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V.5. KLASIFIKACIJAT NOMENKLATURA
MAGMATSKIH STENA

UvOD

Prema opSteprihvacenoj definiciji, stena je prirodna zajednica jednog ili
viSe minerala odredenog nacina nastanka, hemijskog i mineralnog sastava,
sklopa, tj. strukture i teksture koja gradi geoloSka tela u zemljinoj kori, litos-
feri i gornjem omotacu.

Stena moze biti ¢vrsta (granit), nevezana (pesak) ili plasticna (glina). Prema
nac¢inu nastanka, stene se dele u tri velike grupe: magmatske, koje ¢e biti prikaza-
ne u ovom poglavlju, sedimentne 1 metamorfne, o kojima ¢e biti detaljnije re¢i u
posebnim poglavljima.

Stena izgradena od jednog minerala naziva se monomineralna, a ako je iz-
gradena od dva ili viSe minerala, naziva se polimineralna stena (slika 383).
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Slika 383. Piroksenit (levo) koji gradi Zicu u peridotitu (Maljen) izgraden je samo od piroksena

i pripada monomineralnoj steni (levo); granit na Bukulji (desno) izgraden je od ortoklasa,
biotita i kvarca i pripada polimineralnoj steni (desno); uzorak granita 10 cm

U prirodi postoji preko 3000 minerala, ali samo oko stotinak njih gradi stene.
Razli¢itog su hemijskog sastava: silikati, karbonati, oksidi, hidroksidi.

Minerali koji grade stene su petrogeni minerali. Ako odreduju vrstu stene,
pripadaju grupi bitnih ili glavnih minerala. Ako njihovo prisustvo ne uti¢e na
odredivanje vrste stene, spadaju u grupu sporednih ili akcesornih minerala.

U prirodi postoje 1 druge mineralne asocijacije koje ne pripadaju stenama,
ve¢ mineralnim i rudnim leZiStima. U njima je sadrzaj pojedinih minerala ili ele-
menata i do nekoliko hiljada puta veé¢i u odnosu na prose¢nu koli¢inu u Zemljinoj
kori 1 omotacu.

Ako mineralno leziSte ima ekonomski znacaj, naziva se rudno leZiSte. Ime
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dobija prema vodec¢em korisnom mineralu ili metalu koji se iz njega dobija: leziSte
bakra, olova i cinka, gipsa, dijamanta itd.

Magmatske stene na prvi pogled imaju beskrajnu raznolikost modalnog, mi-
neralnog 1 hemijskog sastava. U vremenu iza nas su nebrojena i ¢esto nedokuci-
va (nerazumljiva) imena davana razli¢itim vrstama stena, koja su uglavnom bila
deskriptivna. Pomenimo primer: carnokit (vrsta granita sa piroksenom) dobio je
ime po steni koja je na nadgrobnom spomeniku DZoba Carnoka (Job Charnock),
osnivaca Kalkute (sada Kolkata) u Indiji.

Neka imena su skovana po geografskom lokalitetu, na primer, andezit po Andi-
ma, poznatom planinskom vencu u Juznoj Americi, ili dolaze iz zargona rudara itd.

U klasi¢nom delu Albert Johansen (Johannsen, 1931-1938) naveo je oko
800 naziva magmatskih stena kada je naSa petrologija uglavnom bila deskriptivna
(petrografija). Danas je veliki deo starih naziva stena napusten, a petrolozi barataju
samo sa nekoliko desetina glavnih imena magmatskih stena (Le Maitre, 1989). U
ovom poglavlju da¢emo odgovore na pitanja podele magmatskih stena, koja obu-
hvataju sledece:

» kako se klasifikuju magmatske stene;

* koji su osnovni mineralni, hemijski i teksturni parametri (kriterijumi) po
kojima se stene dele, nazivaju, klasifikuju;

* koje su opste prihvacene Seme klasifikacije

* kako da se nosimo sa mnoStvom imena magmatskih stena koje nalazimo
u literaturi.

Mineralni 1 hemijski sastav dobijen razli¢itim analitickim metodama 1 tehni-
kama osnova su za vecinu klasifikacija i nomenklaturu magmatskih stena. Da bi
stena dobila ta¢no ime 1 bila klasifikovana na pravi nacin, treba ispoStovati sve faze
njenog ispitivanja, od na¢ina odabira uzoraka na terenu do razli¢itih analiza kako
bi se odredio njen modalni, mineralni 1 hemijski sastav.

Ispitivanja stena na terenu, mikroskopom, hemijske analize itd. omogucila su
izradu niza klasifikacija, nomenklatura i1 terminologije magmatskih stena koje se ba-
ziraju na razli¢itim kriterijjumima, parametrima: vrsti, sadrzaju i medusobnom odnosu
glavnih minerala, hemijskom sastavu, sklopu (teksturi 1 strukturi), mestu stvaranja itd.
Svaka od njih, zavisno od cilja 1 obima istrazivanja, ima svoje prednosti, ali i nedostat-
ke, nedorecenosti pa ¢ak 1 netacnosti koje uti¢u na nazive imena stena, klasifikaciju pa
1 na rezultate nasSih ispitivanja. Podela stena treba da sledi i istorijsku tradiciju kako bi
postojeci termini kao Sto su granit, bazalt, andezit itd. bili zadrzani (ostali).

Stene treba nazvati prema onome §to imaju, a ne prema onome $to bi mogle
biti. Svaku kombinaciju upotrebe kriterijuma za klasifikaciju istraziva¢ treba da
opravda 1 objasni.

Konzistentna klasifikacija magmatskih stena je neophodna za komunikaciju
sa drugim podelama, podacima, rezultatima, izvedenim zaklju¢cima itd. Posebno
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su vazni nazivi stena koji treba da prenesu isto znacenje svakom petrologu, geo-
logu, istrazivacu, bez obzira na njihov maternji jezik. Pored toga, klasifikacija je
vazno sredstvo sistematizacije podataka i informacija. Kroz odgovarajucu i rele-
vantnu klasifikaciju mogu se uociti smisleni, definisani termini, obrasci sastava,
strukture, odnosa, ukljuc¢uju¢i i njihovo poreklo.

Imena stena se daju na osnovu postojecih korena i kvalifikacionih naziva,
termina. Crtice se koriste u nazivima stena radi jasnijeg 1 lakSeg pretrazivanja po
pisanoj ili elektronskoj dokumentaciji. Ovim pristupom stena se lako postavlja na
svoje mesto uz primenu relativno malog broja naziva korena stena sa kvalifikaci-
onim izrazima ili bez njih.

Svaka klasifikacija je rezultat ljudskog uma 1 deli stene na nacin koji ne po-
stoji u prirodi, zbog ¢ega je u izvesnoj meri arbitrarna i nesavrSena.

Postoji veliki broj kriterijuma za klasifikaciju, shodno tome i1 mnogo ra-
zli¢itih naziva za istu stenu. Svaka od njih ima svrhu 1 korist, ali niko ne moze
kombinovati zasluge svih. Steni se na terenu daje jedno ime na osnovu makroskop-
skog pregleda, ali ¢e konacan, definitivan naziv dobiti nakon mikroskopskog pre-
gleda 1 hemijske analize. Pomenimo da se deSava da razlicite klasifikacije ponekad
daju drugacija imena za iste stene, o ¢emu Ce biti vise reci u tekstu koji sledi.

Klasifikacija i nomenklatura magmatskih stena treba da budu pregledne, ja-
sne, opSteprihvacene 1 jednostavne za koriS¢enje. Postoje¢a imena stena se zadr-
zavaju gde god je to moguce kako bi se izbegle drasticne promene nomenklature i
osigurala Siroka podrska.

Upotreba racunara kao alata u okviru geoloskih istrazivanja, skladistenja po-
dataka itd. znacajno je povecala saradnju izmedu naucnih institucija, univerziteta
1 geologa Sirom sveta. Da bi se olakSalo skladiStenje, koriS¢enje i preuzimanje
ogromnog broja geoloSkih podataka, neophodan je zajednicki pristup klasifikaciji
1 imenovanju magmatskih stena (i ne samo njih), koji treba da bude praktican, lo-
gican, sistematski 1 hijerarhijski, uz jasno definisane, nedvosmislene nazive stena.

ZAKLJUCIMO!

Klasifikacija magmatskih stena treba da ukljuci njihova bitna svojstva, mi-
neralni 1 hemijski sastav, sklop (strukturu i teksturu), vezu u prostoru i vreme-
nu, tj. sredinu stvaranja. Zbog navedenih razli¢itih svojstava ne postoji idealna
klasifikacija. Treba izbe¢i detalje ili ekstremne sastave i uzeti prosecne sadrzaje
kako bi se napravila opste prihvatljiva klasifikacija magmatskih stena za njihovo
odredivanje, nomenklaturu, razumevanje 1 taniju interpretaciju podataka, koji se
uglavnom prikazuju graficki.

Osnovni kriterijumi klasifikacije magmatskih stena ukljucuju:

1. uzimanje reprezentativnih uzoraka za mikroskopska i hemijska ispitivanja;
2. mineralni, modalni 1 hemijski sastav, koji su osnova za klasifikaciju 1
3. izbor atributa za odredivanje 1 klasifikaciju stene.
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Kvalitet i validnost analitickih podataka za dobru klasifikaciju (i ne samo nju)
zavise 1 od odabira pravog uzorka stene, koji se ne moze ignorisati ili minorizovati.
Uzorak stene koji se analizira treba da predstavlja masu iz koje je uzet ili svojstvo
koje se ispituje. Ako je masa heterogena, uzimaju se uzorci iz svih delova mase za-
visno od njihove zastupljenosti, nacina pojavljivanja i znacaja u okviru ispitivanja.
Ovo je veoma vazno kod mikroskopskih, ali i hemijskih i izotopskih analiza.

Minerali u steni moraju biti svezi, narocito oni koji su manje stabilni pri ras-
padanju stena, poput olivina, piroksena, feldspata, biotita itd. Uzorak stene treba
da bude bez povrsinskog raspadanja i1 sekundarnih Zila, gnezda, naknadno stvore-
nih minerala itd.

Krupnoca zrna minerala koji grade stenu takode utice na broj 1 veli¢inu uze-
tih uzoraka koji se analiziraju 1 prou€avaju. Za krupnozrnije stene uzima se veci
broj uzoraka, a za sitnozrnije stene manji itd.

Klasifikacija magmatskih stena zavisi i od faze i cilja ispitivanja. Na terenu
se koristi jednostavna klasifikacija zasnovana na posmatranju izdanaka, profila ili
uzoraka u ruci, kada se, ako su stene krupnozrne, odreduje njihov mineralni sastav,
medusobni odnos, struktura, tekstura itd. Izradom petrografskog preparata i pre-
gledom u polarizacionom mikroskopu postize se veca tacnost i pouzdanost poda-
taka o identifikaciji minerala i njihovom sklopu. Hemijskim ispitivanjima dobijaju
se novi podaci za tacniju 1 bolju klasifikaciju magmatskih stena.

Imajmo na umu da se u okviru proucavanja stena klasifikacija moze promeni-
ti. U pocetku su to samo terenske opservacije, kada klasifikacija ima ogranic¢enja,
ali daljim mikroskopskim i1 hemijskim ispitivanjima, dobijaju se novi podaci koji
omogucavaju tacniju 1 jasniju podelu 1 nazive stena koji ¢e biti prihvatljivi Sto ve-
¢em broju geologa, i ne samo njima.

Navedimo naj¢esce koriStene kriterijume za podelu stena:

1. mineraloska klasifikacija, koja se bazira na modalnom sadrzaju minera-
la u steni, njenoj strukturi 1 teksturi;

2. hemijska Klasifikacija, koja se bazira na hemijskom sastavu, sadrzaju
pojedinih makro 1 mikro elemenata;

3. mineralosko-hemijska klasifikacija, gde se podela stena vrsi na osnovu
hemijskog sastava, preracunavanjem tzv. normativnih minerala;

4. Kklasifikacija prema odnosima sadrZaja pojedinih makro i mikro ele-
menata, i

5. Kklasifikacija prema tektonskoj sredini stvaranja.
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V.5.1 MINERALOSKA KLASIFIKACIJA STENA

UvOoD

Mineraloski principi klasifikacije su ,,najjednostavniji”, mada su za detaljna
proucavanja magmatskih stena ,,nedovoljni”.

Prema vremenu nastanka i znacaju koje imaju, minerali se u magmatskim
stenama dele na:

* primarne minerale, nastale tokom stvaranja stene, tj. direktnom krista-
lizacijom magme;

* sekundarne, koji nastaju raspadanjem primarnih minerala dejstvom hi-
drotermalnih rastvora, atmosferilija 1 slika.

Prema ulozi koju imaju u magmatskim stenama, minerali se dele na:

* glavne ili bitne, koji odreduju vrstu stene (kvarc, alkalni feldspat u grani-
tu, bazi¢ni plagioklas i piroksen u gabru itd.) i

* sporedne ili akcesorne minerale, koji grade do 5% vol. stene 1 ne uti¢u na
odredivanje vrste stene (apatit, magnetit, cirkon, sfen, hromit itd.). Pone-
kad mogu biti znacajni jer sadrze znacajne koncentracije elemenata retkih
zemalja (Milovanovié i dr., 2013).

U prirodi postoji veliki broj minerala, ali mali broj njih formira stene: olivini,
pirokseni, amfiboli, liskuni, feldspati, kvarc, feldspatoidi i Fe-Ti oksidi (magnetit i
ilmenit) itd. Navedeni minerali su ¢vrsti rastvori, izuzev kvarca. Njihov sadrzaj i vrsta
zavise od sastava magme 1 P-T uslova poslednjeg uravnotezenja iz kojih su kristalisali.

MineraloSka Klasifikacija bazira na svojstvima uocenim na uzorku ili pe-
trografskom preparatu, bez hemijske analize. Ako opservacije nisu moguce zbog
sitnozrnosti stene, koriste se drugi kriterijumi 1 metode, uglavnom hemijski sastav.

Zbog ograni¢enog broja glavnih minerala, odredivanje vrste stene je relativ-
no jednostavno, ¢ak i u uzorku stene u ruci (ponekad i uz pomo¢ lupe) ili mnogo
lakSe u preparatu stene, posmatranjem u polarizacionom mikroskopu.

Pocetak ispitivanja vecine stena je na terenu, gde se uzimaju uzorci za njiho-
vo dalje proucavanje. Medu prvim, ali vaznim svojstvima za odredivanje 1 klasi-
fikaciju magmatskih stena koja se ,,odmah” uo¢avaju na uzorku stene uzetom na
izdanku ili profilu jesu njen mineralni sastav, sklop (tekstura i struktura) i odnos sa
okolnim stenama.
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Pored ,,uobicajenih” svojstava minerala kao §to su cepljivost, tvrdoca, boja,
sjajnost, koriste se, kao pomo¢, i najces¢e medusobne asocijacije. One su vazan
dokaz porekla stene 1 omogucavaju da, u pocetku, stenu svrstamo u najSire genet-
ske kategorije — dubinsku, zi¢nu ili izlivnu.

