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PREDGOVOR

Postovani Citaoce,

Sigurno znam, kada si uzeo u ruke ovu debelu knjigu, da si nameran da iz nje
nesto saznas. Zato $to ti to treba ili te zanima ili, mozda, da je procitas celu, jer te
sve interesuje Sto u njoj pise. Nisi je dohvatio zato Sto je ona debela niti §to je u
njoj ima lepih, Sarenih i1 zanimljivih slika. Zato tebi, da, da, li¢no tebi, piSem ovo
otvoreno pismo.

Geologija je dozivjavala veliku 1 dramati¢nu revoluciju 1968 godine. Ume-
sto stare paradigme o geosinklinalama, koja je devet godina pre toga u zakrpama
»proslavila® svoju stogodisnjicu, stupila je na scenu nova paradigma. Ponela je
naziv ,,Nova globalna tektonika“ ali ne za dugo, poSto ubrzo vise nije bila ,,nova“.
Definitivno je nazvana ,,Tektonika ploc¢a*. Velikom brzinom osvojila je geologe
celog sveta i pocela da razvija svoje metode rada. Bilo je pokuSaja sa ,.kontrarevo-
lucijom®. Novoj paradigmi suprostavljane su koncepcije o Sirenju Zemlje (kori),
o okeanizaciji litosfere (Bjelousov), i druge manje ideje. Sve je to bilo uzalud.
Tektonika ploca je ostala sama jer je bila najverovatnija.

Vazno je jo§ da ti kazem sledece. U teoriji geosinklinala na prvom mestu je
bilo poznavanje sedimenata i njihovog nastanka na kontinentima. O okeanima se
nije ni razmis$ljalo. U novoj paradigmi prvo mesto zauzele su stene i to narocito
magmatske 1 metamorfne, 1 okeani. Pri tome kontinenti nisu izgubljeni iz vida.

Nekako paralelno i Astronomija je usla u revolucionarna saznanja. Njena
savremena paradigma ,,Velikog Praska‘ ozvanicena je 1965 godine. Ubrzo su po-
Cela sistematska osmatranja i snimanja objekata Suncevog sistema (1968 godine).
Pristiglo je 1 prvo kamenje sa Meseca, prvi svemirski teleskop ,,Habl*, 1910 godi-
ne. [z Astronomije stizale su neocekivano sve senzacionalnija otkri¢a o planetama
Sunéevog sistema, o njihovim satelitima i Suncu. Sta vise, o nasoj Galaksiji, dru-
gim Galaksijama, blizem ali 1 sve daljem Kosmosu. Sve to s velikom radoznalo$¢u
pratio je pisac ove knjige. Ne samo pratio, nego i veoma priljezno radio na reSava-
nju geoloskih problema, oslonjen na novu paradigmu.

NajviSe je naSeg pisca uzbudilo kamenje doneSeno sa Meseca. Zamisli, kon-
kretno kamenje koje moze da se prouc¢ava u mikroskopu a sigurno nije sa Zemlje.

Uzbudljivo. O svemu pomenutom sa velikim zanosom pricao je pisac svojim
studentima i na mnogim popularnim predavanjima. Pri¢ao i razmisljao. Postepeno
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se javila ideja o jedinstvenom putu od Velikog praska do kamena koga drzi u ruci.
Sa idejom razvio je unutra$nji nagon da o tome napiSe. Do odluke da se to pojavi
u vidu knjige bio je samo jedan korak.

Piscu ovo nije prva knjiga pa je dobro znao $ta ga ¢eka ali ipak odluka je pala.
Zatim je sledio dugogodi$nji mukotrpan rad i1 odricanja koga priznaje 1 sam autor.
Vodile su ga ogromna zainteresovanost, ljubav prema poslu, upornost i istrajnost.
I, na kraju, knjiga je tu u tvojim rukama.

Ovakve velike, sintezne 1 sveobuhvatne knjige kod nas u geonaukama nasta-
ju veoma retko. Takva je na primer Cviji¢eva ,,Geomorfologija“. Zato pisac moze
slobodno da se ponosi sa njom i ne samo on i ceo njegov fakultet 1 Univerzitet.
Takve knjige se zovu monumentalne monografije.

Na kraju, dragi ¢itaoce, hocu nesto da ti napiSem u poverenju: ja se veoma
divim 1 piscu $to je sve izdrzao, istrajao a jo$ vise knjizi koju je slozio 1 iznedrio.
Ali, molim te, nemoj to da mu kazes. MoZe da pomisli kako ga preterano hvalim.

