
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zahvacenih grajezenizacijom (njih manje od 1%) uz koje se povezuju mineralizacije

molibdenita, volframita, hibernita, Selita, fluorita.

KRENN i suradnici (2008) su Th-U-Pb metodom datiranja monacita iz metapelita
amfibolitnog facijesa odredili starost od 63+9 mil. god., Sto ukazuje na gornjokrednu do

donjopaleogensku starost metamorfizma fliSeva.

USTASZEWSKI i dr. (2010) interpretiraju Savsku zonu sjevernih Dinarida granicom
Jadranske i Europske ploce. Sava zona je nastala uslijed zatvaranja Melliata-Vardar oceana
izmedu Jadranske ploce i tektonskog mega-bloka Tisza koji je dio Euroazijske ploce, pri
¢emu se Jadranska plo¢a podvlacila pod Tiszu. Ovaj dogadaj slijedi sinkolizijska tektonska
deformacija pri temperaturama od oko 550°C do 630°C i tlakovima od 5 do 7 kilobara, Sto
odgovara nalijeZze¢im naslagama od 15 do 21 km, nakon Cega slijedi hladenje tijekom
paleogena. "Fission track" metodom datiranja dobivena je starost motajickog granita koja je
zatim modelirana na 27 milijuna godina. Mladi apatiti i cirkoni (izmedu 21 i 14 milijuna

godina) ukazuju na ekshumaciju i daljnje hladenje sve do facijesa zelenih $kriljavaca.
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5. Uzorkovanje na terenu

U sklopu ovog istrazivanja granitoidnog plutona Motajice,prikupljeni su uzorci MT4, MT8,
MT9, MT14, MT17, MT18, MT20, MT21, MT25D, MT27, MT33, MT36, MT39, MT45,
MT48A, MT48B i MT54 na podrugju cijelog plutona (Slika 4).
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Slika 4: Isjec¢ak lista Osnovne geoloske karte OGK 1:100.000 list Nova Kapela, (Sparica i dr., 1972) na kojoj se
nalazi planina Motajica s oznacenim lokacijama uzorkovanja granita
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6. Metode analiti¢kih istraZivanja
Za potrebe izrade ovog rada, koriStena je metoda polarizacijske mikroskopije.

Metoda polarizacijske mikroskopije je temeljna metoda odredivanja mineralnog sastava
stijene i njihovog medusobnog odnosa u stijeni kako bi se obavila klasifikacija stijene i kako

bi dobili uvid u uvjete postanka stijene i procese alteracija.

Za determinaciju stijene pomocu polarizacijskog mikroskopa, s terena je uzeto 17 uzoraka.
Svi uzorci su izrezani u tanke plocice dijamantnom pilom, nakon ¢ega je njihova veli¢ina
prilagodena dimenzijama pokrovnog stakalca. KoriSten je kanadski balzam (indeksa loma n
=1,537) kako bi se izbrusci zalijepili na objektna stakalca. Krajnja debljina izbrusaka je jako
mala, 0,03 mm, kako bi kroz presjeke minerala mogla prolaziti svjetlost i kako bi kod

razliitih izbrusaka interferencijske boje istih minerala bile jednake.

Izbrusci su promatrani polarizacijskim mikroskopom Leica DM EP s povecanjima 4x, 10x i
40x. Mikrofotografije ovog rada su napravljene digitalnim fotoaparatom Canon EOS 1300D
u Zavodu za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine na Rudarsko-geolosko-naftnom

fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
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7. Rezultati analiza

7.1. Biotitni granit: uzorak MT48B

Glavni mineralni sastojci ovog uzorka su kvarc, feldspati (ortoklas) i biotit (Slika 6).
Pojavljuje se i akcesorni opaki mineral (Slika 5a). Tekstura stijene je homogena do blago

uskriljena (Slika 5b), a struktura je porfiroidna (Slika 5c).

Kvarc je uobi¢ajenog alotriomorfnog habitusa prosjecnih dimenzija zrna 1,19x0,35 mm.
Zrna su mehanicki deformirana i pokazuju undulozno potamnjenje. Kvarc, kao takav ¢ini

vecéinu ovog uzorka, oko 40% mineralnog sastava.

Ortoklas se pojavljuje u obliku zrna alotriomorfnog habitusa. Prosje¢ne dimenzije ovog
minerala su 0,27x0,13 mm. Zrna su blago alterirana, odnosno vidljiva je blaga alteracija

prelaska minerala u minerale glina. Ortoklas ¢ini oko 10% mineralnog sastava ove stijene.