Opazanja na terenu zavise od iskustva, uvezbanosti i, naravno, znanja. Sti¢u
se vremenom, kao i pravilnim, razumnim, posmatranjem prostora oko nas, ali 1
uzorka stene koji drzimo u ruci, koji okre¢emo, kuckamo, osmatramo, sa njim
»razgovaramo” (ponekad pricamo i sa ,,samim sobom”).

Tacnost odredivanja mineralnog i hemijskog sastava i sklopa stene (strukture
1 teksture) najve¢im delom zavisi i od reprezentativnosti uzorka uzetog na terenu.
Za odabir ,,pravog” uzorka koji ¢e se mikroskopski i hemijski analizirati, vazno je
da stena bude sveza, bez ,,pegavih” obojenja, impregnacija od gvozda, karbonata
ili belicastog ,,zamagljivanja” itd. Takode je vazno da predstavlja najve¢i deo mase
stene koja se proucava. Pri udaru cekicéa, sveza stena treba da ,,zvoni”, tesko se
lomi i1 uglavnom daje komade sa ,,08trim” ivicama.

Petrolog na terenu treba da odredi gde treba uzeti uzorak, Sto zavisi i od he-
terogenosti stene koja se uocava na izdanku, profilu. Vazan kriterijum su i razlike
u boji 1 veli¢ini mineralnih zrna.

Jedan od ,,lakih” minerala za identifikaciju je biotit. Crne je boje, javlja se
kao liska, ima staklastu sjajnost (,,presijava”) itd. Obi¢no ukazuje i na prisustvo
kvarca, alkalnog feldspata, plagioklasa i amfibola, ali ne 1 olivina niti piroksena.
Napomenimo da kvarc ne moze koegzistirati sa olivinom, pa kada se jedan mineral
prepozna, drugi ne bi trebalo da je prisutan, bar u uslovima ravnoteze.

Navedimo i druge ,,zabranjene” asocijacije: feldspatidi (leucit i nefelin) sa
kvarcom ili ortopiroksenom itd.

V.5.1.1 KLASIFIKACIJA STENA NA OSNOVU
SADRZAJA SALSKIH I FEMSKIH MINERALA

Prema hemijskom sastavu 1 boji, bitni minerali koji grade stene dele se na:

* salske (skracenica od elemenata Si i Al), bogate silicijumom (SiO,) 1 alu-
minijumom (ALQ,), koje pripadaju alumosilikatima; stene iz ove grupe
karakteriSe bela boja; u ovoj grupi minerala su alkalni feldspati, plagio-
klasi, kvarc, feldspatoidi;

* femske (skracenica od elemenata Fe i Mg), bogate gvozdem (FeQ) 1 ma-
gnezijumom (MgO), crne do tamno zelene boje; u ovu grupu minerala
spadaju biotit, hornblenda, pirokseni, olivini itd.; stene iz ove grupe su
tamnozelene do crne boje.

Prema sadrzaju 1 medusobnom odnosu pomenutih minerala, stene se dele na
tri velike grupe: salske, mafitske (bazi¢ne) 1 ultramafitske (ultrabazi¢ne).
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Salske stene (isti naziv kao i za pomenutu grupu minerala) bogate su feld-
spatima, sa prisustvom kvarca 1/ili njegovih polimorfa, tridimita 1 kristobalita ili
bez njega. Za ovu grupu stena Cesto se koristi izraz felzitske. Stene iz ove grupe
su bele ili svetle boje. Granit 1 riolit su uglavnom sastavljeni od feldspata i kvarca
1 spadaju u ovu grupu stena (slika 384).

Slika 384. Salska stena, granit, Golija

Mafitske (bazi¢ne) stene (izvedeno od reci za ,,dva elementa”, magnezijum
1 gvozde) imaju povecan sadrzaj bojenih (femskih) minerala: biotita, amfibola, pi-
roksena, olivina i Fe-Ti oksida, zbog ¢ega su ove stene tamnije boje (bazalt, gabro,
dijabaz itd.; slika 385).

Ultramafitske (ultrabazi¢ne) stene ne sadrze salske minerale (feldspate,
feldspatoidne minerale, kvarc), ve¢ samo bojene (femske) minerale poput olivina i
piroksena. Takode su tamne do crne boje (peridotiti, slika 386).

Vedina petrologa se slaze da se u okviru ove klasifikacije magmatskih stena
uz ime stene doda i mineral ili grupa minerala (retko) koje sadrze. Medutim, brojni
opSti opisni pojmovi nisu namenjeni za imena stena, ve¢ da bi se naglasio njihov
sastav, §to ponekad dovodi do nedoumica. Na primer, kada je stena bogata ,,belim”
bazaltnim plagioklasom (gabro pegmatit), ona i dalje moze biti tamne boje i pripa-
dati mafitskim stenama.

Ako stena sadrzi ,,dimljeni” (crni) kvarc (u riolitu), ona i dalje pripada sal-
skoj grupi. Pomenimo da veliki broj petrologa i geologa smatra da nazivi stena —
salske, mafitske 1 ultramafitske — bez obzira na boju, treba da se odnose na njihov
hemijski sastav.
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Slika 385. Mafitska (bazicna) stena. Gabro, Priboj

‘. | l}L‘H i

Slika 386. Ultramafitska (ultrabazicna) stena, peridotit Kraljevo
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V.5.1.2. KLASIFIKACIJA PREMA MESTU HLADENJA MAGME,
SASTAVU I NACINU POJAVLIIVANJA

Jedna od Cesto koriS¢enih klasifikacija magmatskih stena je prema mestu hla-
denja magme, sastavu i na¢inu pojavljivanja. Predlozio ju je Rozenbus$ (Rosenbus-
ch, preuzeto iz Petrogeneze, S. Karamata, str. 98), gde se magmatske stene dele na:

1. dubinske;
2. Zifne; 1
3. izlivne.

DUBINSKE STENE

Dubinske stene (nazivaju se i plutonske ili intruzivne) nastaju laganim hla-
denjem 1 kristalizacijom magme na velikoj dubini, ve¢oj od 5 km. Grade batolite,
lakolite, lopolite itd. (slika 308). Obi¢no su krupnozrne i imaju zrnastu strukturu,
pa se minerali mogu odrediti i golim okom. Najpoznatiji primeri intruzivnih stena
su graniti, koji su izgradeni od alkalnog feldspata, bojenih minerala i kvarca.

U ovu grupu stena spadaju i hipoabisalne dubinske stene (nazivaju ih i
subintruzivne ili subvulkanske), koje su kristalisale na manjoj dubini, od 2 do 3
km ispod povrsine. Ponekad ih je teSko razlikovati od plutonskih i izlivnih (vul-
kanskih) stena. Obic¢no se javljaju u plitko smestenim dajkovima i silovima koji
predstavljaju ,,dovodne cevi” za izlivanje magme na povrs$inu. Mogu imati struk-
turu sli¢nu plutonskim (zrnastu) ili vulkanskim (porfirsku) stenama. Zbog ovih
nedoumica, pojedini petrolozi izbegavaju navedeni kriterijum i podelu.

ZICNE STENE

Zi¢ne stene se javljaju kao Zice ili dajkovi u matiénim magmatskim stenama
ili okolnim stenama u koje su utisnute. Imaju zrnastu ili porfirsku strukturu. Dele
se na aSistne stene, koje imaju isti mineralni sastav kao mati¢na stena, i1 dijaSi-
stne stene, koje imaju razli¢it sastav od mati¢ne stene.

ASistne Zi¢ne stene javljaju se kao zice debljine od nekoliko desetina cen-
timetara pa do najviSe nekoliko metara, utisnute u mati¢nu stenu duz mehanickih
diskontinuiteta, ravni lu¢enja ili pukotina. Mogu biti prisutne i kao proboji, dajkovi
ili silovi u okolnim stenama. Zbog svoje male mase i brzog hladenja, imaju sitnija
zrna od maticne stene, ¢esto porfirsku ili porfiroidnu strukturu. ASistne Zicne stene
prate vece intruzije magmatskih stena, od granita do gabra.

Naziv stene dobija se dodavanjem prefiksa ,,mikro” na mati¢nu stenu odakle
poticu, na primer: mikrogranit, mikrosijenit itd., ili dodavanjem prideva ,,porfir”
na osnovno ime stene: granitporfir, sijenitporfir itd.

584



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

DijaSistne Zi¢ne stene imaju drugaciji mineralni sastav od mati¢ne stene.
Mogu biti bogatije salskim mineralima (feldspati, kvarc) od stene odakle poticu,
kada se nazivaju apliti, ili mogu imati viSe bojenih minerala (biotit, hornblenda)
u odnosu na mati¢nu stenu, kada pripadaju grupi lamprofira. Sli¢no aSistnim zic¢-
nim stenama, javljaju se kao Zice u mati¢nim stenama, ali veoma retko se intruduju
u okolne stene. U ovu grupu spadaju i stene nastale iz magmi bogatih fluidima, kao
Sto su pegmatiti.

Apliti su stene zrnaste strukture, obi¢no sitnozrnije od mati¢ne stene. Izgra-
deni su od svetlih, salskih minerala, feldspata, kvarca i malo muskovita (detaljnije
u poglavlju Granitoidi). Obi¢no se javljaju po obodu mati¢nih intruziva, gradeci
zice debljine od nekoliko centimetara do 1 metra, retko i vise (slika 387).

Nastaju istiskivanjem ostatka rastopa u zavrsnoj kristalizaciji magme koja je
siromasna lako isparljivom komponentom. Njihovo utiskivanje se deSava duz me-
hanickih diskontinuiteta, ravni lu¢enja ili pukotina uz delovanje spoljnih pritisaka
ili kontrakcijom oc¢vrsle magmatske mase. Apliti su Ceste zi€ne stene u kiselim
magmatskim stenama, od granita do granodiorita.

Slika 387. Zice aplita u granodioritu Josanice, Kopaonik
Lamprofiri nastaju slozenim procesima diferencijacije magme, verovatno i

uz asimilaciju okolnih stena (detaljnije u poglavlju Alkalne stene). Znatno su bo-
gatiji femskim mineralima u odnosu na mati¢ne intruzive. Izgradeni su, pored feld-

585



Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE V MAGMATSKE STENE

spata, od biotita, hornblende, retko piroksena, a ponekad sadrze 1 olivin. Ove stene
nemaju kvarca. Strukture su zrnaste ili porfirske, Cesto sa mandolastom teksturom.

Smatra se da lamprofiri nastaju iz ostatka rastopa koji je bogat lako isparlji-
vom komponentom, §to je snizilo temperaturu kristalizacije magme i omogucilo
delimi¢no stapanje ve¢ iskristalisalih bojenih minerala, §to dovodi do stvaranja
bazi¢nijeg rastopa, takode bogatog lako isparljivom komponentom.

Tokom ovih procesa, verovatno je bilo 1 asimilacije (u lamprofirima su Cesti
delom resorbovani komadi stena), §to je povecalo bazicitet (manje silicije) rastopa.
Javljaju se kao Zice debljine do 1 metra, retko i viSe metara, koje prate mati¢ne
intruzive, kao $to su graniti, sijeniti 1 granodioriti.

U grupu zi¢nih stena spadaju 1 pegmatiti, koji se javljaju i kao nepravilna
tela, a ponekad grade i masive. Ove stene su izgradene od krupnih zrna salskih
minerala: alkalnih feldspata (ortoklasa/mikroklina, koji ¢esto pokazuju pertitske
strukture), albita, kvarca, muskovita, retko biotita. U njima se mogu na¢i ,,prelepi”
minerali poput berila (smaragda), turmalina, litijskih liskuna, spodumena, granata,
distena itd. (detaljnije u poglavlju Granitoidi; slika 388). Veli¢ina minerala u ovim
stenama je od 1 cm do 5 cm, a u ekstremnim slucajevima i viSe metara. Krupnoca
ukazuje na to da su minerali kristalisali iz slabo viskoznog rastopa, koji, zbog veli-
kog sadrzaja lako isparljive komponente, ima i veliki unutrasnji pritisak.

Lako isparljiva komponenta ¢ini polovinu pegmatitskog rastopa. Nalazi se u
natkriticnom stanju i visokom pritisku, zbog ¢ega je pegmatitski rastop veoma po-
kretljiv i reaktivan. Pri najmanjem stvaranju slobodnog prostora, usled kontrakcije
pri hladenju maticne stene ili delovanjem tektonskih pokreta, pegmatitski rastopi

_.,;-_-_. " - '-‘: o : g0 3 {ﬁ'-.d}' 4 1 ‘_‘*.
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se utiskuju u te prostore. Usled ekspanzije, sposobnost rastvaranja se smanjuje,
pritisak pada 1 iz slabo viskoznog rastopa kristaliSu krupnozrni minerali.

U zavr$nim fazama kristalizacije, lako isparljiva komponenta Cesto reaguje
sa ve¢ iskristalisalim mineralima, §to dovodi do metasomatskog potiskivanja ili
rekristalizacije.

Pegmatiti se ponekad javljaju sa aplitima, od kojih mogu biti stariji kada ih
aplitske zice seku ili mladi kada oni seku aplite. Pegmatiti se naj¢esée javljaju u
kiselim magmatskim stenama, od granita do granodiorita.

IZLIVNE STENE

Izlivne stene (nazivaju se i vulkanske, ekstruzivne, efuzivne ili povrsinske
stene) nastale su brzim izlivanjem i hladenjem lave na povrS$ini. Imaju porfirsku
strukturu i ¢esto sadrze visokotemperaturne feldspate (sanidin, tridimit, kristo-
balit, staklo itd.). Kada su sitnozrne, za odredivanje minerala neophodna su mi-
kroskopska pa i1 hemijska ispitivanja. U ,,starijoj” literaturi postoji podela vulkan-
skih stena na paleotipne, izlivene pre kenozoika (mezozoik i starije), i kenotipne,
,mlade”, izlivene u kenozoiku, geoloSkoj periodi u kojoj trenutno zivimo.

V.5.1.3 KLASIFIKACIJA MAGMATSKIH STENA
NA OSNOVU BOJE, KOLOR INDEKSA

Boja je obi¢no prva osobina koju uo€avamo na steni. Zavisi od prisutnih mi-
nerala i1 veli¢ine zrna. Generalno, stene sa puno feldspata i kvarca su svetle, bele,
boje a stene bogate biotitom, hornblendom, piroksenom, olivinom su tamne boje.

Kolor indeks predstavlja odnos svetlih (salskih) i bojenih, tamnih (femskih)
minerala. Sto je veci sadrzaj femskih minerala, stena je tamnije boje. Pomenimo da
se muskovit, apatit i primarni karbonati smatraju ,,bezbojnim” mineralima (tabela 12).