Pozdravi sve kod kuce a tebe iskreno voli tvoj

prof. Aca Grubié
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UVvVOD

Zemlja, naSa draga planeta! Dom u kome lepo Zivimo, stvaramo, u¢imo 1 op-
stajemo. Dogadaji koji su se odigrali u istoriji naSe planete jesu velika epska prica,
koja se na mnogo nacina tumaci. Tragamo za istinom, Zeljni znanja i saznanja o
nasem domu, a i1 sebi samima! Knjiga koja je pred Vama je zapis proslosti nase
planete saCuvan u stenama.

Ljudi oko nas su zainteresovani za stene, geologiju iz mnogo razloga. Neki
su zaintrigirani fosilima ili kamenc¢i¢ima koje sakupljaju na plaZzi i pitaju se Sta oni
znace? Drugi Zele da znaju viSe o zemljotresima 1 vulkanima, o kojima ¢itaju ili
gledaju u vestima 1 pitaju se da li su takvi dogadaji verovatni na prostoru na kojem
zive. Neki Zele da znaju odakle dolazi nafta koja pokrece njihov automobil ili od
cega su napravljene cigle od kojih su gradene njihove kuce. Ima nas koji smo za-
divljeni veli¢inom planina ili impresionirani slikama Zemlje i drugih nebeskih tela
koja su na nebu iznad nas.

Koji god da je Vas razlog, nadam se da ¢ete u ovoj knjizi na¢i deo odgovora.
Ne, ne morate sve Citati, ali odgovori ¢e biti potpuniji ako to ucinite petroloski (i
geoloski) ,,logicnim” redosledom ispisanih poglavlja.

Petrologija je jedna od disciplina geologije. Naziv poti¢e od drevnih grckih
rei petra, $to znali ,,stena”, 1 logos, $to znaci ,,govor, objasnjenje, nauka”, a po-
drazumeva prou¢avanje magmatskih, sedimentnih i metamorfnih stena.

Razli¢ite vrste stena grade najve¢i deo ,,vrste” Zemlje. Stena je prirodni
skup, zajednica jednog ili viSe minerala odredenog hemijskog sastava 1 sklopa.
Zakljucci veine istrazivanja stena temelje se na terenskom radu, petrografskim
podacima (modalni sastav i struktura), hemijskim, izotopskim, eksperimentalnim
1 teorijskim podacima.

Zemlja je za petrologe najveci ,,poligon” za sva znanja i saznanja. Procesi
formiranja stena, u dinamickom geoloskom sistemu nase planete ,,zabelezeni” suu
njihovom sastavu, strukturi i teksturi, na¢inu pojavljivanja i smestaja. Istrazivanja
najve¢im delom imaju cilj da se na osnovu uzrocno-posledi¢ne korelacije procesa
u ,,suprotnom pravcu” utvrde i objasne koji su najverovatniji, tj. najtacniji uslovi
nastanka stena. Prave se i modeli, eksperimenti, ,,pozivaju” se u pomo¢ zakoni
fizike 1 hemije, simuliraju petroloski sistemi kako bismo dobili ,,pravu istinu o
kamenu” oko nas.
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Petrologija ima ,,ograni¢en” prostor istrazivanja. Uglavnom je vidljiv ili je
dostupan samo deo stena koje se proucavaju. ,,Pomo¢” pruzaju erozija, koja razot-
kriva duboko smestene stene, ili ksenoliti u magmi, koji dolaze iz velikih dubina
Zemlje.

Vecina istrazivanja stena pocinje na terenu. Kolicina 1 ,,kvalitet” opazanja u
velikoj meri zavise 1 od ,,godina rada” izvan kancelarije, ¢esto u bespucu i daleko
od kuce. Potrebno je veliko iskustvo i umece da se prepoznaju minerali, strukture
1 teksture stena 1 sagledaju ,,vidljivi” geoloski procesi. Vazno je i odabrati 1 uzeti
reprezentativne uzorke, koji ¢e ,,predstavljati” stene i svu njihovu raznolikost na
Vasem, uglavnom ,,velikom” istraznom prostoru.

Nazalost, rada, ucenja i prakse na terenu za studente veéine fakulteta Sirom
sveta ima sve manje. Naj¢e$¢e pominjani razlog su nedovoljna materijalna sredstva
(prokleti novac koji se svuda mesa!) i nedostatak vremena. Zivimo sve brze, jureéi
u beskraj, koji nas, nazalost, vodi u bespuce. Voleo bih i Zelim da bude drugacije,
bolje. Bez prakse, rada na terenu tokom studija geologije i rudarstva nije moguce
nauciti 1 osposobiti se za uspesno 1 odgovorno bavljenje istrazivanjem stena i ruda.