Biotit je prisutan u obliku alotriomorfnih listica prosje¢nih dimenzija 0,29x0,018 mm.
Pleokroizam je izraZen, osnovna boja se mijenja iz zuckaste, skoro bezbojne, u smedu.
Listi¢i biotita imaju odredenu orijentaciju pa ¢ine ovu stijenu blago uskriljenom. U

mineralnom sastavu ove stijene, biotit ¢ini oko 10-15%.
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Slika 5: a) Mikrofotografija uzorka MT48B na kojoj se vidi nakupljanje opdkih minerala, N; b)
Mikrofotografija uzorka MT48B na kojoj je vidljivo usmjerenje listi¢a biotita i blago uskriljena tekstura, N; c)
Mikrofotografija uzorka MT48B na kojoj je vidljiva porfiroidna struktura stijene, N+

S obzirom na mineralni sastav stijene i pojedini udio tih mineralnih sastojaka, uz zapazanja
teksture i strukture, ova stijena je determinirana kao biotitni granit, a odgovara opisu stijene

pod imenom granit “zamrznutih rubova" koju je opisao Vari¢ak (1966).

15



d d
molg SEpjOUD Eisdousopiiu) pisdoysoneur) an_.__E..im_au.D
enpnas eamsya)

IMYHININ INYVINIdd INAYTD

Slika 6: Tablica prikupljenih rezultata mineraloske analize biotitnog granita
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7.2. Dvotinjé¢asti granit: uzorci MT4, MT8, MT18, MT36, MT39, MT45, MT48A i MT54

U mineralnom sastavu ovih uzoraka glavni minerali su kvarc, feldspati (ortoklas i
mikroklin), biotit i muskovit, akcesorni su cirkon, titanit i monacit te opaki mineral,
najvjerojatnije magnetit. Sekundarni sastojci su klorit, minerali glina, sericit i limonit (Slika
11).

Kvarc se pojavljuje u obliku bezbojnih alotriomorfnih kristala. Dimenzije kristala variraju,
prosjec¢ne dimenzije su 0,89x0,59 mm. Zrna su vrlo Cesto razlomljena kao posljedica
djelovanja pritisaka, a potamnjenje je undulozno. Takoder su vidljive jasne nepravilne
pukotine. Vrlo je ¢esta granofirska struktura, odnosno crvoliko prorastanje kvarca i feldspata
(Slika 7a). U nekim kristalima kvarca uklopljeni je titanit i cirkon. Neka zrna kvarca su i
rekristalizirana, $to se prepoznaje po granicama izmedu zrna koje ¢ine 120° (Slika 7b). Kvarc

u gradi ove stijene ¢ini oko 30% mineralnog sastava.

Ortoklas je prisutan u obliku alotriomorfnih kristala ¢ija su zrna takoder razlomljena kao
posljedica djelovanja pritisaka. Dimenzije su vrlo Sirokog raspona pa se tako nalaze zrna
dimenzija 0,18x0,12 mm, ali i ona dimenzija ve¢ih od 3 mm. Sto se alteracija tice, mineral
je poprili¢no izmijenjen. Prisutna je sericitizacija u sredistima zrna (Slika 7¢), kao posljedica
utjecaja hidrotermalnih otopina u sustavu, i prelazak minerala ortoklasa u minerale glina.
IzraZzene su nepravilne pukotine, a presjeci su blago zamuceni. Ortoklas ¢ini oko 20%

mineralnog sastava normalnog granita.

Mikroklin je resetkaste grade i alotriomorfnog, plocastog habitusa. Prosje¢ne dimenzije su
0,64x0,52 mm. Mijestimice je u maloj mjeri izmijenjen sericitizacijom (Slika 7d) i
kaolinizacijom. Kalavost je slabo vidljiva. Mikroklin ¢ini oko 20% mineralnog sastava ove

stijene.

Muskovit se javlja u obliku deformiranih listi¢a (Slika 8a) prosje¢nih dimenzija 0,33x0,18
mm. Pseudoapsorpcija je izrazena. Jedan od uzoraka sadrzi resorbirane listice muskovita
(Slika 8b) i pokazuje sitastu strukturu, Sto ukazuje na naknadno povisenje temperature u

sustavu. Kao takav, muskovit ¢ini oko 5% mineralnog sastava ove stijene.

Biotit je alotriomorfnog habitusa prosje¢nih dimenzija zrna 0,38x0,2 mm. Pleokroizam je

vrlo izrazen, osnovna boja mijenja se iz svijetlo zelene, skoro bezbojne, u tamniju smede-
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zelenu boju. Obicno su listi¢i biotita takoder blago povijeni, kao i listi¢ci muskovita.
Interferencijska boja najceSce je prekrivena vlastitom. Mineral je ve¢inom svjez, ali javlja
se i kloritizacija (Slika 8c) na pojedinim zrnima. Oko nekih zrna postoji crni opacitni rub
koji nastaje kao posljedica devolatizacije, a oko nekih zrna biotita se okupljaju opaki

minerali (Slika 8d). U mineralnom sastavu ove stijene, biotit ¢ini manje od 5%.