Tabela 12. Kolor indeks (objasnjenje u tekstu)

- ; ; Kolor indeks
Min. sastav | Dubinske Izlivne (sadrz. boj. min.)
Salske granit riolit 10
(felzitske) sijenit trahit 15
monconit |atit | 20
_ Prelazne granodiorit | dacit |
(intermedijarne)|  diorit andezit
Bazicne gabro bazalt
Ultrabazi¢ne peridotit
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Trogerova (Troger, 1935) klasifikacija magmatskih stena, tzv. kolor indeks,
izdvaja sledece vrste magmatskih stena:

1. leukokratne, do 30% femskih, bojenih minerala, kao $to su biotit, horn-
blenda itd.; u ovu grupu stena najceSce spadaju graniti, rioliti itd.;

2. mezokratne, 30-60% femskih minerala, kao Sto su biotit, hornblenda,
pirokseni itd.; ovoj grupi pripadaju dioriti, andeziti, gabro, bazalti; i

3. melanokratne, 60—100% femskih minerala, kao Sto su pirokseni, olivini
itd.; ovoj grupi pripadaju gabri, peridotiti itd.

(Napomena: U postojecoj literaturi, knjigama granice kolor indeksa su razlicite.)

Prefiksi ,,leuko” 1 ,,mela” mogu se koristiti za oznacavanje felzitskih (imaju
nizi kolor indeks boje) 1 mafitskih (imaju visi kolor indeks) tipova unutar svake
grupe stena, u poredenju sa ,,normalnim” stenama u toj grupi.

Prema kolor indeksu, ultrabazi¢ne stene su, holomelanokratne, tamne do
zelene boje, bogate olivinom 1 piroksenom, bazi¢ne stene su melanokratne, ali
1 mezokratne, tamne boje jer sadrZe piroksene 1 olivine, intermedijarne stene su
mezokratne, sive boje jer sadrze plagioklase sa malo biotita, hornblende, a felzit-
ske (kisele) stene su leukokratne, svetle boje jer sadrze velike koli¢ine alkalnog
feldspata 1 kvarca.

Neke stene istog sastava i sklopa mogu imati razli¢ite boje. Na primer graniti
mogu biti beli, rumeni ili crveni zbog prisustva pigmenta u feldspatima, ili ma-
log sadrzaja pojedinih elemenata (Fe). Pomenimo da kada se granitska lava brzo
ohladi dobija se ,,crna” stena, vulkansko staklo (opsidijan) koje je crne boje itd.
Zaklju¢imo da kolor indeks ne treba da bude iskljucivi kriterijum za klasifikaciju
magmatskih stena.

V.5.1.4 KLASIFIKACIJA ITUGS-A

Medunarodna unija za geoloske nauke (IUGS), grupa petrologa iz celog sve-
ta, radila je vise od 30 godina da ,,sakupi” sve kriterijume, stekne medunarodni
ugled i predlozi klasifikaciju i nomenklaturu magmatskih stena.

Rad na klasifikaciji zapocet je davne 1958. godine, kada je Albert Strekajzen
(Albert Streckeisen) ,,zatrazio” reviziju poznate knjige Paula Niglija (Paul Niggli)
Tabellen zur Petrographie und zum Gesteinbestimmen. Godine 1972. potkomisija
[UGS-a objavila je klasifikaciju magmatskih stena koja je Siroko prihvacena. Ru-
kovodila se principima koje su ve¢inom detaljno opisali Strekajzen (Streckeisen,
1973, 1976 a i b) i Le Bas i Strekajzen (Le Bas i Streckeisen, 1991), a koji su
delimi¢no korigovani i dopunjeni.
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Klasifikacija IUGS-a (Le Maitre, 1989) jeste univerzalni standard za podelu
dubinskih, a u manjoj meri i vulkanskih stena. Danas je ,,najprihvatljivija” jer je sma-
njila veliki broj naziva stena, mada pojedini petrolozi smatraju da je 1 dalje velika.

Klasifikacija IUGS-a bazira se na utvrdenom modalnom sastavu pojedinih
glavnih minerala u steni, koji se odreduje na terenu golim okom ili lupom, obi¢no
uz uvecanje od oko 10x ili, ta¢nije, pregledom petrografskog preparata u polarizacio-
nom mikroskopu, posebno uz primenu programa za digitalizaciju i analizu snimaka.

Podela za vulkanske stene manje se koristi jer se sadrzaj minerala, posebno
u osnovnoj masi, ne moze utvrditi golim okom (ako je stena, odnosno osnovna
masa sitnozrna, sadrzi stakla itd.). Zbog toga se koriste druge klasifikacije koje se
baziraju na hemijskom sastavu ili sadrZzaju normativnih minerala.

Klasifikacija IUGS-a za vulkanske stene uvek ¢e biti preliminarna jer je os-
novna masa vulkanskih stena skup neiskristalisanih minerala koji onemogucéavaju
tacnu klasifikaciju. U takvim slu¢ajevima, koristi se TAS-ova klasifikacija, koja ¢e
biti detaljnije prikazana u delu o hemijskoj klasifikaciji magmatskih stena.

Klasifikacija IUGS-a za dubinske, plutonske magmatske stene je prihvacena
od strane vecine geologa, Sto omogucava univerzalno tumacenje terminologije 1
nomenklature. Vasa ispitivana stena treba da se uklopi u zadate kriterijume. Leme-
tr (Le Maitre, 2002) pruza detaljan pristup 1 nacin klasifikacije za $iri raspon sasta-
va stena, pri ¢emu ¢e ,,neobi¢ne” stene kao Sto su karbonatiti, lamproiti, Carnokiti
itd. biti posebno prikazane i klasifikovane.

V.5.1.4.1 KLASIFIKACIJA DUBINSKIH STENA

Vecina plutonskih (dubinskih) magmatskih stena je krupnozrna, zbog cega
se identifikacija i sadrzaj glavnih minerala lako 1 brzo mogu odrediti ve¢ na terenu
osmatranjem uzorka stene. Zbog toga je ova grupa stena najjednostavnija za me-
dusobnu podelu.

Klasifikacija IUGS-a bazira se na odredivanju sadrZaja glavnih salskih mi-
nerala:

1. kvarca, feldspata i feldspatoida

ili glavnih femskih minerala:

2. olivina, piroksena i hornblenede u proucavanoj steni, $to se radi razli-
¢itim tehnikama.

Najbrza, ali najmanje ta¢na, jeste vizuelna procena odnosa i1 sadrZaja mine-
rala u uzorku stene.

Bolja 1 tacnija metoda je pregled petrografskog preparata u polarizacionom
mikroskopu. Postoje i elektromehanicki brojaci, u poslednje vreme 1 analiza digi-
talnih slika koje se prenose u racunar iz mikroskopa.
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Problemi sa prepoznavanjem alkalnog feldspata, plagioklasa i kvarca se pre-
vazilaze selektivnim bojenjem.

Ipak, treba biti oprezan prilikom odredivanja modalnog sastava minerala u ste-
ni, posebno kada se to radi pregledom u petrografskom preparatu ¢iji je ,,presek”
na jednoj povrSini stene. Iskustvo je pokazalo velike razlike u odredivanju sadrzaja
minerala u steni kada se koristi preparat koji je uraden od preseka upravnog ili para-
lelnog sa njihovom orijentacijom ili zbog razli¢itog oblika zrna — prizmati¢nih, lista-
stih, okruglastih itd. Da bi se prevazisle ove razlike, modalni sadrzaj minerala treba
odrediti na tri medusobno upravna preseka. Pre nego Sto se podaci nanesu, potrebno
je utvrditi da li je stena zrnaste strukture (dubinska), kada koristimo dijagram za in-
truzivne, dubinske stene, ili porfirska, kada koristimo dijagram za vulkanske stene.

Klasifikacija IUGS-a za plutonske, dubinske stene bazira se na medusobnom
modalnom odnosu sadrZaja glavnih salskih i femskih minerala u steni, koji su
podeljeni u sledece grupe, odnosno komponente, parametre:

Q = % za kvarc (Si0,) ili drugog polimorfa, tridimit, kristobalit;

A =% za alkalni feldspat, ukljucujuéi ortoklas, mikroklin, pertit, anortoklas,
sanidin, 1 albit (An, do An,);

P = % za plagioklas, sastava od An, do An_, i skapolit;

F = % za feldspatoide ili foide, ukljucujuéi nefelin, leucit, kalsilit, analcim,
sodalit, nozean, hajin, kankrinit i pseudoleucit i

M = % za mafi¢ne (femske, bojene) minerale: biotit, amfibol, piroksen, oli-
vin, neprovidni i sporedni minerali (cirkon, apatit, titanit), epidot, alanit, granat,
melilit, monticelit, primarni karbonat.

Grupe Q, A, P i F ¢ine salski minerali, dok grupu M ¢ine femski minerali.
Suma Q+A+P+F+M , mora” biti 100%.

Klasifikacija IUGS-a bazira se na prikazu opisanih parametara, komponen-
ti na odgovaraju¢im trokomponentnim dijagramima kada dobijamo ime ili naziv
stene. IzraCunata tacka (normalizovana vrednost sadrzaja pomenutih minerala, tj.
komponenti u ispitivanoj steni) treba da bude unutar jednog od oznacenih polja.
Ako se na osnovu modalnog sadrzaja glavnih minerala ne moze odrediti stena (ne
pada u postojeca polja), klasifikacija se koristi ,,priviemeno”. Na dijagramima nisu
prikazane strukture stena.

Tehnika ,,nanoSenja je jednostavna i direktna, a zavisno od sastava, vrednosti
definisanih parametara, podeljena je na dve vrste dijagrama:

(1) Ako je M manji od 90%, stena se klasifikuje prema sadrzaju salskih
minerala, kvarca, feldspata i feldspatoida, kada se koristi dvostruki trougao QAPF
dijagram (slika 389). Ovaj dijagram pripada dubinskim stenama sastava izmedu
granita i gabrova i grupi alkalnih stena (imaju feldspatoide).

590



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

(2) Ako je M veéi ili jednak 90%, stena se klasifikuje prema sadrzaju fem-
skih, mafi¢nih minerala olivina, ortopiroksena i klinopiroksena i pripada ultra-
bazi¢nim stenama.

QAPF KLASIFIKACIJA DUBINSKIH STENA KADA JE M <90%

Da bi se klasifikacija koristila, ponovimo, parametri Q, A, P i F se moraju
izraCunati, preracunati da suma odredenog modalnog sadrzaja salskih minerala
(kvarc, feldspati, plagioklasi, feldspatoidi, kada ih ima) u proucavanoj steni bude
svedena na 100%. U njoj nisu navedeni, uzeti u obzir, femski, bojeni minerali.

Ova klasifikacija IUGS-a ,,prepoznaje” stene koje sadrze kvarc i stene koje sadr-
ze feldspatoide, tj. nemaju slobodnog kvarca. Podsetimo se da se feldspatoidi 1 kvarc
nikada ne javljaju zajedno u istoj steni. Zbog toga klasifikacija IUGS-a ima dva trougla
— KAP i FAP, koji su podeljeni linijom AP (alkalni feldspati, plagioklasi; slika 389).

U tekstu koji sledi prikaza¢emo imena stena dobijena na osnovu izracuna-
tih (svedenih) parametara QAPF nanetih na pomenuti dijagram klasifikacije za
dubinske magmatske stene. Nazivi stena su prevedeni u ,,oblike” koji se kod nas
najcesce koriste.

kvarc alkalni
feldspat sijenit

alkalni feldspat
Sijenit

]
anortozit sa feldspatoidom

Slika 389. QAPF klasifikacija dubinskih stena (Streckeisen, 1976 b), kada je M < 90%
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Polje 2 (oznaceno, kao i sva druga polja, sa crnim boldovanim brojem)
jeste alkalni feldspat granit. Stene u ovom polju pojedini autori nazivaju i alkalni
granit. Potkomisija, medutim, preporucuje da se, umesto koris¢enja navedenog
pojma, stena naziva peralkalni granit kada sadrzi natrijske amfibole i/ili natrijske
piroksene. Termin aljaskit se moze koristiti za svetlije stene (M < 10%).

Polje 3 je granit, najceSce se koristi naziv granit. U vecini engleskih i ame-
rickih udZzbenika je ograni¢eno potpolje 3a, dok potpolje 3b sadrzi termine (nazi-
ve stena) kao $to su adamelit 1 kvarcmonconit. U evropskoj literaturi, medutim,
granit pokriva oba potpolja (na dijagramu su to sijenogranit i moncogranit), §to
je usvojila i Potkomisija i preporucila da se naziv adamelit vise ne koristi. Pojam
kvarcmonconit se koristi sa nekoliko znacenja. Potkomisija je odlucila da zadrzi
izraz u prvobitnom smislu u polju 8*. Pomenimo da su neki graniti stvoreni u oro-
genim pojasevima pretrpeli 1 metamorfne promene tako da je ,,nama” prepusteno
da ga nazovemo magmatski, gnajsoliki granit, ili metamorfno, granitni gnajs.

Polje 4 je granodiorit. Ovo su najrasprostranjenije stene, izgradene od pre-
laznog plagioklasa, andezina, oligoklasa, ortoklasa i kvarca.

Polje 5 je tonalit. Koren naziva tonalit treba da se koristi bez obzira na to
da 1i je hornblenda prisutna ili ne. Trondhjemit i plagiogranit (koje koriste ruski
petrolozi) mogu se koristiti za leukokratni tonalit (M < 10%).

Polje 6 je alkalni feldspat nefelinsijenit. Opsti pojam agpait moze se ko-
ristiti za peralkalne vrste koje sadrze minerale Zr 1 Ti, kao $to su eudijalit, a ne
,jednostavne” minerale kao $to su cirkon i ilmenit.

Polje 8 je monconit, u koje spadaju mnogi takozvani ,,sijeniti”.

Polje 9 su moncodiorit, moncogabro.

Polje 10 pokriva diorit, gabro i anortozit.

(Zapolja 9, 10 detaljnija objasnjenja bi¢e data u poglavlju Gabro.)

Polje 11 je feldspatoid sijenit. lako je foid sijenit ime korena, najceSce treba
koristiti nefelin sijenit, sodalit sijenit.

Polje 12 je feldspatoid moncosijenit. Korenski naziv je moncosijenit. Gde
god je moguce, zamenite termin foid nazivom dominantnog feldspatoida. MozZe se
koristiti 1 mijaskit, koji sadrzi oligoklas.

Polje 13 je feldspatoid moncodiorit, odnosno foid moncogabro — dva ko-
renska imena su odvojena prema prose¢nom sastavu plagioklasa, tj. foid moncodi-
orit (plagioklas An-An_), foid moncogabro (plagioklas An_-An, ). Gde god je
moguce, zameniti termin foid nazivom dominantnog feldspatoida. Termin eseksit
se moze primeniti na nefelin moncodiorit ili nefelin moncogabro.