Podsetimo da je petrologija, a 1 geologija uopste, poslednjih decenija u obra-
zovanju ,,dozivela” i znacajna skracenja ili ,,iskljuenja” iz Skolskog 1 fakultet-
skog nastavnog programa, 1 prilagodila se novim potrebama trzista rada. ,,Stari”
(tradicionalni) programi su preuredeni, skraceni, modifikovani, kako bi se studi-
je §to ,,brze” zavrSile 1 omogucilo ,,instant” zaposlenje. Zbog toga je veliki broj
fakulteta, ukljucujuéi 1 nas, Rudarsko geoloski fakultet u Beogradu, ujedinio, ili
bolje re¢i ubrzao, ,,skratio” kurseve mineralogije 1 petrologije 1 sveo ih na jedno ili
dvosemestralni kurs, ili ih ukljucio kao integralni deo drugih geoloskih disciplina:
geomehanike, hidrogeologije, rudnih lezista itd. Da li je to dobro? Sumnjam. Ili,
bolje reci, nije? Petrologija, sa mineralogijom, treba da bude vise zastupljena kako
bi omogucila i kvalitetniju i jasniju edukaciju u geoloSkim, ali 1 drugim nau¢nim
disciplinama. Smanjenjem vaznosti petrologije smanjujemo kvalitet 1 pouzdanost
geoloskih podataka za veéinu oblasti u geologiji, ali 1 u gradevinarstvu, zastiti
zivotne sredine, 1 tako dalje.

Vratimo se petrologiji! Vreme prolazi i nosi sa sobom promene. Petrologija
je poslednjih decenija dvadesetog veka ,,eksplodirala™ u Siroku, viSestruku kvanti-
tativnu nauku. Konstantna preispitivanja i dobro dokumentovana kritika utvrdenih
istina doprinose boljoj, kvalitetnijoj 1 ,,tacnijoj” petrologiji. PaZljivo posmatranje 1
inovativni na¢ini razmisljanja i istrazivanja stena dovode do novih otkri¢a. Da, jo$
uvek postoje nereseni problemi i kontroverze, koje ¢e se, nadam se, brzo razresiti.
Neke od njih nisu jo$ ni otkrivene!

»tari” petrolozi su uglavnom opservacijom otkrivali tajne nastanka stena.
Znanje je najve¢im delom bilo rezultat akumulacije podataka, vidljivih golim
okom, ili pod mikroskopom. Danas je to ,,malo”. Ide se dalje sa novim analizama,
rezultatima, saznanjem, hipotezama, teorijama.

Moderna, savremena tehnologija, elektronika 1 ostale oblasti omogucile su
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petrolozima, kao 1 ostalim geolozima i rudarima da proucavaju stene 1 Zemlju
koristeci tehniku 1 analitiku ,,preuzetu” od fizike i hemije. Zbog toga je znacajno
prosireno podrucje njihovog razmatranja i promenjen nacin istraZivanja.

Danas radimo ogroman broj hemijskih analiza minerala 1 stena sa velikom
precizno$¢u 1 brzinom. Primenom rafunara omoguceni su brzo 1 ta¢no racuna-
nje, obrada analitickih podataka i dobijanje dijagrama, klasifikacija, statisti¢kih
podataka, 3D modela itd. To je otvorilo nova podrucja 1 nacin istrazivanja stena.

Pored toga, eksperimentalni podaci na visokim PT uslovima pomogli su u
istrazivanju stena. Medutim, ti podaci samo delom reprodukuju geoloske procese
na Zemlji, u Suncevom sistemu, pa i u univerzumu. Zbog toga su rezultati ¢esto
interpolacija podataka i empirijskih razmatranja.

Nacin geoloskih istrazivanja je oblikovao i usmerio pristup i nacin pisanja u
knjizi koja je pred Vama. Osim postojecih geoloskih saznanja, kori$¢eni su 1 pri-
kazani, u osnovnim crtama, i pojedini zakoni iz fizike 1 hemije kako bi se bolje 1
jasnije objasnili nastanak stena ili geoloski procesi 1 saopstile petroloske (zapravo,
geoloske) ,,mudrosti i rasprave” na istrazivanom prostoru. Da, u pravu ste: ¢ak i
,»hajbolji” rezultati, modeli, teorije i1 eksperimenti ako se ,,ne dokazu” u stenama
ili na terenu, verovatno nisu tacni. I na kraju, recimo da svako od nas ima oblast
»interesovanja”, Sto rezultira pristrasnos¢u. Cilj je, ali 1 izazov 1 umece, da se u
svakoj, pa i u ovoj knjizi, ,,razumno, sazeto 1 jasno” prikazu postojeca znanja, za-
koni 1 metode istrazivanja ali 1,,ve$tina” da se vrednuju i na ,,pravi” nacin objasne.