Cirkon se javlja kao akcesorni mineral u ovoj stijeni i to kao uklopak u zrnima kvarca i

biotita. Prosje¢ne dimenzije ovih hipidiomorfnih zrna cirkona su 0,045x0,03 mm.

Titanit je, kao i cirkon, prisutan u zrnima kvarca kao uklopak hipidiomorfnog do

idiomorfnog habitusa prosjecnih dimenzija 0,042x0,03 mm.

Monacit se javlja u obliku hipidiomorfnih do idiomorfnih zrna prosje¢nih dimenzija

0,23x0,25 mm (Slika 10) kao uklopak u kvarcu.

Limonit se pojavljuje kao sekundarni sastojak u ovoj stijeni, i to kao alteracija opakih
minerala (Slika 9b). Ima ga i u intersticijskim prostorima, §to znaci da je naknadno doneSen

u sustav (Slika 9a). U uzorcima ne ¢ini vise od 5% mineralnog sastava.

Sericit je prisutan kao alteracija feldspata (Slika 7¢) i ¢ini oko 5-10% mineralnog sastava

ove stijene.

Klorit, takoder kao sekundarni mineral u ovoj stijeni, javlja se kao alteracija biotita (Slika

8c). U prosjeku ¢ini oko 3% ove stijene.

Sekundarni sastojci (limonit, sericit i klorit) ukazuju na podloznost stijene procesima

izmjene kao Sto su limonitizacija, sericitizacija i kloritizacija.

Uzorci ove stijene imaju hipidiomorfnu zrnatu strukturu koja, zbog postkristalizacijskih
procesa duz rubova granica zrna, razvija elemente kataklasti¢ne strukture. Stijenu
Klasificiramo kao dvetinjcasti granit, a odgovara opisu stijene pod imenom "normalni”

dvotinjcasti granit koju je opisao Varicak (1966).
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Slika 7: a) Mikrofotografija uzorka MT36 na kojoj se vidi granofirska struktura (crvoliko prorastanje kvarca i
feldspata; b) Mikrofotografija uzorka MT4 na kojoj se vide granice izmedu zrna kvarca (120°); c)
Mikrofotografija uzorka MT8 na kojoj je vidljiva sericitizacija u sredistu zrna ortoklasa; d) Mikrofotografija
uzorka MT4 na kojoj je vidljiva sericitizacija u sredistu zrna mikroklina. Sve mikrofotografije snimljene s
uklju¢enim analizatorom N+.

Slika 8: a) Mikrofotografija uzorka MT8 na kojoj je vidljivo povijanje listica muskovita; b) Mikrofotografija
uzorka MT36 na kojoj je vidljiv resorbirani listic muskovita — sitasta struktura; c) Mikrofotografija uzorka
MT36 na kojoj su prikazani kloritizirani listici biotita; d) Mikrofotografija uzorka MT4 na kojoj se vidi
grupacija opdkih minerala oko listica biotita. Sve mikrofotografije snimljene s ukljucenim analizatorom N+.

19



Slika 9: Mikrofotografija limonita u uzorku MT4, a) iskljucen analizator, vidljiva limonitizacija izmedu zrna; b)
ukljucen analizator, vidljiva tamnosmeda zrna limonita

Slika 10: Mikrofotografija uzorka MT36, a) Zrno monacita sa isklju¢enim analizatorom; b) Zrno monacita
pod uklju¢enim analizatorom u poloZaju maksimalne rasvjete
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7.3. Leukokratni granit: uzorci MT9, MT14, MT27 i MT33

Mineralni sastav ovih uzoraka Cine kvarc, feldspati (ortoklas i mikroklin) i muskovit kao
glavni sastojci, cirkon, titanit i monacit kao akcesorni minerali, a sericit i limonit kao

sekundarni sastojci (Slika 14).

Kvarc je prisutan u obliku alotriomorfnih kristala. Prosje¢ne dimenzije zrna kvarca su
1,26x1,1 mm. Zrna su djelomi¢no razlomljena uslijed djelovanja pritisaka i pokazuju
undulozno potamnjenje, a vidljive su i nepravilne pukotine. Uzorak MT9 prikazuje kontakt
granita i kvarcne zile (Slika 12a). Zrna kvarca u granitu su manja i viSe razlomljena (Slika
12b), dok su zrna kvarca u kvarcnoj Zili mnogo veca i cjelovitija (Slika 12c). Kvarcna zrna
pokazuju i pojavu migracije granice te razvoj subdomena (Slika 12c). SadrZi uklopke titanita

I monacita. Kvarc ¢ini oko 30% mineralnog sastava ove stijene.