Polje 14 su feldspatoid diorit i feldspatoid gabro. Dva imena korena u
ovom polju su odvojena prema sastavu plagioklasa, tj. foid diorit (plagioklasi An,—~
An_), foid gabro (plagioklasi An_-An, ). Gde god je moguce, zamenite termin
foid nazivom dominantnog feldspatoida. Dva posebna termina se mogu Koristiti,
teralit za nefelin gabro i teSenit za analcim gabro.

Polje 15 su feldspatoidska stene, tj. feldspatoidi. Ovo polje sadrzi stene u
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kojima su salski minerali uglavnom feldspatoidi i daje se korensko ime foidolit da
bi se razlikovale od vulkanskog ekvivalenta koji se zove foidit. PoSto su ove stene
veoma retke, polje nije podeljeno. Dominantni feldspatoid treba da bude u imenu
stene: urtit, ijolit, melteigit. Prefiksi leuko 1 mela mogu se koristiti da oznace viSe
felzitskih, salskih minerala (manji kolor indeks) 1 mela tipove sa viSe mafi¢nih
(femskih) minerala (ve¢i kolor indeks) u okviru svake grupe. Nazivi stena koje
koristimo Cesto su ,,nezgrapni” ili netacni prevodi iz postojece literature uglavnom
sa engleskog govornog podrucja.

KLASIFIKACIJA QAPF KADA JE M > 90%

Ultrabazi¢ne stene ne sadrze kvarc, zbog ¢ega ,,zahtevaju vlastitu” klasifikaciju
baziranu na medusobnom odnosu olivina, ortopoproksena, klinopiroksena, hornblen-
de, ponekad 1 biotita, 1 obi¢no sa ,,malim” sadrzajima plagioklasa, spinela i granata.

Potkomisija (Streckeisen, 1973, 1976 a i b) za klasifikaciju ultrabazi¢nih ste-
na preporucuje dva dijagrama (slika 390). Jedan je za stene izgradene od olivina,
ortoproksena 1 klinopiroksena, a drugi za stene koje sadrze hornblendu, piroksene
1 olivine. Detaljnija diskusija data je u poglavlju Ultrabazi¢ne stene.

piroksenski
peridotiti
2 4
olivinski
§§— pirokseniti
1 ....... i Bttt i
Opx 2 vebsterit pirokseniti (s.s)

';_.ﬂ OPx ........................................

peridotiti
ofivinski pirokseniti
P 1 hornblenditi
1
PK [N . ’s .......................................
piroksenit (s.s) hornblendit (s.s)

"
bicksent”  Romblend
Slika 390. QAPF dijagram za ultrabazicne stene
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V.5.1.4.2. KLASIFIKACIJA VULKANSKIH STENA

Klasifikacija IUGS-a za vulkanske stene je manje ,,popularna” (manje se
koristi), jer je tesko odrediti sadrzaj minerala u osnovnoj masi, zbog ¢ega se ¢esce
koriste klasifikacije na osnovu njihovog hemijskog sastava. Preliminarna klasi-
fikacija IUGS-a za vulkanske stene zasnovana je na modalnim proporcijama fe-
nokristala i moze se koristiti na terenu, pre izrade hemijske analize. Racunaju se i
normalizuju isti parametri kao 1 kod klasifikacije IUGS-a za dubinske, intruzivne
stene. PoSto su vulkanske stene sitnozrnije, tesko je, pa i nemoguce, u nekim sluca-
jevima odrediti 1 izraCunati pomenute parametre. Osnovna masa vec¢ine vulkanskih
stena je veoma sitnozrna i ¢esto je izgradena od stakla. Stoga je teSko odrediti ,,pra-
vi” mineralni sastav. Preporuka je da se to radi na osnovu ,,prepoznatih”, utvrdenih
fenokristala u vulkanskoj steni. Tako, na primer, stena bogata fenokristalima feld-
spata moze biti dacit ili riolit. IUGS preporucuje da se na taj nacin odredena imena
stene nazivaju fenotipovi i da se prefiks stavi ispred imena stene (npr. fenolatit).

Ako se odredivanje, tj. klasifikacija stene zasniva na fenokristalima, polo-
7aj stene na dijagramu ¢e biti usmeren ka fazama ranog formiranja i obi¢no nije
odgovarajuc¢i za stenu kao celinu.

Neke plutonske stene nemaju vulkanske ekvivalente, kao §to je anortozit.
,Jedina” ultrabazi¢na lava je komatit (bi¢e detaljno opisana u poglavlju Ultraba-
zi¢ne stene), 1 javlja se uglavnom u veoma starim, arhajskim stenama itd.

Ne bi trebalo da ova klasifikacija bude ,.konac¢na”. Za odredivanje vrste i
naziva stene potrebna je 1 hemijska analiza.

QAPF KLASIFIKACIJA VULKANSKIH STENA (M <90%)

Osnovna imena stena za klasifikaciju su data na slici 391. Broj QAPF polja je
isti kao 1 za plutonsku klasifikaciju, osim za polje 15, koje je podeljeno na tri potpolja.

Polje 2 je alkalni feldspat riolit. Naziv korena odgovara granitima sa alkal-
nim feldspatima (polje, kao 1 sva ostala, oznaceno je boldovanim brojevima). Ter-
min peralkalni riolit, pre svega alkalni riolit, moze se koristiti kada stena sadrzi
alkalni piroksen 1/ili amfibol. Ime riolit moze biti zamenjeno sinonimom /iparit.

Polja 3a 1 3b je riolit. Sli¢no granitima, ovo korensko ime pokriva oba polja
3a 1 3b. Liparit se moze koristiti kao sinonim. Termin riolit koji se ne koristi za
stene polja 3b 1 4, moze se ,,upotrebiti” i za prelazne stene izmedu riolita i dacita,
a da se ne pripisuje posebnom polju.

Polja 4 15 su dacit. Stene u oba polja su pokrivene imenom dacit, u Sirem smislu.

Kod polja 5 se koriste i nazivi kao $to su plagidacit i kvarcni andezit, ili da-
cit, §to je preporucen naziv stene.

Polje 6% je kvarc alkalni feldspat riolit, polje 7* je kvarctrahit, a polje 8*
je kvarclatit.
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Polje 6 (alkali feldspat trahit), polje 7 (trahit), i polje 8 (latit) su stene koje
ne sadrze modalne foide (feldspatoide), ali sadrze nefelin u normativnom sastavu.
Polje 6’ je alkalni feldspat trahit sa feldspatoidima, polje 7’ je trahit sa feld-
spatoidima, a polje 8’je latit sa feldspatoidima. Peralkalni trahit, a ne alkalni
trahit, treba koristiti za trahite koji sadrze natrijski piroksen i/ili natrijski amfibol.

Q

3

kvarc alkalni ,,‘b“o%

feldspat riolit 5 .?5 . 7
kvarc kvarc

alkalnifeldW / trahit | latit
trahit 5 :

= . :
trahit latit P

alkalni feldspat 1o
trahit sa feldspa-
toidima

bazanit

(> 10% olivina)

tefrit
(< 10% olivina)

feldspatoidiski
feldspatoidiski tefriti

fonoliti

feldspatoidske
F stene

Slika 391. QAPF klasifikacija za vulkanske stene (Streckeisen, 1976 b)
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Polja 9 1 10 (bazalt, andezit) su dva polja koja sadrze veliki broj vulkanskih
stena ovog sastava. Polja u blizini parametra P su isti ,,problem” kao i u pluton-
skoj, dubinskoj klasifikaciji. Ne moze se razlikovati andezit od bazalta.

IUGS preporucuje razliku na osnovu kolor indeksa ili sadrZaja silicije, a ne
na osnovu sastava plagioklasa. Bazalt 1 andezit se izdvajaju na osnovu kolor in-
deksa na granici od 40 tez. % ili 35 vol. % 1 52% SiO,. Sastav plagioklasa koji
»razdvaja”, ove stene (An, ) manje je pogodan jer neki andeziti ponekad sadrze
fenokristale sastava labradorita ili bitovnita. Ipak, granice razdvajanja izmedu ba-
zalta i andezita na osnovu ove klasifikacije se ne mogu tacno odrediti, neophodna
je TAS klasifikacija (hemijska analiza stene).

Polje 11 je fonolit. Korensko ime fonolit se koristi za stene izgradene uglav-
nom od alkalnog feldspata, bilo kojeg feldspatoida 1 mafi¢nih (bojenih) minerala.
Prirodu dominantnog feldspatoida treba dodati u ime korena stene, npr. leucit fo-
nolit, analcimski fonolit, leucit-nefelin fonolit (sa nefelinom > leucit) itd. Fonoliti
koji sadrze nefelin i/ili hauin (hauyine) kao glavne foide najceSc¢e se opisuju kao
,»fonolit”. Fonoliti koji sadrze natrijski piroksen 1/ili natrijski amfibol mogu se na-
zvati peralkalni fonolit.

Polje 12 je tefritski fonolit. Ove stene su retke. Iako je prvobitno predloZzeno
da je termin tefrifonolit sinonim (Streckeisen, 1978), verovatno je bolje zadrzati
ovaj izraz za korensko ime na TAS klasifikaciji kako bi se ukazalo na to da je ime
dato na osnovu hemijskog sastava i nije identicno ovom polju.

Polje 13 su fonolitski bazanit, fonolitski tefrit. Ova dva korenska imena
su odvojena na osnovu sadrzaja normativnog olivina, izraCunatog prema metodi
CIPW. Ako je sadrzaj normativnog olivina veci od 10%, stena se naziva fonolitski
bazanit, ako ima manje od 10% , onda je to fonolitski tefrit.

Strekajzen (Streckeisen, 1978) ,,izvorno” je predloZio da je termin fonotefiit
sinonim termina fonolitski tefrit, 1 ,,verovatno je bolje” da se zadrzi ovaj izraz za
korensko ime na TAS klasifikaciji da bi se naznacilo da je naziv stene ,,hemijski”.

Ne postoji ,,sukob” ako se termin fonobasanit koristi kao sinonim za fonolit-
ski bazanit, jer se termin ne koristi u TAS-u.

Polje 14 su basanit, tefrit. Ova dva korenska imena su odvojena prema sadr-
zaju normativnog olivina (izracunato prema metodi CIPW). Ako ima viSe norma-
tivnog olivina od 10%, stena se naziva bazanit; ako je manje od 10% to je tefrit.
Prirodu dominantnih folida (feldspatoida) treba navesti u imenu, npr. nefelin baza-
nit, leuci tefrit itd.

Polje 15 je foidit sensu lato. Opste korensko ime ovog polja je foidit, ali po-
Sto se ove stene relativno ¢esto odvajaju, polje je podeljeno na tri: polja 15a, 15b
(na slici nije obelezeno brojevima).

Polje 15a je feldspatoidski fonolit (fonolit foidit). Kad god je moguce, treba
zameniti termin foidit specificnim izrazom, kao $to je fonolitski nefelinit. Alterna-
tivno, pojam alkalni feldspat-foidit moze se koristiti kao ime korena, koji bi davao
specifi¢ne termine kao §to je sanidin nefelinit.
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Polje 15b je feldspatoidski tefrit (tefriti¢ni foidit, bazanitski foidit). Ova dva
korenska imena su odvojena prema sadrzaju olivina, kao u polju 14. Kad god je
to moguce, treba zameniti termin foidit odredenim pojmom, kao Sto su tefriticni
leucitit, bazanitni nefelinit.

Polje 15 feldspatoidske stene su foiditi sensu stricto. Naziv korena je foidit 1
treba ga razlikovati po imenu dominantnih foida, npr. nefelinit, leucitit, analcimit itd.

VULKANSKO STAKLO

Vulkansko staklo je lava koja nastaje vrlo brzim hladenjem magme, zbog
cega se atomi u rastopu ne mogu ,,organizovati” (urediti) da formiraju minerale.
Cesto se javlja u izlivnim lavama, ali se sreée i na marginama dajkova, gde je hla-
denje bilo brzo, ili u rasednim zonama (frikcionim procesima). Ima ga i u impakt
metamorfizmu, usled pada meteorita. Staklo je metastabilno i ,,brzo” se zamenjuje
stabilnijim mineralima (rekristalizacija). Zbog toga stakla nema u stenama koje su
stvarane pre kenozoika.

Vulkansko staklo se ne moze klasifikovati jer nema iskristalisalih minerala.
Za odredivanje njihovog sastava i naziva potrebna je hemijska analiza.

Za vulkanske stene koje sadrze staklo, dodaje se prefiks ,,staklast”. Imajmo
na umu da stene koje sadrze visSe od 80% stakla imaju posebna imena: opsidijan,
pehstajn itd. Prisustvo stakla se moze naznaciti koris¢enjem prefiksa hijalo- sa
nazivom korena, npr. hijaloriolit, hijaloandezit itd. Za neke stene su data posebna
imena, npr. limburgit = hijalonefelin bazanit itd.

ZAKLJUCIMO!

Prikazani dijagrami daju imena najce$¢ih magmatskih stena, ali neke ,,vaz-
ne” stene nisu ukljucene u okvire ove klasifikacije: dijabazi (doleriti), karbonatiti,
lamproiti/lamprofiri, keratofiri itd. Visoko alkalne stene, posebno ,,kontinentalnog”
porekla, po sastavu hemijski i mineraloski variraju, zbog ¢ega je nomenklatura ra-
znovrsna, ali ,,prevazilazi” okvir ovog poglavlja.

Lamprofiri (detaljnije u poglavlju Lamprofiri) obi¢no se klasifikuju kao po-
sebna grupa stena. Ove ,,specijalne” vrste stena, prema nacinu pojavljivanja (daj-
kovi, silovi, izlivi itd.), prvo treba da ,,produ” kroz klasifikaciju za plutonske ili
vulkanske stene, a zatim treba navesti njihova specifi¢na svojstva, na primer: ,,ako
stena sadrzi viSe od 50% modalnog karbonata, viSe od 10% modalnog melilita
itd.”, kako bi se na kraju dali ,,pravi” nazivi stena. Evo primera.

Lamproiti (detaljnije u poglavlju Lamproiti) jesu retka grupa vulkanskih do
hipoabisalnih stena koje su ,,neobi¢no” bogate K,O i po sastavu variraju od ultra-
bazi¢nih do bazi¢nih stena. U njima se javljaju leucit i sanidin.

Olivinski lamproiti su ultrabazicnog sastava, sadrze fenokristale olivina
(Fo,, ,,), diopsida, flogopita i kalijskog amfibola koji leze u finozrnastoj osnovnoj
masi, izgradenoj od diopsida, flogopita i flogopita itd.
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Prikazana klasifikacija IUGS-a za vulkanske stene pruza ,,brzi” nacin dobi-
janja naziva stena koji se sre¢u u,,0bi¢noj” literaturi, a ne ,,rigorozno” odredivanje
svake vulkanske stene.