Knjiga je podeljena u sedam poglavlja:

1. Veliki prasak, gde je prikazana ,,famozna” teorija velikog praska, nasta-

nak 1 grada univerzuma;

Nastanak i grada Sundcevog sistemay

Zemlja, gde su dati nastanak naSe planete i grada, jezgro, omotac i kora;

4. Tektonika ploca, gde su prikazani osnovni koncept tektonike ploca, rifto-
vi, zone subdukcije, transformna kretanja itd.;

5. Petrologija magmatskih stena, koje poCinje opisom nastanka magme, a
zatim slede klasifikacija, mineralni i hemijski sastav 1 sklop;

6. Petrologija sedimentnih stena, koje prikazuje nastanak sedimenata, po-
delu i opis stena' i

7. Petrologija metamorfnih stena, koje opisuje uzroke metamorfizma i za-
vrava opisom regionalno i kontaktno metamorfnih stena”. Osnova teksta
je 1z postojeceg kursa petrologije metamorfnih stena koji sam drzao na
departmanu za Petrologiju i geohemiju Rudarsko-geoloSkog fakulteta u
Beogradu. Dopunjen je novim dijagramima, fotografijama i filmovima.

woN

1 Rad na ovom poglavlju je u toku i ocekuje se da ¢e biti zavrSen u naredne dve godine.
2 Za finalnu verziju ovog poglavlja potrebno je jos oko godinu dana rada.
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Za sada je pred Vama prvih pet poglavlja. U njima su prikazani rezultati
dobijeni savremenim tehnikama, metodama i analitikom koji su omogucili nova
saznanja o stvaranju stena koje se uglavnom nalaze ,,nadohvat ruke”, tj. na povr-
Sini Zemlje.

Rezultate velikog broja istrazivaca, do kojih su dosli mukotrpnim radom, raz-
motrili smo 1 primenili u naS§im razmiSljanjima 1 idejama koje Vam saopStavamo.
One se svakim danom dopunjavaju, menjaju ili napustaju. Na pojedinim slikama 1
dijagramima, zbog bolje preglednosti, koriS¢ene su standardne skracenice naziva
minerala i stena. Neki geoloski termini, imena stena 1 minerala su zbog ,,nejasnog”
izgovora, napisani na engleskom jeziku, tj. onako kao u izvornom dokumentu iz
kog su preuzeti. U posebnom poglavlju, literatura, citirane su izvorne publikacije
koje sam koristio, sa ciljem da pomognu ¢itaocu u sluc¢aju da zeli vise detaljnijih
informacija o temi, naslovu koji Cita.

U knjizi je, radi boljeg 1 ,,lakSeg” razumevanja, prikazan veliki broj ilustraci-
ja, dijagrama, fotografija izdanaka 1 profila stena, vulkanskih erupcija itd. sa ciljem
da se na inovativan 1 vizuelno prihvatljiv nac¢in zadovolje potrebe ¢italaca za jednu
od nauka o Zemlji, petrologiju. Ve¢inu njih, preko 95%, snimio sam, nacrtao ili
ilustrovao sam. Fotografije vulkanskih erupcija, pojedinih vrsta stena itd. preuzeo
sam sa razli¢itih sajtova. Svaka od njih bila je ,,slobodna” za prikaz u nekomerci-
jalne svrhe, zbog ¢ega nije bila potrebna saglasnost autora. Adrese sajtova sa kojih
sam ih preuzeo u knjizi nisu navedene jer nepotrebno opterecuju tekst slike.

Petrologija je danas globalna nauka, koja pronalazi sve vecu integraciju u
drugim oblastima nauke o Zemlji, ali 1 u arheologiji, biologiji, geografiji, gradevi-
ni, ekologiji itd.