Ortoklas je alotriomorfnog habitusa. Dimenzije zrna variraju u Sirokom rasponu, od
0,18x0,12 do onih vec¢ih od 3 mm. Mineral je dosta izmijenjen. Prisutna je sericitizacija u
sredisnjim dijelovima zrna (Slika 12d) i prelazak u minerale glina. Kao takav, mineral ¢ini

oko 20% mineralnog sastava ove stijene.

Mikroklin se javlja u obliku plo¢astog, alotriomorfnog habitusa ¢ije su prosjecne dimenzije
0,69x0,47 mm. Jasno su vidljiva dva seta polisintetskih sraslackih lamela koje se sijeku pod

pravi kutem. U mineralnom sastavu ove stijene, mikroklin ¢ini oko 5%.

Muskovit je prisutan u obliku alotriomorfnih plasticno deformiranih listica (Slika 13a)
prosjecnih dimenzija 0,51x0,34 mm. Pseudoapsorpcija je izrazena. Od alteracija,
limonitizacija se javlja po rubovima zrna (debljina limonitnog ovoja je 0,015-0 ,6 mm).

Muskovit ¢ini oko 10% mineralnog sastava ove stijene.

Cirkon, kao akcesorni mineral u ovoj stijeni, javlja se kao uklopak u biotitu u obliku

alotriomorfnih do hipidiomorfnih zrna prosje¢nih dimenzija 0,023x0,075 mm.

Drugi akcesorni mineral, titanit, dolazi u obliku hipidiomorfnih zrna. Prosje¢ne dimenzije
zrna su 0,02x0,008 mm. Dvolom je izrazito visok i interferencijske boje su prekrivene
vlastitom. Uklopak je u kvarcu.
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Od drugih akcesornih minerala, tu je i monacit. Javlja se u obliku hipidiomorfnih zrna
izrazito visokog reljefa. Prosje¢ne dimenzije zrna su 0,125x0,25 mm, a pojavljuje se kao

uklopak u kvarcu.

Sericit se javlja kao sekundarni mineral u obliku sitnolisticavih agregata, a nastao je

alteracijom feldspata te ¢ini oko 3% mineralnog sastava ove stijene.

Limonit (Slika 13b) je drugi sekundarni sastojak u ovoj stijeni i javlja se u intersticijskom
prostoru (naknadno nastupanje limonitizacije cirkulacijom meteorske vode kroz sustav).

Cini oko 5-10% mineralnog sastava ove stijene.
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Slika 12: a) Mikrofotografija uzorka MT9 koja prikazuje kontakt granita i kvarcne Zile; b) Mikrofotografija
uzorka MT9 koja prikazuje zrna kvarca unutar kvarcne Zile; c) Mikrofotografija uzorka MT9 koja prikazuje
strukturu granita te migraciju granica zrna uz razvoj subdomena; d) Mikrofotografija uzorka MT14 na kojoj
se vidi blaga sericitizacija feldspata. Sve mikrofotografije snimljene s uklju¢enim analizatorom N+.
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Slika 13: a) Mikrofotografija uzorka MT14 na kojoj je prikazan plasticno deformiran listic muskovita; b)
Mikrofotografija uzorka MT9 na kojoj je prikazano zrno limonita. Sve mikrofotografije snimljene su s
ukljucenim analizatorom N+.

Sekundarni sastojci (limonit i sericit) upucuju na procese alteracije ove stijene hipidiomorfne
zrnate strukture. Njih ima nesto viSe u odnosu na prethodnu stijenu, odnosno dvotinjéasti
granit. Prema mineralnom sastavu i udjelima mineralnih sastojaka, stijena je determinirana

kao leukokratni granit.
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7.4. Grajzen: uzorci MT17, MT20, MT21 i MT25D

Glavni minerali ovih uzoraka su kvarc i muskovit. Akcesorni minerali koji se javljaju su
cirkon, titanit i monacit, a sekundarni sastojci su sericit i limonit (Slika 16). Primjetna je
razlika glavnih minerala u odnosu na prethodno opisane tipove granita koji sadrze feldspate

za razliku od ovih uzoraka.

Kvarc je prisutan u obliku alotriomorfnih kristala ¢ije dimenzije variraju u §irokom rasponu.
Zrna pokazuju undulozno potamnjenje i izrazene nepravilne pukotine. Kvarc je dominantna

mineralna faza u ovim uzorcima, ¢ini oko 50-60% mineralnog sastava ove stijene.