Zaklju¢imo da, kada nije moguce makroskopski odrediti mineralni sastav
vulkanske stene, potrebno je uraditi hemijske analize kako bi se dobio ,,pravi i
taCan” naziv stene 1 odredila grupa kojoj stena pripada. IUGS preporucuje klasi-
fikaciju vulkanskih stena na osnovu ,,jednostavnog” dijagrama odnosa ukupnih
alkalija i silicija, tzv. TAS dijagram (Le Bas i dr., 1986, detaljnije u poglavlju He-
mijska klasifikacija magmatskih stena).

UPOTREBA KVANTIFIKATORA I
PREFIKSA U NAZIVU STENA

Primenom predlozenih kriterijuma, ,,nase” ispitivane stene retko padaju van
polja za naziv stene. Medutim, predloZena imena su obi¢no jednostavni nazivi,
koji nisu dovoljno ,,specificni”’, pa se mogu dodati termini, izrazi, prefiksi, kva-
lifikatori (ili kvantifikatori) kako bi njihova pripadnost grupi bila ,,jasnija” i spe-
cifi¢nija. To mogu biti imena minerala (npr. biotitski granit, hornblenda andezit),
teksturna svojstva (npr. porfiroidni granit), hemijski izrazi (npr. graniti bogati Sr),
genetski izrazi (npr. rapakivi granit), tektonski izrazi (npr. postorogeni granit) ili
druga imena 1 nazivi koje autor (predlagac¢) smatra korisnim ili odgovaraju¢im.

Da bi klasifikacija bila ,,jednostavna” i deskriptivna (tj. negenetska), prepo-
ruCuje se da se kvalifikatori ,,ogranice” na nazive minerala, teksturna svojstva ili
daju prema kolor indeksu.

Upotreba kvalifikatora je ponekad ,,problematicna” jer u izboru treba navesti, oda-
brati ,,pravi”, pa ima i predloga da se sastavi i predlozi lista kvalifikatora koji ¢e se koristiti.

Za opste smernice o koriS¢enju kvalifikatora (davanja, naglasavanja svojsta-
va), Potkomisija daje sledece predloge:

1. Dodavanje kvalifikatora u korenski naziv stene ne sme biti u ,,sukobu” sa
definicijom osnovnog imena: biotitski granit, porfiroidni granit, Sr bogati granit
1 postorogeni granit moraju i dalje biti graniti u smislu klasifikacije. Navodenje
bitnog minerala stene kao kvalifikatora nema ,,smisla” ako je ,,kori§¢en” za njeno
odredivanje, na primer, kvarcni granit. Granit bez kvarca, medutim, nije dozvoljen
jer se stena ne moze klasifikovati kao granit ukoliko ne sadrzi kvarc itd.

2. Ako zelite da naglasite, navedete neke vazne mineraloSke informacije,
mozete ih dodati uz ime. Na primer, ako imate ribekit, ukljucite ga u naziv stene
ribekitski granit, ili muskovit-biotit granit.

Primena naziva minerala kao kvalifikatora zavisi i od stene domacina. Mali
sadrzaj biotita u gabrovima je ,,znac¢ajan”, ali u granitu ,,beznacajan” itd.

3. Ako je u steni prisutno viSe minerala, oni se navode redosledom poveca-
vanja modalnog sastava. U muskovit-biotit granitu ima vise biotita od muskovita
u steni, ali bez navodenja njihovog procentualnog sadrzaja.
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Obratite paznju na to da je ovo suprotno od konvencije koju su usvojili me-
tamorfni petrolozi.

4. Autor, predlaga¢ treba da definiSe kvalifikator koji se koristi ako nisu
objasnjeni sami. To se naroCito odnosi na geohemijske pojmove, kao §to su Sr
bogati ili Mg siromasni, kada Cesto ne postoje grani¢ne vrednosti iznad ili ispod
kojih se termin primenjuje.

5. Prefiks mikro treba koristiti da se ukaZe na to da je plutonska stena sitnozr-
nija od uobicajene, umesto da se daje steni posebno ime. Jedini izuzeci su dugo
uspostavljeni termini dolerit 1 dijabaz (mikrogabro), koje pojedini petrolozi i dalje
koriste.

6. Ako je stena ,,neobi¢no svetle boje” za svoju kategoriju, moZete dodati
prefiks leuko-, na primer leukogranit, a ako je tamne boje dodajte prefiks mela-,
kao melagranit.

7. Prefiks meta- treba koristiti da bi se naznacilo da je stena ,,slabo” meta-
morfisana, npr. metaandezit, metabazalt itd., ali samo kada je primarna struktura
ocuvana i na osnovu nje se zakljucuje o ,,originalnoj” steni.

8. Takode se mogu koristiti 1,,0¢igledna” teksturna svojstva: porfiroidna, sfe-
rulitska, rapakivi, amigdaloidna, pilotakstitna itd. Pri davanju imena stene uvek
pokusajte da pronadete ,,pravo” ime iz odgovarajuceg dijagrama IUGS-a.

9. U nekim slu¢ajevima pozeljno je dodati i hemijsku indikaciju, alkalni,
kalk-alkalni itd. Cest primer je upotreba prefiksa ,,alkalni” kada visok sadrzaj al-
kalija moze ,,stabilizovati” alkalni amfibol ili alkalni piroksen. Neke hemijske ka-
rakteristike se ¢eS¢e primenjuju kroz niz kogenetskih magmi u nekim magmatskim
provincijama koje su genetski povezane.

Nazivi poput pegmatita, aplita su nepotpuni. Umesto toga, koristite izraze i
termine kao $to su ortoklas granit, aplitoidni granit ili riolitski tuf.

Na kraju, recimo da broj kvantifikatora treba da bude najvise tri, jer naziv
stene postaje ,,nezgrapan’ za upotrebu. Za stene sitnijeg zrna, nekoliko mineralnih
1/ili teksturalnih kvalifikatora dodajte korenskom nazivu stene.

Svi kvantifikatori treba da se povezu crticama, ali se ne smeju koristiti sa
korenskim imenom, nazivom stene. Prefiksi kolor indeksa mogu se koristiti sa
kvalifikatorima u istom imenu stene, 1 treba ih dodati nazivu korena, na primer,
meladiorit koji sadrzi biotit 1 hornblendu.

Nije ,,pozeljno” sve ili ve¢inu uocenih petrografskih svojstava ,,ugraditi” u
naziv stene. To zavisi od ,,izbora” istrazivaca i od faktora koji su ,,direktno” vazni
za stenu u podrucju istrazivanja, uzorkovanja itd. Tako, na primer, ¢arnokiti (gra-
niti sa ortopiroksenom), lamprofiri karbonatiti 1 piroklasticne stene imaju ,,svoje”
klasifikacije (Le Maitre i dr., 1989).
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V.5.2 KLASIFIKACIJA STENA NA OSNOVU SADRZAIJA
SLOBODNOG KVARCA

U pojedinim udZbenicima, publikacijama itd. srece se i klasifikacija magmat-
skih stena na osnovu sadrzaja slobodnog kvarca, prema ¢emu se one dele na:

1. prezasiéene, stene koje imaju slobodan kvarc kao bitni mineral;

2. zasicene, koje ne sadrze slobodan kvarc kao bitan mineral, ali ne sadrze
minerale sa ,,malo” silicije (olivine, feldspatoide itd.) 1

3. nezasiéene, u kojima se, zbog nedovoljnog sadrzaja silicije javljaju samo
,»hezasic¢eni” minerali — olivin, feldspatoidi i drugi.

V.5.3 HEMIJSKA KLASIFIKACIJA MAGMATSKIH STENA

UvOD

Hemijski sastav je najvaznija ,,karakterna” osobina magmatskih stena. He-
mijska analiza ,,odreduje” sadrzaje oksida, elemenata, mikroelemenata, izotopa,
kao 1 njihove medusobne odnose. Na osnovu hemijskog sastava stene mogu se
izvesti zakljucci o uslovima nastanka magme, sredini stvaranja, karakteru kristali-
zacije, diferencijaciji itd.

Na terenu se ne moze ,,brzo” uraditi hemijska analiza, mada postoje ,,mobil-
ni” instrumenti za odredivanje ,,grubog” hemijskog sastava. Zbog toga neki pe-
trolozi 1 drugi ,,terenski” geolozi smatraju hemijsku klasifikaciju ,,neprakticnom”.

Hemijska klasifikacija sitnozrnih (afanati¢nih) stena i stakla je posebno vaz-
na, ponekad i jedino moguca, jer se kod njih ne mogu odrediti minerali koji ih
izgraduju. Ove stene su po hemijskom sastavu uglavnom ,,blize” primarnoj magmi
od zrnastih stena (manje su diferencirane).

Od pre oko 60 godina velika je promena u odredivanju hemijskog sastava stena.
Novi instrumenti sa velikom precizno$¢u analitickih podataka ,,brzo i lako” odreduju
veliki broj elemenata. Hemijske analize se rade na uzorcima veli¢ine nekoliko mili-
metara i za samo ,,nekoliko” minuta ta¢no se odreduju sadrzaji desetina elemenata.

Svaki instrument na kojem se radi hemijska analiza ima ,,svoje procedure”
za pripremu uzoraka stena, kao i vrste elemenata (ukljuujuci i mikroelemente)
koje odreduje, zatim preciznost, donju granicu detekcije itd. Vecina njih, zavisno
od elementa, odreduje sadrzaje i do neverovatnih ppm-a ili ¢ak ppb-a. Pri izradi
analize mora se voditi racuna o tome da ne dode do kontaminacije, posebno kod
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pripreme uzoraka. Glavni elementi se joS uvek odreduju i prikazuju kao oksidi, uz
»cuvanje” tradicije rezultata ,,mokrih” metoda analize. Preko 99% stena izgrade-
no je od 11 glavnih oksida: SiO,, TiO,, ALO,, Fe,O,, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,0 i P,O,. Pomenimo da se Fe moze prikazati i kao feri, Fe’* (Fe,0,) i
kao fero, Fe** (FeQ), koji se ponasaju drugacije u strukturama i kristalima minera-
la, ali ve¢ina instrumentalnih metoda ih ne moze razlikovati, pa se ukupan sadrzaj
Fe izrazava kao FeO"".

Sadrzaji pomenutih oksida posebno su vazni kada je neki od njih ,,neuobica-
jeno” visok ili nizak. Pomenimo siliciju, odnosno ukupan sadrzaj silicijum-dioksi-
da (SiO,) u steni (ne u mineralu).

Kiselost stene se direktno izrazava i definiSe preko kolicine silicije. Tako se
zasniva na ,,zastarelom” konceptu da je silicijumska kiselina oblik silicijum-diok-
sida u rastopu, ¢ak i u stapanju, termin se joS uvek koristi. Suprotno od kisele stene
(granit, riolit itd.) jeste bazi¢na stena (gabro, bazalt itd.).

Vecéina magmatskih stena sadrzi 1 vodu, ugljen-dioksid, sumpor, fluor 1 hlor.
H,O se javlja u obliku hidrokisilnog jona (OH) u amfibolima, liskunima itd., ili
kao molekularna H,0, koja se uglavnom nalazi u porama, pukotinama, i uklanja
se zagrevanjem do 110 °C (u analizi se prikazuje kao H,O").

Znacajne koliCine CO, u steni su prisutne ako ima sekundarnog karbonata,
obi¢no kalcita. Ukupne ,,isparljive materije” u steni odreduju se zagrevanjem do
1000 °C (u analizi se prikazuje kao H,O" ili kao ,,gubitak zarenja” — LOI, akro-
nim od engleskih re€i lost ignition), kao suma pomenutih gasova i fluida. Da bi se
olaksala poredenja sadrzaja elemenata, oksida itd., mnoge hemijske analize stena
se preracunavaju bez vode.

Analize stena i minerala ,,uvek” ukljucuju ljudske i instrumentalne ,,greske”,
zbog Cega ukupna koli¢ina glavnih 1 mikroelemenata ,,0bi¢no” nije tacno 100%
tez. Prihvataju se analize sa vodom izmedu 99,5 tez.% 1 100,5 tez.% kao tacne.

Standardna hemijska analiza stena daje sadrzaj, procenat mase svakog od
pomenutih oksida, koji se tradicionalno naziva ,,analiza tezinskih procenata”.

Sa pojavom XRF analize, ve¢ina geohemijskih ispitivanja obuhvata veliki
broj podataka, sadrzaje makro i mikro elemenata, na osnovu kojih su napravljene
,»hove”, raznovrsnije 1 sveobuhvatnije hemijske klasifikacije magmatskih stena.

Klasifikacija 1 nomenklatura magmatskih stena odredena na osnovu modal-
nog sadrzaja minerala u detaljnim petroloskim ispitivanjima nisu dovoljne, posebno
kada je u pitanju vulkanska stena, koja Cesto sadrzi staklo (neiskristalisali deo brzo
hladene magme, tj. lave), kao $to su bazalti izliveni u srednjeokeanskim grebenima
(riftovima). Stene koje sadrze staklo po sastavu su ,,blize” magmi iz koje su nastale
nego krupnozrne stene koje su ,,prezivele” frakcionu kristalizaciju, zbog Cega, za-
visno od cilja istrazivanja, mogu biti 1 povoljnije za odredivanje hemijskog sastava.

Alterisane 1 metamorfisane magmatske stene takode se analiziraju ,,pod uslo-
vom” da ,,dijagnosti¢ki” hemijski elementi tokom pomenutih procesa nisu znacaj-
nije mobilisani.
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Prilikom izrade hemijskih analiza odabranih uzoraka stena (nakon selekcije na
terenu ili mikroskopskog pregleda preparata) treba obratiti paznju na to da se ne kon-
taminiraju ,,masinama” u kojima se usitnjavaju, melju, obi¢no sa Fe, moguce i sa Cr,
Co, Ni i Mn u ,,gvozdenim” avanima, u keramickim pulzerima se obicno ,,dodaje”
Al, ahat, Si itd. Za hemijsku analizu naj¢e$ce se priprema veca ,,koli¢ina” stene, koja
se drobi, melje, homogenizira i uzima se neophodan deo za izradu hemijske analize.

Postoji veliki broj klasifikacija magmatskih stena koje se baziraju na hemij-
skom sastavu, ali zbog velike varijacije sadrzaja pojedinih elemenata, on ne bi tre-
balo da bude iskljucivi kriterijum za njihovu podelu. Potrebno ga je kombinovati
sa drugim svojstvima stena kako bi se postigla tacnija i jasnija klasifikacija. Na
primer, riolit, zavisno od strukture ili teksture, moze biti riolit, opsidijan, riolitski
tuf, riolitska breca ili plovucac.