Knjiga je nastala nakon ,,dugog i mukotrpnog rada” 1 pisana je preko deset
godina! Radio sam je sa radoSc¢u 1 podr§kom. ,,Iza mene” je oko 50 godina rada,
proucavanja, najve¢im delom metamorfnih 1 magmatskih stena i obilaska veceg
dela nase planete, 1 to viSe puta. Knjiga je napisana sa zeljom da ,,Sto jednostavnije”
objasni nastanak stena na osnovnim petroloskim principima, uklju¢ujuéi mineralo-
giju, geohemiju, regionalnu geologiju i globalnu tektoniku. Pokusao sam da u knji-
zi koja je pred Vama omogucim jasan prikaz postojecih znanja i saznanja o stena-
ma. Zahvalan sam kolegama, biv§im studentima, sada cenjenim istrazivacima na
prostoru bivse Jugoslavije, a 1 Sire, koji su mi, kroz diskusije, predloge, sugestije,
pomogli da knjiga izgleda ovako. To su: Damir Slovenec, Danica Srec¢kovi¢-Ba-
to¢anin, Bojan Kosti¢, Rade Jelenkovi¢, Aleksandar Grubi¢, Sonja Vidojevi¢, Du-
San Podunavac, Boris Vakanjac, Petar Milanovi¢, Dana Popovi¢, Rodoljub Gaji¢,
Dejan Barjaktarevi¢, Rajko Kondzulovi¢, Ivica Ivandi¢, Mile Bugarin, Dragana
Zivoti¢, Marinko Tolji¢, Slobodan Radosinovié, Vladimir Gajié, Predrag Cviji¢,
Aca Ili¢, Elvir Babaji¢, Hazim Hrvatovi¢, Emin Memovi¢ i drugi.

Knjiga je namenjena studentima i kolegama iz oblasti geologije i rudarstva,
ali 11z drugih prirodnih 1 drustvenih nauka: arheologije, geografije, biologije, gra-
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devine, arhitekture, etnologije 1, naravno, svima onima koji traze odgovore na pi-
tanja ,,Sta je stena”, ,,odakle dolazi”, 1 ,,iz ¢ega se sastoji”. Kada bolje razmislim,
knjiga je pre svega namenjena Vama, koji je upravo Citate sa zeljom da nesto sa-
znate ,,0 kamenu oko Vas” i, naravno, uzivate.

Osim knjige, napravio sam i filmove o stenama, koji su takode dostupni. I
oni se mogu modifikovati, prilagoditi Vasim potrebama, obimu i naravno ,,ukusu”.
Knjiga je Stampana na recikliranom papiru kako bi se doprinelo boljoj Zivotnoj
sredini, a dostupna je 1 elektronska verzija.

ZAHVALNOST DONATORIMA

Stampanje ove knjige ne bi bilo moguée bez pomo¢i donatora. Svaki od
njih, bez obzira na veli¢inu svog doprinosa, znacajno je omogucio da knjiga Od
Velikog praska do stene bude ispred nas. To su:

Zlatni donator: INSTITUT ZA RUDARSTVO I METALURGIJA iz
Bora dao je najvecu donaciju i omogucio klju¢nu finansijsku podrsku za Stam-
panje knjige. Hvala Vam na poverenju.

Srebrni donator: DUNDEE PRECIOUS METALS (DPM Avala) iz
Beograda, dao je znacajnu finansijsku pomo¢ koja je pokrila znacajan deo tro-
Skova Stampanja. Zahvaljujem Vam na velikoduSnom doprinosu.

Bronzani donator: INSTITUT ZA VODOPRIVREDU “JAROSLAV
CERNI” AD iz Beograda dao je finansijsku pomo¢ kojim je pokriven deo tro-
Skova Stampanja knjige. Vasa podrska je bila neprocenjiva.

Specijalni donatori cija je pomo¢ takode bila znacajna. To su:
GEOMEHANIKA d.o.o, Dobropoljska 21, Beograd
GEOSFERA d.o.0, Jablanicka 3, Beograd
GEOING GROUP d.o.0, Kraljice Marije 25, Beograd
PROJECT KOP d.o.0, PaSmanska 12, Beograd
RUDNIK I FLOTACIJA “RUDNIK* d.o.0 Rudnik
Mise Mihajlovi¢a 2, Rudnik
HIDROZAVOD DTD, Petra DrapSina 58, Novi Sad
SAOBRACAINI INSTITUT CIP, Nemanjina 4, Beograd

Pomoc¢ donatora nije bila samo u novcu vec¢ 1 verovanje u ideju da zajedno
stvorimo nesto vredno. Svaka stranica ove knjige nosi i deo Vas. Hvala Vam §to
ste omogucili da knjiga Od Velikog praska do stene bude u rukama citalaca.
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