Drugi glavni mineralni sastojak ovih uzoraka je muskovit. Pojavljuje se u obliku plasti¢no
deformiranih, alotriomorfnih listica prosje¢nih dimenzija 0,56x0,31 mm. lzraZena je
pseudoapsorpcija i jasno je vidljiva kalavost. Mineral je troSan; prelazi u minerale glina (po
rubovima i u srediStima samih listi¢a), a izmedu zrna je prisutna limonitizacija (Slika 15a i

15b). Kao takav, muskovit ¢ini oko 15% ove stijene.

Cirkon je akcesorni mineral u ovoj stijeni i pojavljuje se u obliku hipidiomorfnih do

idiomorfnih zrna prosje¢nih dimenzija 0,31x0,12 mm unutar kvarca.

Titanit je takoder akcesorni mineral. Prosjecne dimenzije ovih hipidiomorfnih zrna su

0,06x0,03 mm, a uklopak je u kvarcu.

Monacit se uz cirkon i titanit javlja kao akcesorni mineral unutar zrna kvarca. Habitus zrna

je hipidiomorfan do idiomorfan, a prosje¢ne dimenzije istih su 0,24x0,26 mm.

Sericit, kao sekundarni mineral, javlja se kao potpuna alteracija feldspata (Slika 15c) i to

kao agregat pa tako Cini ¢ak i1 oko 20% ove stijene.

Uz sericit, limonit je drugi sekundarni sastojak koji se javlja u ovoj stijeni. Najces¢i je uz
rubove zrna muskovita u obliku "ovoja”, ali prisutan je u zrnima smede do tamnosmede boje

(Slika 15d). Cini oko 5-10% mineralnog sastava ove stijene.
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Glavni mineralni sastav ove stijene ne sadrZi feldspate kao Sto ih sadrZe dvotinjcasti i
leukokratni granit. Feldspati ovih uzoraka su alterirani, odnosno sericitizirani su u
potpunosti (velik udio u mineralnom sastavu ¢ini sericit). Ovi uzorci su 1 znatnije

limonitizirani. Limonitizacija je nastupila naknadno nakon donosa fluida u sustav. Ove

stijene klasificirane su kao grajzeni.

Slika 15: a) Mikrofotografija uzorka MT17 na kojoj je vidljiva limonitizacija izmedu zrna muskovita i po
plohama kalavosti, N; b) Mikrofotografija uzorka MT21 na kojoj je takoder vidljiva limonitizacija muskovita,
N+; c) Mikrofotografija koja prikazuje strukturu uzorka MT25D, a vidljivo je i podrucje intenzivne
sericitizacije, N+; d) Mikrofotografija uzorka MT25D s pojavom limonita, N+.
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8. Diskusija
Uzorci uzeti za ovo istrazivanje mogu se grupirati u 4 skupine granita, a to su biotitni granit,

dvotinjcasti granit, leukokratni granit i grajzen.

Biotitni granit predstavlja sitnozrnatu, sivu do sivo-crnu stijenu u ¢ijem mineralnom sastavu
se razlikuju jedino kvarc, feldspati i biotit. Tekstura ovog tipa granitne stijene je homogena
do blago uskriljena (odredena orijentacija listica biotita, Slika 5b), a struktura je
alotriomorfna zrnata, ponekad prelazi i u porfiroidnu (Slika 5c) i kataklasti¢nu. Kvarc ¢ini
oko 30-40% mineralnog sastava ove stijene, a feldspati i biotit zajedno oko 10-20%. Oko
biotita se nakupljaju opaki minerali (Slika 15a). Ukupan sadrZaj ostalih mineralnih sastojaka
(minerali glina, opaki minerali, sericit, titanit) rijetko premasuju 5%. Biotitni granit nalazimo

iskljucivo na juznim obodima plutona, uz stijene kontaktnog pojasa.

Dvotinjc¢asti granit je sivo-bijela stijena u ¢ijem mineralnom sastavu najvise sudjeluju kvarc,
feldspati i tinjci uz ostale akcesorne (cirkon, titanit, monacit) minerale i sekundarne (klorit,
sericit, limonit) sastojke. Promatran makroskopski, ovaj neizmijenjeni tip granita je
homogene teksture, dok je na mikroskopskoj skali struktura ove stijene zrnata,
alotriomorfna, ponekad i granofirska (Slika 7a) te kataklasti¢na, Sto znaci da je stijena bila
podlozna djelovanju pritisaka uslijed ¢ega je doslo do mehanickih deformacija najcesce zrna
kvarca i feldspata (ortoklasa). Kvarc ¢ini oko 35% mineralnog sastava ove stijene, feldspati
30%, muskovit 3-7%, muskovit 1-3%, a pojedinacna zastupljenost svih ostalih mineralnih
sastojaka je oko 2%. Cirkon, titanit i opaki minerali pretezno se koncentriraju unutar i
neposredno oko zrna biotita (Varic¢ak, 1966) (Slika 8d), sto ukazuje na pocetak izlucivanja
biotita u ranoj fazi magmatske kristalizacije. Monacit je rijedak akcesorni mineral u
motajickom granitu (Slika 10). Alteracije u ovom tipu granita slabo su zastupljene, ukupni
postotak alteracija je oko 5%. Od njih pojavljuju se Kloritizacija, sericitizacija i kasna
limonitizacija Sto se vidi i iz pojave sekundarnih sastojaka u sastavu ove stijene (Kklorit,
sericit, limonit). Klorit nastaje alteracijom biotitta, sericit alteracijom feldspata, a limonit
supergenom alteracijom opéakih minerala tijekom kasne cirkulacije meteorske vode kroz