Nova tehnologija 1 nova saznanja omoguc¢avaju da se na osnovu hemijskog
sastava izvedu zaklju€ci o nastanku magme, sredini formiranja i1 karakteru kri-
stalizacije. U nastavku ¢emo prikazati neke od najceS¢ih hemijskih klasifikacija
magmatskih stena koje su ,,lako” razumljive 1 dovoljno ta¢ne (precizne) za prika-
zivanje stena i njihovu nomenklaturu. Neke od ovih klasifikacija ¢e biti detaljnije
prikazane u posebnim poglavljima o pojedinim stenama.

V.5.3.1 PODELA MAGMATSKIH STENA NA OSNOVU
SADRZAIJA SILICLJE (S10,)

Skoro sve magme iz kojih se kristaliSu stene su silikatnog sastava (bogate
silicijumom 1 kiseonikom, izuzev karbonatita) i sadrze od 40% do preko 70% sili-
cije, tj. silicijum-dioksida (SiO,). Zbog toga je sadrzaj SiO, prvi i glavni podatak u
hemijskoj analizi, na osnovu kojeg se magmatske stene dele na 4 vrste:

1. Kisele magmatske stene sadrze yiSe od 66% SiO,. Cesto se nazivaju
silicijske jer imaju visok sadrzaj SiQ,. Svetle su boje. U ovu grupu stena spadaju
granitoidi sastava od granita do granodiorita kod dubinskih stena, dok kod vulkan-
skih stena spadaju rioliti 1 kvarclatiti. Izgradene su od silicijskih minerala (silika-
ta): alkalnog feldspata, kiselog do intermedijarnog plagioklasa, manje amfibola,
liskuna 1 slobodnog kvarca.

Kisele magmatske stene najéesce se javljaju u kontinentalnoj kori. Najveéim
delom su nastale u aktivnim kontinentalnim marginama, odnosno vulkanskim lu-
kovima (slika 392).

2. Prelazne (intermedijarne) magmatske stene imaju izmedu 52% i 66%
Si0O,. Boje su svetlo smede ili sive. U ovu grupu stena spadaju andeziti, daciti,
dioriti, kvarcdioriti itd (slika 393). Izgradene su takode od silicijskih minerala (sili-
kata), ali sa manjim sadrzajem silicijuma: prelazni plagioklasi, pirokseni, amfiboli,
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L. W
=

Slika 392. Granit (Gorjane) je kisela magmatska stena

biotit, ponekad 1 slobodni kvarc. Javljaju se u aktivnim kontinentalnim marginama
(vulkanskim lukovima) i delom 1 u kontinentalnoj kori.

Slika 393. Andezit (Veliki Krivelj) je intermedijarna magmatska stena
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3. Bazi¢ne magmatske stene sadrze od 45% do 52% SiO,. Tamne su boje.
U ovu grupu stena spadaju gabro i bazalt (slika 394). Izgradene su od bazi¢nih
plagioklasa, piroksena, ponekad 1 olivina, ali ne sadrZe slobodni kvarc. Bazalt je
veoma Cesta vulkanska stena koja ¢ini gornji deo okeanske kore. Gabro se uglav-
nom javlja u donjem delu okeanske kore.

T

Slika 394. Gabro (Priboj) je bazicna magmatska stena

4. Ultrabazi¢ne magmatske stene imaju manje od 45% SiO,. Boje su ta-
mno zelene do crne. Izgradene su od olivina, piroksena, retko amfibola i flogopita
(slika 395). Javljaju se u gornjem omotacu Zemlje ili donjem delu okeanske kore.
Sadrze malo (ispod oko 5% baz. plagioklasa) i nemaju slobodnog kvarca.

Slika 395. Peridotit (Maljen) je ultrabazicna magmatska stena
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Nazivi kiseli 1 bazi¢ni su pomalo cudni 1 zbunjujuci jer nemaju referencu na
pH. Pomenimo da neki petrolozi smatraju koncept ,.kiselosti” i ,,baznosti” zasta-
relim, a drugi ne. Medutim, literatura je puna izraza kao $to su , kiseli”, ,,bazi¢ni”,
,ultrabazi¢ni” itd. Cisto hemijski izrazi kao §to su silicijum, magnezijum, alkalni i
aluminijumski odnose se na sadrzaj SiO,, MgO, (Na,0+K,0) i AL,O, u steni.

Pomenimo 1 razliku izmedu sadrzaja silicijuma (SiO,) u steni i sadrzaja kvar-
ca (Ciji je sastav takode SiQ,) kao minerala koji obi¢no ima od nekoliko do najvise
nekoliko desetina procenata. Silicija (SiO,) jeste hemijska komponenta prisutna
u svim silikatnim mineralima, dok je kvarc, koji ima isti sastav SiO,, mineral sa
odredenim fizi¢ko-hemijskim svojstvima i kristalnom strukturom. Ovaj mineral
predstavlja ,,viSak™ raspoloZivog silicijuma (SiQ,), odnosno onaj koji je ,,0stao”
nakon Sto su svi drugi silikatni minerali (olivini, pirokseni, feldspati itd.) uzeli
,»,Sv0j deo” raspolozivog silicijuma iz rastopa.

Pomenute grupe stena nemaju direktnu korelaciju sa modalnom koli¢inom
kvarca u steni, iako je opste pravilo da kisele stene imaju slobodnog kvarca, a ul-
trabazi¢ne ne. Dve stene sa istim sadrzajem SiO, mogu imati slobodan kvarc ili ga
nemaju, Sto zavisi od sastava i1 sadrzaja drugih minerala u steni. Klasifikaciju stena
na osnovu sadrzaja SiQ, je usvojila i Medunarodna unija geoloskih nauka (IUGS).

V.5.3.2 ZASICENJE ALUMINIJOM

Aluminija (ALO,), posle silicijuma, najvazniji je oksid za klasifikaciju stena.
Ulazi u sastav vec¢ine minerala (feldspata, amfibola, liskuna, nekih piroksena itd.) i
narocito je povoljan za klasifikaciju kiselih stena (granita), jer su feldspati, liskuni
1 amfiboli glavni petrogeni minerali u ve¢ini magmatskih stena (Shand, 1927).

Indeks zasi¢enosti aluminijumom se izraZzava kao molekulski odnos ALO,/
(K,0+Na,0+Ca0). Na osnovu dobijenih vrednosti molekulskih odnosa izdvajaju
se sledece grupe stena:

1. Peralumijske stene su prezasi¢ene aluminijumom, A1, O > (K,0+Na,O-
+CaQ), zbog ¢ega u steni ima muskovita ili biotita (koji su bogati aluminijumom)
1 aluminijumskih akcesornih minerala, kao $to su kordijerit, silimanit, andaluzit,
korund, turmalin (za koji je potreban i1 bor) i almandinsko-spesartinski granat. Ove
stene imaju CIPW normativni korund 1 diopsid.

2. Metaalumijske stene su nezasi¢ene aluminijumom, gde je
ALO,<(K,0+Na,0+Ca0) i ALO,>(Na,0+Ca0). Nedostatak aluminijuma se
izrazava prisustvom retke hornblende, biotita siromasnog aluminijumom i titanita.

3. Peralkalne stene imaju odnos Al O,<(K,0+Na,0). U njima nema dovolj-
no aluminijuma, tj. postoji viSak alkalija, zbog Cega se javljaju alkalni bojeni mine-
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rali kao $to su egirin, ribekit, rihterit. Peralkalne stene sadrze normativni akmit ili
natrijum-alumosilikat 1 imaju odsustvo normativnog anortita. ,,Pravi” feldspati u
peralkalnim stenama sadrZze veoma malo ili ne sadrze anortit (nemaju kalcijuma).

Pomenimo i alkalne stene. Uprkos njihovoj relativno maloj zastupljenosti u
svetu, termin alkalne stene se Cesto koristi za stene sa veoma varijabilnim sasta-
vom. Alkalne stene ne treba meSati sa peralkalnim stenama, kao Sto je gore objas-
njeno. lako je veéina peralkalnih stena takode alkalna, one nisu nuzno peralkalne.
Jako alkalne stene obi¢no su i nezasi¢ene silicijum-dioksidom.

Generalno, ne postoji opsteprihvacen kriterijum za preciznu definiciju alkal-
nosti stena. Smatra se da alkalne stene imaju visak alkalija u odnosu na siliciju,
ali se taj viSak tacno ne moze odrediti. Ve¢ina njih je nezasi¢ena silicijom 1 sadrzi
normativni nefelin ili feldspatoide. Alkalne stene ukljuc¢uju analcim, alkalne feld-
spate, amfibole bogate aluminijumom, Na-piroksene, biotit, flogopit i olivine, ali
ne sadrze ortopiroksen i kvarc.

Subalkalne stene su nesto ceS¢a grupa stena koje su obicno zasicene ili preza-
si¢ene silicijom 1 ne sadrZe normativni nefelin. U ovim stenama javljaju se feldspati,
olivin, hornblenda, augit, orto i klinopiroksen, biotit 1 kvarc. Na osnovu odnosa sa-
drzaja SiO, 1 K,O, subalkalne stene se dele na: nisko K stene, koje u sustini odgova-
raju toleitskoj sviti, srednje K stene i1 visoko K stene, koje odgovaraju kalk-alkalnim
stenama koje se javljaju u kontinentalnoj kori. Ovde spada i SoSonitska svita stena.

Toleitske stene su obogacene gvozdem (FeQ) u odnosu na magnezijum
(MgO), u poredenju sa kalk-alkalnim stenama, koje su bogatije silicijumom 1
alkalijama. Termin toleitske dobio je naziv po lokalitetu Tolaj (Tholey, Saarland),
u zapadnoj Nemackoj, dok je termin kalk-alkalne predlozio Pikok (Peacock 1931,
detaljnije u poglavlju Bazalti).

V.5.3.3 TAS KLASIFIKACIJA

TAS klasifikacija je deskriptivna 1 nema genetsku konotaciju. Posebno je po-
godna kada je stena vrlo sitnozrna, pre svega osnovna masa kod vulkanskih stena,
kada se minerali ne mogu odrediti opticki (mikroskopski), ili kada stena sadrzi staklo.

Najcesce se koristi za podelu ,,svezih i normalnih” vulkanskih stena, bez ve-
likog obogacenja alkalija i magnezije (sadrzaja MgO). Sadrzaje FeO i Fe O, treba
ostaviti kako su odredeni. Ukoliko postoji samo sadrzaj ukupnog gvozda, moramo
,»opravdati” metodu za podelu izmedu FeO i Fe,O,.

TAS klasifikacija je dvokomponentni dijagram odnosa sadrZaja ukupnih
alkalija (K,0+Na,O) i silicije (SiO,), odakle joj potiCe i ime (akronim od engle-
skih reci total Alkalies = TA 1 sadrzaja SiO, Silica = S slike 396 1 397).

Vrednosti sadrzaja silicije (SiO,) 1 ukupnih alkalija (Na,0+K,0) ,.direktno” se
dobijaju iz hemijske analize. Preporucuje se da se vrednosti normalizuju i preracu-
naju na sadrzaj bez vode (H,0) i CO,. Grani¢na polja naziva stena dobijena su na
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osnovu 24.000 hemijskih analiza svezih vulkanskih stena (H,0" <2% 1 CO, <0,5%).

Klasifikacija je jednostavna za koriS¢enje, jer sve $to je potrebno za vecinu ste-
na su vrednosti odnosa sadrzaja Na, O, K,O i SiO,. Svaka analiza je preraCunata na
100% bez H,O 1 CO,. Imena stena imaju osnovni naziv uz dodavanje prefiksa 1 usa-
glasena su sa preporukama Medunarodne unije za geoloSke nauke (Le Maitre, 2002).

Za ,naprednije” istrazivace, detaljnija podela unutar TAS klasifikacije ,,prove-
rava” se hemijskom analizom da bi se utvrdilo da li stena sadrzi visoku koli¢inu ma-
gnezija (MgO, high Mg), kada odgovara pikritu, komatiitu, boninitu itd. (slika 397).

Potkomisija je nakon ,,dugih” diskusija dopunila TAS klasifikaciju koris¢e-
njem sadrzaja MgO i TiO,. Podsetimo se kriterijuma:

boninit — Si0,> 53%, MgO> 8% 1 TiO, <0,5%
pikriti — Si0, <53%, Na,O+K,0 <2,0%i MgO> 18%.
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Slika 396. TAS klasifikacija vulkanskih stena (Le Bas i dr., 1986, dopunjeno);
napomena: nazivi stena prevedeni sa originalnog dijagrama,
granica alkalne, subalkalne prema Irvine i Baragar (1971)
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Slika 397. Hemijska klasifikacija ,, visoko Mg” vulkanskih stena boninita, komatita i meimesita
(Le Bas, 2000); nazivi stena prevedeni sa originalnog dijagrama

Pikriti se dele na:

pikrite, Na,O +K,0 > 1%,
komatiite, Na,O + KO < 1% 1 TiO, < 1%
meimesSite Na,O + K,0 < 1% 1 TiO,> 1%.

U pojedinim slu¢ajevima moze se izracunati 1 sadrzaj normativnih minerala
po metodi CIPW kako bi se dobio ,,tatan” naziv stene.

TAS klasifikacija se Cesto koristi 1 za izdvajanje alkalnih bazalta od subalkal-
nih bazalta, §to rezultira numerickim linijama i krivama koje su predloZene.

Ipak, moramo imati u vidu da korelacija izmedu mineralnog sastava i hemij-
skog sastava nije savrSena, zbog Cega se nazivi ,kristalnih” stena (koje nemaju
staklo u osnovnoj masi) u nekim slu¢ajevima razlikuju od petrografskog imena.
Iz tog razloga, naziv stene treba biti prema sadrzaju glavnih minerala, odnosno
fenokristala, gde god je to moguce.

Podsetimo da su alkalije (Na,O i K,0) migrativne, posebno u hidrotermalnim
procesima, zbog ¢ega se njihovi sadrzaji u steni menjaju, Sto se mora imati u vidu
prilikom davanja imena stena, posebno ako su izmenjene. Zbog toga treba koristiti
izmenjene, 1 metamorfisane stene s oprezom, jer se mogu dobiti pogresni rezultati.
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One nisu ,,normalan” tip vulkanskih stena za koje je TAS klasifikacija namenjena.
Pomenimo da postoji i TAS dijagram za plutonske stene, koji se znatno ma-

nje koristi od dijagrama za vulkanske, jer su granice stena izvuc¢ene prema Koksu 1

dr. (Cox i dr., 1979) i nisu potpuno ,,usaglasene” sa granicama za vulkanske stene.

V.5.3.4 AFM DIJAGRAMI

AFM je ,,popularan” trokomponentni varijacioni dijagram koji smo pomenu-
li 1 opisali u poglavlju Primena i prikaz analitickih podataka u geologiji. Dobio je
naziv po vrstama oksida koji su naneti na njegovim uglovima:

A = alkalije Na,O + K,O,

Fe = oksidi (FeO + Fe,0,) 1

M = MgO (slika 396).