sustav.

Leukokratni granit je leukokratna, sivo-bijela stijena, masivna do blago uskriljena, izgradena
pretezito od kvarca, feldspata i muskovita. Tekstura ove stijene je homogena, a struktura
hipidiomorfna zrnata s prelazom u porfiroidnu, ponekad i kataklasti¢nu (Varic¢ak, 1966). U

mineralnom sastavu ove stijene, kvarc ¢ini oko 30-40%, feldspati oko 20%, a tinjci zajedno
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oko 10% od ¢ega vecinu ¢ini muskovit. Akcesorni minerali (cirkon, titanit i monacit) prisutni
su kao uklopci u feldspatima i muskovitu, svi su uglavnom hipidiomorfnog do idiomorfnog
habitusa i zajedno ne premaSuju 5% mineralnog sastava. Minerali glina i sericit ¢ine oko 1%
mineralnog sastava. Sericitizacija nastupa uglavnom u srediStima zrna feldspata, a
limonitizacija se odvija izmedu zrna (intersticijski, naknadno doneseno strujanjem
meteorske vode kroz sustav) i po plohama kalavosti minerala, npr. muskovita. Medutim,
neki dijelovi stijene su intenzivnije hidrotermalno alterirani pa ukupan sadrzaj pirita i klorita
ponekad 1 premasuje 5%. To pokazuje da je ova stijena alterirana u ja¢oj mjeri nego

normalni granit, no i dalje je ve¢inom neizmijenjena.

Grajzen zahvada svega manje od 1% granitoidnog plutona Motajice, tj. oko 0,5 km?
(Vari¢ak, 1966). To je sitnozrnata, porozna, bijela stijena u ¢ijem sastavu razlikujemo kvarc
1 muskovit (i sericit). Dijelovi stijene su prosarani zutim, smedim i crvenim pigmentima kao
produktima troSenja. Struktura stijene je pretezito zrnata hipidiomorfna, rijetko porfiroidna
i kataklasti¢na. Mineralni sastav ove stijene najve¢im dijelom ¢ini kvarc (60-80%), a ostatak
muskovit sa sericitom kao sekundarnim mineralom. Ova stijena nastala je kao produkt
sericitizacije feldspata tijekom pneumatolitske faze (oblik kontaktnog metamorfizma koji
nastaje kada plinovi i pare iz magme djeluju na okolno stijenje). Stijena je izuzetno troSena,
odnosno feldspati u potpunosti izostaju. Osim navedenih procesa alteracije, prisutna je i
limonitizacija koja dolazi po rubovima listica muskovita kao limonitni ovoj i izmedu samih
zrna - interstitcijski (Slika 15a) naknadnim strujanjem meteorske vode kroz sustav. Ove
alteracije uzrok su Zuto, smede i crveno pigmentiranih dijelova stijene promatrane
makroskopski. Ostala hidrotermalna leziSta Motajice su rijetka buduci da je erozija Motajice

bila dubinska pa je ve¢i dio masiva erodiran, zajedno sa mogucim lezistima.

Isti su akcesorni minerali (cirkon, titanit i monacit) u svim tipovima granita Sto ukazuje na

postanak iz istog tipa magme.

Temeljem mikroskopskih odredbi moze se uspostaviti slijed kristalizacijskih dogadaja koji

su posljedica pada temperature u sustavu tijekom hladenja intruzije.
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Nastanak plutona odvijao se u nekoliko faza koje se razlikuju u kvaliteti i koli¢ini mineralnih

produkata.

1) Najstariji tip granita istrazivanog podrucja je biotitni granit. Ovaj tip granita je
ocvrsnuo u uvjetima visokih temperatura, no tijekom brzog hladenja na kontaktu s
tada jos relativno hladnim Skriljavcima (Varic¢ak, 1966). Mineralni sastav i redoslijed
pojavljivanja mineralnih sastojaka biotitnog granita temeljem mikroskopskih

opazanja je sljedeci:
temp. (°C)

biotit

ortoldas, milorolkding kovarc

Iorit, sericit

W

Slika 17: Redoslijed pojavljivanja mineralnih sastojaka biotitnog granita s padom temperature

Biotit se pojavljuje pri najvisSim temperaturama (Slika 17) i ima ga viSe nego u
ostalim tipovima granita. Padom temperature pojavljuju se feldspati (ortoklas i
mikroklin), pri joS nizoj temperaturi kvarc, dok Klorit i sericit nastaju kao alteracije

primarnih minerala pri najnizim temperaturama.

2) Neposredno nakon biotitnog granita slijedi dvotinjcasti granit koji ¢ini najveci dio
granitoidnog plutona (oko 75%). Vecina umjereno diferencirane magme je prodrla u
hipoabisalne dijelove za vrijeme intruzije plutona $to je omogucéilo sporu
kristalizaciju dvotinjCastog granita (Varicak, 1966). Mineralni sastav i redoslijed

pojavljivanja mineralnih sastojaka ovog tipa granita je sljedeci:
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temp. (°C)

cirlcon

biotit

ortoldas, milorolding, lovarc, mmsleovit, titanit, monacit

Idorit, sericit

limomnit

W

Slika 18: Redoslijed pojavljivanja mineralnih sastojaka dvotinjcastog granita s padom temperature

Prema tome, u sastavu dvotinj¢astog granita, pri najvisSim temperaturama kristalizira
cirkon (Slika 18). Padom temperature, no i dalje pri visokim temperaturama, dolazi
do kristalizacije biotita kojeg slijede feldspati (ortoklas i mikroklin), kvarc, muskovit
te akcesorni minerali titanit i monacit. Pri joS nizim temperaturama nastaju
sekundarni minerali klorit i sericit, a u povrSinskim uvjetima limonit. Cirkon, kao
uklopak u biotitu, ukazuje na pocetak izluCivanja biotita u ranoj fazi magmatske

kristalizacije (Vari¢ak, 1966).

3) Nakon dvotinjcastog granita Kristalizira leukokratni granit koji nastaje
kristalizacijskom diferencijacijom magme i njenim hladenjem. Manje koli¢ine
magme ulaze u hipoabisalne dijelove tijekom intruzije plutona i, zahvaljujuci
magmatskoj diferencijaciji, nastaje leukokratni granit (Varicak, 1966). Mineralni
sastav i redoslijed pojavljivanja mineralnih sastojaka leukokratnog granita je

sljedeci:
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temp. (°C)

cirkcon

ortoldas, mikcroldin, lovarc, muskovit, titanit. monacit

sericit

limonit

h 4

Slika 19: Redoslijed pojavljivanja mineralnih sastojaka leukokratnog granita s padom temperature

Na prvom mjestu, pri najvisSim temperaturama, kristalizira akcesorni mineral cirkon.
U ovom tipu granita, biotit izostaje stoga nakon cirkona slijedi kristalizacija feldspata
(ortoklas i mikroklin), kvarca, muskovita te akcesornih minerala titanita i monacita.
Sericit, kao sekundarni mineral, nastaje pri jo$ nizim temperaturama, a limonit pri

povrsinskim temperaturama (Slika 19).
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4) Najmladi tip je grajzen. Nastao je postmagmatskom grajzenizacijom dvotinjéastog |

5)

6)

leukokratnog granita nakon konsolidiranja perifernih dijelova plutona (Varicak,

1966). Ovaj proces alteracije dogada se pri temperaturama od oko 550-250°C.

temp. (°C)

cirkcon

lovarc, muskowvit, titanit. monacit

sericit

lmonit

W

Slika 20: Redoslijed pojavljivanja mineralnih sastojaka grajzena s padom temperature

Cirkon, kao akcesorni mineral, kristalizira pri najviSim temperaturama, nakon ¢ega
slijede kvarc, muskovit, titanit i monacit. Sericit nastaje izmijenom feldspata

(sericitizacijom), a pri povrsinskim temperaturama nastaje limonit.

Slijedi proces sericitizacije, odnosno hidrotermalne alteracije feldspata u granitu iz
kojih nastaju bijeli tinjci, najcesce sitnolisticavi muskovit, odnosno sericit. Proces se
odvija na temperaturama od oko 300-100°C. Posljedica ovog tipa alteracije je
gubitak Ca i Na iz sustava, a dobitak (Jednadzba (1)) ili gubitak K, ovisno o tipu
feldspata (Mathieu, 2018).