Pojedini autori uracunavaju i MnQO sa
oksidima Fe.

T
AFM dijagrami postoje 1 za metamor- |
fne stene, 1 bi¢e opisani 1 objasnjeni u po-
glavlju o tim stenama. Vecina autora koristi
tezinske procente oksida za prikazivanje
pomenutih oksida. Na osnovu podataka iz
AFM dijagrama mogu se dobiti vazni poda-

ci 0 hemizmu stena koje su nastale usled ra- Slika 398. AFM dijagram

zlicitih geoloskih procesa (slika 398). Ipak, (Irvine, Baragar, 1971)
treba imati u vidu da je u izradi AFM dijagrama uzeto ,,samo” pet elemenata (nji-
hovih oksida) i da su to relativni odnosi koji pruzaju ,,ograni¢en” obim petrogenet-
skih informacija. Na osnovu sadrzaja navedenih oksida, najc¢es¢i ,,opsti” zakljuccei
su da roditeljske magme, ukoliko su prisutne, blize padaju u ugao MgO, dok su
one koje su najvise evoluirale (diferencirane) blize alkalijama. Zakljucci koji se
F izvode na osnovu AFM parametara treba da

budu praceni i mineralnim sastavom.
AFM dijagram najceS¢e se Kkoristi
za odredivanje 1 razlikovanje toleitskih 1
kalk-alkalnih diferencijacijskih trendova
(slika 399), koji su prikazani linijjom koja
ih razdvaja (Kuno, 1968 1 Irvine i Baragar,
1971). Toleitski bazalti pokazuju znacaj-
no obogacivanje Fe sa povecanjem stepena
frakcionizacije. Rana kristalizacija forsteri-
Slika 399. AFM dijagrami tolivina ibazi¢nog (Ca) plagioklasa osiroma-
i diferencijalni trendovi Suje rastop sa MgO 1 CaO, dok se obogacuje
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sa FeO, SiO, i alkalijama. Toleitske magme i bazalti dominiraju u srednjeoke-
anskim grebenima 1 kontinentalnim riftovima. Takode se javljaju i u podrucjima
toplih tac¢aka, prednjim delovima nezrelih (relativno mladih) vulkanskih lukova
(Miyashiro, 1974; detaljnije opisano u poglavlju o Bazaltima). Kalk-alkalne ste-
ne, nakon frakcionacije, postupno se osiromasuju sa Fe i Mg, dok se obogacuju
alkalijama. To su uglavnom andeziti, daciti, rioliti, kao 1 visoko aluminijski bazalti
sa 16-20% ALO, (Irvine i Baragar, 1971). Ove stene dominiraju u aktivnim kon-
tinentalnim marginama, zonama subdukcije, gde formiraju ogromne batolite ili, u
manjem obimu, vulkane (detaljnije opisano u poglavlju o granitoidima).Pomenuti
nazivi imaju zanimljivu pricu. Kalk-alkalne stene poticu iz ,,zapetljane” istorije
koja se protezala kroz viSe decenija. Ime je prakti¢no nastalo prema napustenoj
klasifikaciji Pikoka (Peacock) predlozenoj 1931. godine. Izraz ,toleitski” je na-
stao sredinom 19. veka za bazalte blizu Tolaja u Saarlandu, u zapadnoj Nemackoj.
Najbolji rezultati analize AFM dijagrama dobijaju se pracenjem serije stena na
odredenom lokalitetu. Trend (podela toleitske 1 kalk-alkalne serije) dobijen je na
osnovu 26.000 hemijskih analiza stena sa razli¢itih lokaliteta koji prakticno pokri-
vaju celu Zemlju.U literaturi postoje 1 klasifikacije zasnovane na odnosima drugih
oksidavl, kao $to je CaO u odnosu na sumu alkalija (K,0+Na,O).

Sand (Shand, 1927) grupisao je magmatske stene na osnovu sadrzaja alu-
minijuma (ALQ,) i sume CaO+Na,O+K,O, pri Cemu ih je podelio na peralkalne,
metaaluminijske i peraluminijske, §to se uglavnom koristi za kisele stene itd.
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V.5.3.5 KLASIFIKACIJA MAGMATSKIH STENA PREMA ODNOSU
SADRZAJA ODREDENIH KATJONA

De la Ros 1 Leterije (De la Roche i Leterrier, 1973) i De la Ro$ 1 dr. (De la
Rochei dr., 1980) predlozili su R1-R2 dijagram, klasifikaciju za plutonske i vul-
kanske stene zasnovanu na odnosu sadrZaja pojedinih katjona, kako bi se ,,izbegla
greska” tezinskih procenata u analiziranoj steni (slika 400). Ova klasifikacija se
najve¢im delom koristi za intruzivne (dubinske) stene. Na x-osu se nanosi vred-
nost R1 = [4Si -11(Na+K)- 2(Fe+Ti)], racuna se ukupno Fe (Fe"), a na Y osu
vrednost R2 = 6C+2Mg+ Al. Racunanje pomenutih faktora je ,,komplikovano”, a
navedene granice stena ,,isuvise krive” zbog ¢ega se i relativno retko koristi.
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Slika 400. Klasifikacija plutonskih stena prema parametrima R1 i R2
(prema De la Roche i dr., 1980), izracunatim iz milikatjonskih proporcija.
RI = [4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)]; R2 = 6Ca + 2Mg + Al;

nazivi stena prema originalnom dijagramu
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V.5.3.6. JENSENOV KATJONSKI DIJAGRAM

Jensenov katjonski trokomponentni dijagram (Jensen, 1976) jeste odnos
sume (Fe®+ Ti), Al i Mg, koji se preracunava na sto. Na njemu se razlikuju ko-
matiti od bazalta i kalk-alkalnih stena (slika 401). Jensen i Pike (Jensen i Pike,
1982) modifikovali su ovaj dijagram, menjajuci granicu izmedu polja komatitskih
bazalta 1 komatita ka nizoj vrednosti Mg, dok su grani¢na polja preuzeta od Rikvu-
da (Rickwood, 1989).

Fe+TiO,
Fe toleitski
bazalt
Bazaltski
komatiti
A\
%,a\ Q¥ Bazal
2 ] h itski Komatitski
T dpenals komatiti
Riolit
ALO MgO

Slika 401. Jensenov dijagram (Jensen, 1976),
za podelu intruzivnih magmatskih stena
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V.5.4 MINERALOSKO-HEMIJSKA KLASIFIKACIJA

V.5.4.1 CIPW NORMATIVNI PRORACUN

Pocetkom dvadesetog veka, troje petrologa — V. Kros (V. Cross), Dz. P. Idings
(J. P. Iddings) i L. V. Pirson (L.V. Pirsson), i jedan geohemicar — H. S. Vosington
(H.S. Washington), ¢ija prezimena su skracenica CIPW, ,.elegantno” su osmislili
metod preracunavanja postojece hemijske analize stene u hipoteticku asocijaciju
normativnih minerala bez vode, po odredenim pravilima. Normativni minerali su
,jednostavni” krajnji ¢lanovi slozenih ¢vrstih rastvora koji ¢ine stvarne minerale u
steni. Metoda se bazira na raCunanju normativnih minerala koji bi se ocekivali da
kristaliSu iz rastopa bez vode pod malim pritiskom.

Bojeni minerali ne sadrze aluminijum, a pretpostavlja se da je odnos Mg/Fe
isti u svim mineralima. Biotit se izrazava kao normativni ortopiroksen+K-feldspat,
a hornblenda preko normativnog ortopiroksena-+klinopiroksena+ plagioklasa. Po-
menute pretpostavke nisu idealne, ali nisu ni daleko od ,,realne” situacije.

S obzirom na to da su mnoge vulkanske stene uglavnom sitnozrne, ovom
metodom se izraCunava ,,idealizovana” mineralogija, koja se moze uporediti sa
dubinskim (zrnastim) stenama.

Normativni minerali se, osim za klasifikaciju, koriste i za odredivanje ,,pri-
bliznog” mineralnog sastava iz objavljenih analiza celih stena kada takvi podaci
nisu prikazani.

Pomenuti autori su ra¢unanjem normativnih minerala ,,pokusali” da wvul-
kanske stene postave na ,,ravnopravnije mesto” sa plutonskim stenama. Ovaj na-
¢in racunanja i klasifikacije nije previSe popularan, ali jo§ uvek se koristi i ostaje
standard u Sjedinjenim Drzavama.

PredloZene su brojne varijacije i alternativni pristupi za specificne uslove,
kao Sto je visok pritisak.

Racunanje normativnih minerala po metodi CIPW vrsi se prema strogo pro-
pisanom skupu pravila koji okside rasporeduje na skup krajnjih ¢lanova ¢vrstih
rastvora. Takva kruta formalna metodologija je idealna za upotrebu u razli¢itim
racunarskim programima koji se lako mogu naci i preuzeti na internetu.

Koje su prednosti? Zbog ¢vrstih rastopa u glavnim mineralima koji ¢ine ste-
ne (olivini, plagioklasi, pirokseni itd.), normativni minerali otkrivaju varijacije u
hemijskom sastavu cele stene koje nisu vidljive u razli¢itom modalnom sadrzaju
minerala u steni. Normativni sastav olakSava i poredenje ovih stena sa drugim,
kod kojih minerali, kao ¢vrsti rastvori, ,,prikrivaju” varijacije hemizma. Sitnozrne
(afanaticne), posebno staklaste stene (koje sadrze vulkansko staklo) na ovaj nacin
su lakse za poredenje.
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Stene koje sadrze fenokristale minerala s vodom (amfiboli, liskuni, pre svega
biotit) mogu se, preko normativnih minerala, uporedivati sa stenama koje imaju
fenokristale bez vode (pirokseni), ako su sliénog hemijskog sastava.

Normativni minerali se lakSe povezuju sa rezultatima eksperimentalnih la-
boratorijskih studija koje se baziraju na pojednostavljenim mineralnim sistemima.
S obzirom na to da Ca0O, MgO, Al O, i SiO, ¢ine vise od 90% bazi¢nih i ultraba-
zi¢nih stena 1 prisutni su u svim njihovim mineralima, mozemo ih direktno upo-
redivati sa faznim odnosima prirodnih bazic¢nih i ultrabazi¢nih sistema. Posebno
su vazna poredenja za kvantitativnho razumevanje formiranja bazaltnih magmi 1
kristalizacije pri razli¢itim pritiscima. Nakon izra¢unavanja normativnih minerala
dobija se 1 formula stene.

Pojedini petrolozi cene ovu metodu i koriste je za klasifikaciju magmatskih
stena, dok drugi smatraju da je zastarela 1 da ne pruza informacije o hemizmu stena
koje su vidljive u hemijskoj analizi.

U ovu ,,zastarelu” klasifikaciju spadaju i Niglijevi parametri, koji se danas
veoma retko koriste.

U postoje¢im udzbenicima postoji vise klasifikacija magmatskih stena koje se
baziraju na sadrzaju izracunatih, normativnih bojenih minerala. OpiSimo neke od njih.

V.5.4.2 NE-OL-DI, OL-DI-HY I DI-HY-Q DIJAGRAM

Tomson (Thomson, 1984) na tri jednakostrani¢na trougla sa odnosima nor-
mativnih minerala Ne-Ol-Di, Ol-Di-Hy i Di-Hy-Q prikazao je bazi¢ne, nezasice-
ne, zasicene 1 prezasicene stene. U ove grupe stena spadaju alkalni bazalti, toleiti 1
bazalti sa kvarcom koji sadrZe normativni kvarc (slika 402). Navedimo 1 ,,¢uveni”
bazaltni tetraedar (Yoder i Tilley, 1962) koji se mozZe koristiti za objasnjenje i
razumevanje petrogeneze bazaltnih magmi (detaljnije u poglavlju Bazalti).

10 Di

Q

Kvarc toleit ili
visoko Mg andezit

Ol Hy

Slika 402. Klasifikacija bazalta i srodnih stena prema njihovom
CIPW normativnom sastavu (Thompson, 1984)

614



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

V.5.4.3 AB-AN-OR DIJAGRAM

Za kisele intruzivne magmatske stene koristi se dijagram odnosa sadrzaja
normativnih minerala Ab-An-Or (O’Connor, 1965; Barker, 1979), gde su od-
vojena polja 1 granice za tonalite, trondhjemite, granodiorite i1 granite (detaljnije
opisano u poglavlju Graniti), $to ¢esto pruza bolju analizu od modalnog sastava.

Brojne magmatske stene su proucavane eksperimentalno u laboratoriji, pa
se dobijeni rezultati koriste zajedno s hemizmom ispitanog materijala za interpre-
taciju nastanka, stepena kontaminacije, frakcionacije itd. To su takozvani fazni
dijagrami. Podaci o ispitanim stenama se najcesc¢e projektuju na dijagrame koji su
napravljeni eksperimentalnim proucavanjima.

Dijagrami ovog tipa omogucavaju analizu podataka o prirodnim stenama u
razli¢ite svrhe 1 poredenje eksperimentalnih podataka razlicitih autora na jednom
mestu (koji obi¢no mogu biti razliiti zbog razli¢ite opreme, pristupa itd.).

U literaturi postoje brojni primeri ovakve primene. Naves¢emo najcesce pri-
menjivane za granite 1 bazalte.

Na slici 403 je prikazan eutektikum granita u zavisnosti od pritiska, pri cemu
su koriS¢eni normativni minerali Q, Or, Ab i H,O. Eksperimentalni podaci su
preuzeti iz rada Tatla i Bouena (Zuttle i Bowen, 1958).

Q

+c 4 kb (suv sistem)
1atm.  ©10kb (suv sistem)

Ab Or

Slika 403. Eutektikumi granita zavisno od pritiska
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Za crtanje dijagrama potrebna je slede¢a procedura:

- izracunavanje CIPW norm minerala na osnovu hemijske analize,
- sabiranje normativnih vrednosti Ab, Or 1 Q
- svodenje dobijenih vrednosti na 100 da bi se prikazale na dijagramu.

Tacke na dijagramu su eutektikumi na razli¢itim pritiscima. Dobijena vred-
nost ispitivane analize treba da padne blizu krive, a interpretira se kao da je sistem
kristalisao na pritisku gde je analiza najbliza krivoj.

Strekajzen i Lemetr (Streckeisen i Le Maitre, 1979) predlozili su Q’(F’)-
ANOR Kklasifikaciju za plutonske stene. Na y-osi se nanose stene zasi¢ene silicijom
(S8i0,)) [Q’=Q/Q+Or+Ab+An] ili nezasicene silicijom, koje sadrZe feldspatoide
F’=(Ne+Lc+Kp+Or+Ab+An) a na x-osi je prikazan sastav feldspata [AN-OR=
100xAn(Or+An)]. Granice polja su izvucene na osnovu 15.000 hemijskih analiza
stena. Retko se koristi zbog ,,preklapanja” polja tonalita i granodiorita.

V.5.4.4 BAZALTNI EKSPERIMENTALNI SISTEMI

Najcesce se koriste dve projekcione Seme, prvi je sistem CMAS, gde su sadr-
zaji oksida Ca0-MgO-Al O,-SiO, (po Cemu je 1 dobio naziv CMAS), a drugi su
odnosi sadrzaja normativnih minerala — nefelin—diopsid—olivin—anortit — i kvarca.
Detaljnije u poglavlju Bazalti.

V.5.4.5 KLASIFIKACIJA MAGMATSKIH STENA PREMA
MODALNOM SADRZAJU GLAVNIH MINERALA
I POJEDINIH OKSIDA

U velikom broju udzbenika iz oblasti petrologije 1 ,,opSte” geologije prika-
zana je klasifikacija stena na osnovu odnosa modalnog sastava glavnih minerala 1
pojedinih oksida (slika 404). Veoma je prakti¢na i omogucava vizualno jednosta-
van prikaz za ,,grubo” (opste) odredivanje, podelu glavnih stena. Dostupan je veci
broj pomenutih klasifikacija sa razli¢itim ,,prilozima”.
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Slika 404. Klasifikacija magmatskih stena na osnovu sadrzaja glavnih minerala i pojedinih
oksida (Davidson, J.P, Reed., W.E i Davis, PM., 1997), dopunjeno

V.5.5 KLASIFIKACIJA MAGMATSKIH STENA PREMA
SADRZAJU MAKRO I MIKRO ELEMENATA

Proucavanjem velikog broja odnosa sadrzaja makro i mikro elemenata, iz-
dvojene su najvaznije ,,diskriminatorske” grupe elemenata (po njihovim geohe-
mijskim svojstvima), na osnovu kojih su odredene pojedine vrste stena i njihova
imena. Najcesce se koristi grupa asocijacije pojedinih imobilnih mikroelemenata:
Ti, Zr, Y, Nb, Ce, Yb, Th, Ta itd., koji su manje ,,0setljivi” na alteracije 1 meta-
morfne procese i bolji su indikatori pojedinih geoloskih procesa, frakcione kristali-
zacije, asimilacije, nego glavni elementi. Neke od ovih asocijacija prikaza¢emo
i u poglavljima posveéenim odredenim grupama stena.
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V.5.5.1 KLASIFIKACIJA VULKANSKIH STENA PREMA ODNOSU
SADRZAJA SIO,~ZR/TIO, 1 ZR/TIO ~NB/Y

Klasifikacija vulkanskih stena prema odnosu sadrzaja SiO,~Zr/TiO, (slika
405) omogucava njihovo odredivanje ¢ak i kada su slabo metamorfisane (uglav-
nom u uslovima donjeg dela facije zelenih Skriljaca) ili su delimi¢no (slabo) alte-
risane, jer su odabrani elementi imobilni tokom tih procesa.

80
Riolit /
nr Komendit/
Riodacit/Dacit Pantelerit
Trahit
Q 60t .
N Andezit
50 Subalkalni .,;53
bazalt -':‘F
>  Bazalt/Trahit/Nefelinit
v
40 . .
0.001 0.01 0.1 1

ZrITio,

Slika 405. Dijagram SiO2-Zr/TiO2 (Winchester & Floyd, 1977) za klasifikaciju vulkanskih stena

Sadrzaj SiO, generalno ukazuje na stepen diferencijacije. Sa povecanjem sa-
drzaja Si0O,, raste 1 odnos sadrzaja Zr/TiO,, Sto uzrokuje i opadanje sadrzaja TiO,
u izdiferenciranim stenama. Povecan odnos sadrzaja Zr/TiO, u alkalnim vulkan-
skim stenama reflektuje 1 povecani sadrzaj Zr. Sa porastom sadrzaja SiO,, odnos
Zrx/TiO, kod alkalnih i subalkalnih stena se razlikuje, Sto omogucava njihovo me-
dusobno razlikovanje, odredivanje i naziv stene.

Ako uporedimo rezultate sa TAS klasifikacijom (Le Bas i dr., 1992), stene
istog hemijskog sastava padaju u polje dacita i andezita, a na ovom dijagramu u
polje trahiandezita. Stoga, za definitivno odredivanje stena 1 njithovog naziva, po-
trebni su 1 drugi rezultati mineraloskih ispitivanja, terenskih opservacija itd. kako
bi bili $to tacniji.
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V.5.5.2 KLASIFIKACIJA STENA PREMA ODNOSU
SADRZAJA ZR/TIO,-NB/Y

Odnos Nb/Y ukazuje na alkalni karakter u bazaltima i1 njihovih diferencijata (Pe-
arce i Cann, 1973), dok je odnos sadrzaja Zr/TiO, indeks diferencijacije (slika 406).

Flojd 1 Vincester (Floyd i Winchester, 1975) utvrdili su da ve¢a vrednost od-
nosa sadrzaja Nb/Y, zbog povecane koli¢ine Nb, u alkalnim magmama neznatno
raste sa porastom sadrZaja SiO,. Prema ovoj klasifikaciji dobijaju se ,,iste” stene
kao i na prethodno prikazanom dijagramu SiO,~Zr/TiO,. (Napomena: vrednosti
sadrzaja na dijagramu date su u ppm-ima).

10
: Fonolit
1} Komendit
— Pantelerit
3 .
= Riolit
E T RiodaciUDacit\\“‘ Trahit
\_/_ Trahiandezit
Andezit
| Andezit/Bazalt | Bazanit/
bAlkalllt“ Nefelinit
Subalkalni bazalt oM
0.001 . |
0.01 0.1 1 m
Nb/Y (ppm)

Slika 406. Dijagram Zr/TiO2—-Nb/Y (Winchester i Floyd, 1977)
za klasifikaciju vulkanskih stena
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V.5.6 KLASIFIKACIJA MAGMATSKIH STENA
PREMA TEKTONSKOJ SREDINI STVARANJA

Za izradu diskriminacionih dijagrama kojima se odreduje tektonska sredina
stvaranja stena, vazna su geohemijska svojstva i ponasanje pojedinih makro i mi-
kro elemenata.

Mobilni elementi, kao Sto su Na, K, Ca, Ba, Rb i Sr, kao 1 ,,laki” REE, nisu
,»Korisni” za navedena odredivanja. Nasuprot njima, imobilni elementi, kao §to su
Fe, Ti, Ni, Cr, V, Zr, Nb, Ta, Hf i drugi, Cesto se koriste. U literaturi postoji veliki
broj dijagrama i klasifikacija za odredivanje tektonskog stvaranja stena.

Izbor elemenata za dijagrame cesto je i ,,empirijski proces”, jer se javljaju
problemi kada neki od njih, usled uticaja fluida ili metamorfizma, postaju mobilni.
Da bi se koristile stene koje se ispituju, one treba da budu sveze 1 nemetamorfisane.
Rezultati su ta¢niji kada se analizira veci broj uzoraka.

Pojedine asocijacije mikroelemenata u magmatskim stenama pokazuju razli-
¢ite trendove 1 odnose koji se ,,empirijski” koreliSu s odredenom tektonskom sredi-
nom stvaranja, kao $to su srednjeokeanski grebeni, okeanska ostrva, zone subduk-
cije 1dr., ¢ije su granice dobijene statisticki 1 s odredenim stepenom preklapanja.

Naravno, ,,moderni” primeri (za ,,veoma mlade” stene) jesu ,,lako definisani”
na osnovu saznanja prikupljenih na terenu 1 velikog broja analiti¢kih podataka.

Cesto se postavlja i pitanje nedoumica kod ispitivanja ,,vasih” i ,,nasih” stena,
na kojinacin 1 u kom obimu se ,,savremeni” dijagrami dobijeni na osnovu ,,mladih”
stena mogu primeniti na starije magmatske stene, koje su ¢esto promenjene, preme-
Stene ili izolovane od prvotnog okruzenja, smestaja (Pearce i Cann, 1971, 1973).

Zbog toga, u nekim situacijama, rezultati nisu uvek jednoznacni, jer moramo
imati u vidu 1 ,,ukupnu” geolosku gradu i specificnost stanja Zemlje u ,,proslom”
vremenu, pre svega omotaca i ,,starih” magmata, uslova njihovog stvaranja, de-
bljine 1 polozaja okeanske i kontinentalne litosfere 1 druge faktore (Cas i Wright,
1987). Podsetimo se da su u prekambrijumu bili znatno drugaciji uslovi stvaranja,
sa ve¢im geotermalnim gradijentom i omotacem koji je bio bogatiji pojedinim in-
kompatibilnim elementima zbog manjeg stepena parcijalnog stapanja itd.

Iskustva, rezultati brojnih petrologa su razli¢iti, pozitivni 1 negativni. Ver-
meS (Vermeesch, 2006) na statisticki ,,rigorozan” nacin testirao je nekoliko dis-
kriminacionih dijagrama i zakljucio da Ti-Si-Sr sistem pruza ,,najbolje” uklapanje
u ,,poznate” (mlade) okeanske bazalte. Medutim, postoje 1 drugacija misljenja.
Treba, ipak, biti oprezan, razuman, inventivan, racionalan jer su granice dobije-
ne, pomenuli smo, statisti¢ke. Preporuka je da se uporede sa drugim geoloSkim
podacima i sagledavanjima jer rezultati mogu biti ,,dvoznaéni”, zbog velikog broja
»promenljivih”: izvora stene, stepena parcijalnog stapanja, frakcione kristalizacije,
mesSanja magmi, asimilacije 1, na kraju, uticaja metamorfizma. Mudri istrazivaci

620



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

koriste visSe metoda, sa vecim brojem asocijacija mikroelemenata. Recimo da se
nove metode u analitici neprestano razvijaju, Sto ostavlja trag i na novom nacinu i
pristupu proucavanju stena.

Za odredivanje tektonske sredine stvaranja koristi se i1 Sirok spektar (veci
broj) pojedinih makro 1, narocito, mikroelemenata u bazaltima iz poznatih tekton-
skih okruzenja. Navedimo neke od njih, a deo €e biti prikazan detaljnije u okviru
poglavlja o pojedinim vrstama stena. U postoje¢im udzbenicima je ,,Sarenolik
izbor”, prikaz $to zavisi, po naSem misljenju, i od njihovih autora, verujemo i od
,uticaja” Skola.

Predlazem da ih pogledate, procitate 1 sa njima se upoznate. Mozda ¢e 1 neki
od njih biti Vas ,,pravi izbor”.

V.5.6.1 BAZALTI

Prema sadrZaju 1 asocijaciji pojedi-
nih makroelemenata, koji se retko kori-
ste jer su ,;manje” osetljivi u odnosu na
pojedine mikroelemente, pomenimo od-
nose sadrzaja oksida TiO,-MnO-P,O..
Malen (Mullen, 1983) izdvaja ,.glavne”
sredine tektonskog stvaranja (slika 407)
(detaljnije u poglavlju Bazalti).

- B3y
Boniniti  Kalk-alkalni bazali ™~ %%,

ostrvskih lukova (CAB) ™ f%

2%

Mn0x10 P,0,x10

Dijagram  Zr-Nb-Y (Meschede, Slika 407. Tektonske sredine stvaranja
1986) cesto se koristi za bazalte mezozoj- bazalta (Mullen, 1983)

skih ofiolita, (slika 408). Detaljnije je to
objaSnjeno u poglavlju Bazalti.

2Nb

Legenda:

WPA- alkalni bazalti unutar ploca
WPT - toleitski bazalti unutar ploca
VAB - bazalti vulkanskih lukova
P-MORB- plume (obogaceni) bazalti
N-MMORB - normalni MORB

Slika 408. Dijagram (Meschede, 1986)
za bazalte stvarane u razlicitim
Y tektonskim sredinama

Zrl4
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V.5.6.2 GRANITOIDI

Granitoidi su kisele magmatske stene sa vise od 5% slobodnog kvarca. U ovu
grupu spadaju graniti 1 kvarcmonconiti, granodioriti, kvracdioriti itd.

Na osnovu velikog broja odabranih analiza granitoida Pirs 1 dr. (Pearce i dr.,
1984) 1zdvojili su pojedine mikroelemente kao ,,najbolje” za odredivanje tekton-
ske sredine njihovog stvaranja. Neki od njih ¢e biti detaljnije objasnjeni u poglav-
lju Granitoidi

Ta-Y dijagram

Dvokomponentni Ta-Y dijagram (Pearce i dr., 1984) je dijagram na kom se
granitoidi dele na Cetiri geotektonske sredine stvaranja (slika 409). Detaljnije ¢e o
ovome biti re¢i u poglavlju Granitoidi. Isti autori, Pirs 1 dr., na osnovu medusobnog
odnosa sadrzaja Rb-(Y+Nb) i Y/Nb predlozili su i druge dijagrame, koji ¢e takode
detaljno biti prikazani u poglavlju Granitoidi.

100 —

Ta (ppm)

0.1

| | |
1.0 10 100
Yb (ppm)

Slika 409. Ta-Yb diskriminacioni dijagram za granitoide (Pearce i dr., 1984); VAG
— graniti vulkanskih lukova, syn-COLG — sinkolizioni granitoidi, WPG — granitoidi
unutar kontinentalne litosfere i ORG — granitoidi okeanskih grebena (plagiograniti)

ZAKLJUCIMO!

Opisane klasifikacije magmatskih stena nece ,,zadovoljiti” sve petrologe. Pri-
kazana podela je ,.,kompromis” vec¢ine postojecih klasifikacija, uz subjektivni ,,do-
datak” na osnovu ,,licnih” prou€avanja stena. Ona ne ukljucuje sve, ali obuhvata
oko 99% stena koje se javljaju na nasoj planeti. U nekim udzbenicima ima ih vise,
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detaljnije, pa predlazemo da ih procitate. Verujemo da ¢e Vam neke od njih ,,pomo-
¢1” da svoje rezultate istrazivanja u€inite boljim, kvalitetnijim, blizim istini koju
,»zna” samo nasa planeta. U tekstu koji sledi detaljno ¢emo prikazati ,,sve” dubin-
ske, zi¢ne 1 izlivne stene, sastava od ultrabazic¢nih (peridotita) do kiselih (granita),
kao 1 ,,retke” alkalne stene.

U njemu su dati njihov mineralni sastav, sklop (struktura i tekstura), hemijski
sastav, sadrzaji i svojstva (medusobni odnosi) pojedinih makro i mikro elemenata,
na osnovu kojih su neke stene dalje klasifikovane prema razli¢itim kriterijumima,
ukljucujudi i tektonske sredine stvaranja.

U pomenutom tekstu i1 prilozima prikazane su i vrste alteracija, asocijacija
rudnih minerala 1 gde se javljaju, uglavnom na prostoru Srbije.

Za vecinu stena date su 1 fotografije izdanaka, profila, uzoraka i mikrosnimaka.
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