3NaAlSiz0s + K"+ 2H" € KAI3Siz010(OH)2 + 3Na* + 6SiO> @
albit fluid muskovit fluid kvarc

Kaolinitizacija se javlja kao rezultat daljnjeg hladenja hidrotermi, i zahvaca

feldspate (ortoklas i mikroklin; Jednadzba (2)). Temperature na kojima se odvija
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7)

ovaj proces su oko 100-25°C u slucaju hidrotermalnog procesa, ili ispod 25°C u
slu¢aju supergenog procesa.
3KAISi30g(OH), + H" + 1.56H,0 € 1.5A1:Si205(0H)s+ K™ (2)

k-tinjac fluid kaolinit fluid
Limonitizacija je kasna supergena alteracija. Javlja se kao alteracija opakih
minerala (Jednadzba (3), Santharooban i dr., 2012) uslijed cirkulacije meteorske

vode kroz intersticijske prostore u stijenama.

FeS, + 15/4 Oz + 7/2 H,0 - Fe(OH)s + 4H* + 2S04* (3)
pirit kisik zeljezov (1) sumporna kiselina

hidroksid
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9. Zakljucdak
U okviru ovog rada istrazivan je granitoidni pluton unutar magmatsko-metamorfnog

kompleksa Motajice, planinskog masiva Bosne i Hercegovine, radi odredivanja mineralnog
sastava granita, mineraloske odredbe razlicitih tipova granita i prepoznavanja eventualne

korisne mineralizacije unutar samih granita Motajice.

Sve istraZivane stijene su graniti, no petrografskom analizom utvrdeno je da se radi o 4 tipa
granita: biotitni granit, dvotinj¢asti granit, leukokratni granit i grajzen. Teksture ovih stijena
su uglavnhom homogene do blago uSkriljene, dok su strukture alotriomorfne zrnate,
kataklasti¢ne do porfiroidne. Glavni minerali neizmijenjenih tipova granita (dvotinjcasti i
leukokratni) su u najvecoj mjeri kvarc i feldspati, zatim tinjci (biotit i muskovit) te ostali
minerali (sericit, Klorit, titanit, cirkon, monacit). Mineralni sastav grajzena ¢ini kvarc sa
muskovitom i neSto malo ostalih minerala, dok mineralni sastav biotitnog granita ¢ine kvarc,
feldspati 1 biotit. Mineralni sastav svih tipova granita odreden je polarizacijskim

mikroskopom.

Usporedbom mineralnih sastava izmijenjenih i neizmijenjenih granita zakljucuje se kako je
najveca razlika u sastavu prisutnost feldspata u neizmijenjenim tipovima granita, dok su oni
u izmijenjenim tipovima granita alterirani (sericitizirani). Prisutna je i limonitizacija medu

zrnima koja upucuje na naknadan donos meteorske vode u sustav.

Prisutnost akcesornih minerala u granitima Motajice, kao Sto su cirkon, titanit i monacit

upucuje na postanak iz istog tipa magme.

Na temelju mikroskopskih analiza uspostavljen je slijed kristalizacijskih dogadaja padom
temperature. Svaki tip granita ima svoj kristalizacijski slijed, oni se medusobno razlikuju u
sastavu, dok je sam slijed uvijek isti. Budu¢i da biotitni granit ima najveci udio biotita, on je
ujedno i najstariji zbog kristalizacije biotita na najvisSim temperaturama. Od ostalih tipova
granita, dvotinj¢asti granit je jedini koji jos§ sadrZi biotit, no ima ga manje nego u biotithom
granitu. Zaklju¢no, dvotinjcasti granit slijedi odmah nakon biotitnog granita. Nakon ovih
tipova granita slijedi leukokratni granit bez prisutnosti biotita u svom mineralnom sastavu
gdje na prvom mjestu kristalizira akcesorni mineral cirkon. Grajten je najmladi tip.
Podvrgnut je alteracijama viSe od ostalih tipova granita. Sericitizacijom feldspata nastaje
sericit, aovisno o tipu feldspata dolazi do K- gubitka ili obogacenja. Ovaj tip alteracije odvija

se pri najvisim temperaturama (300-100°C). Slijedi je kaolinitizacija pri temperaturama
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100-25°C ili ¢ak i1 pri <25°C. Limonitizacija je posljednja i odvija se pri najnizim

temperaturama (<25°C).

Uocene visokotemperaturne alteracije granita, kao Sto su grajzenizacija i sericitizacija,
javljaju se na pojedinim dijelovima granitoidnog plutona. Te lokacije su povoljne za
nastanak orudnjenja skarnskog i hidrotermalnog tipa te bi se, prema tome, daljnja
istrazivanja trebala usmjeriti na upravo te lokacije. Udio litija u granitima Motajice nije
poznat, no pretpostavlja se da je vrlo velik s obzirom na navedene alteracije i udjele

mineralnih sastojaka.
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