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V.8 GRANITOIDI

UvOD

Granitoidi su grubozrne 1/ili srednjezrne kisele magmatske plutonske (dubin-
ske) stene sa vidljivim feldspatima, kvarcom, bojenim mineralima biotitom i/ili
hornblendom (slika 535).

N

Slika 535. Granit, Brajkovac

Ova jednostavna definicija nije u skladu sa njihovom raznoliko$¢u u struk-
turi, teksturi, mineralnom i hemijskom sastavu, nastanku itd. Pojam granitoid se
koristi za Siroku lepezu sastava silicijom bogatih magmatskih stena. Granit, sensu
stricto, jeste naziv za stenu definisanu odnosom sadrZaja minerala kvarcplagioklas
—alkalni feldspat u IUGS klasifikaciji, §to je veoma Siroko 1 moze biti i zbunjujuce.
Zbog toga pojedini istrazivaci, nezavisno od pomenute klasifikacije, koriste Siri
naziv granitoidi (senso lato), koji ¢emo 1 mi koristiti.

Granitoidi i1 njihovi ekstruzivni (vulkanski) ekvivalenti (daciti, andeziti, ri-
oliti itd.), uz sedimentne 1 metamorfne stene granitnog sastava (pescare, gnajseve
itd.), najzastupljenije su stene gornjeg dela kontinentalne kore. To je Sirok spektar
kiselih magmatskih stena (bogatih silicijom) sa razli¢itim uslovima nastanka, koje
nisu ograni¢ene samo na zone subdukcije, tj. vulkanske lukove.

Granitoida ima na svim kontinentima 1 javljaju se (i nastaju) u svim tekton-
skim sredinama, zbog ¢ega se rezultati njihovih proucavanja koriste i za rekon-
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strukciju tektonskog razvoja prouc¢avanog prostora, posebno drevnih (starih) oro-
genskih pojaseva. Pomenimo da sa¢uvane (erozijom otkrivene), krovne (povlatne)
zone pojedinih granitoidnih plutona imaju i vulkansku sukcesiju sli¢nog do iden-
tinog sastava (andeziti, daciti, rioliti itd.), na primer, u Andima.

Zbog svoje raznolikosti, granitoidi su predmet znacajnih proucavanja, ali 1
kontroverzi ve¢ vise od dve stotine godina. Pomenimo citat Josefa Jukesa, direkto-
ra Irskog geoloskog zavoda, koji je 1863. godine, posle burne rasprave o poreklu
granita, rekao: ,,Granit nije stena koja je jednostavna po poreklu, ve¢ se moze pro-
izvesti (nastati) na viSe nacina.”

Tu je 1 ,,pogresna” teorija o frakcionoj kristalizaciji — diferencijaciji bazalta
Bouena (Bowen, 1914, 1922, 1928), koja je objasnila nastanak granitoida samo od
bazi¢nih stena, §to je u neskladu sa terenskim dokazima i obiljem granitoida koji
se javljaju na nasoj planeti. Bouenova Sema c¢e biti 1 ostati temelj petrologije ma-
gmatskih stena. Na sastav kiselih stena nastalih iz bazaltne magme utiCu 1 stepen
parcijalnog stapanja, dubina na kojoj se proces odvija, utiskivanje stvorene magme
u okolne stene, asimilacija kontaminacija itd. To je aktuelno i danas.

Sa pojavom tektonike plo¢a, nastanak granitoida postavljen je u Siri geodina-
micki okvir, kada su uslovi 1 na¢ini nastanka, njihov hemijski sastav, kristalizacija,
kretanje, smestaj itd. postali merljivi 1 vidljivi.

Granitoidi su, kako smo pomenuli, najzastupljenije plutonske stene u gor-
njem delu kontinentalne kore. Prosecan sastav kontinentalne kore je granodioritski
(Clarke, 1992). U nekim orogenim pojasevima, ove stene grade i do 30% njihovog
volumena. Obi¢no se javljaju u manjim telima, masama, koje grade zone duzine 1
nekoliko stotina kilometara.

Izmedu 1929. 1 1969. godine, uz magmatsko poreklo, znatan broj geologa je
smatrao da granitoidi nastaju 1 metasomatskim procesima koje su definisali, opisali
kao granitizaciju. Pretpostavljalo se da sedimentne ili druge negranitske stene, uz
prinos pojedinih komponenti (uglavnom K i Na), mogu preci u granite bez prola-
ska kroz stopljeno stanje. Pomenuta hipoteza je napustena nakon eksperimentalnih
proucavanja granita, kada je utvrdeno da graniti nastaju i parcijalnim stapanjem se-
dimentnih ili metamorfnih stena ili diferencijacijom bazaltne ili andezitske magme.

Granitoidi su ,,zahtevne” stene za rad jer se ne javljaju kao definisani oblici u
prostoru, ve¢ imaju sloZzen odnos sa okolnim stenama. Ve¢ina njih nema vidljivu po-
dinu, zbog Cega se Citav niz geoloskih (geomorfoloskih) osobina (kontakti, polozaj u
odnosu na okolne stene, veli¢ina, na¢in smestaja itd.) mora tacno odrediti i zabeleZiti.

Usled erozije (grusifikacije) duz pukotina lucenja i raseda, granitoidi su na
terenu obi¢no zaobljeni brezuljci, sa velikim okruglim ili dugolikim formama.

Za ispitivanje granitoida koristi se 1 veliki broj analitickih podataka (hemija,
izotopi, eksperimenti itd.), koji su integrisani u rezultate ispitivanja radi ,,istine” o
nastanku, sastavu 1 nainu smestaja ovih stena.

Proucavanja, ne samo granitoida, pokazala su da geoloske fenomene, odnos
sa okolnim stenama, na¢in pojavljivanja, teksturna i strukturna svojstva itd., tre-
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ba osmatrati na regionalnom (Sirem) prostoru, po potrebi i uz primenu satelitskih
snimaka itd. Uz dobijene analiticke podatke sastava stene, minerala, izotopa, ne-
ophodan je 1 detaljan terenski rad kako bi rezultati nasih ispitivanja bili tacniji,
verovatniji, verodostojniji. To je zahtevan i naporan posao, ali daje najbolje rezul-
tate. Geoloski fenomeni mogu biti beskonacni, slozeni, pa treba napraviti izbor na
osnovu najbolje odabranih profila, izdanaka, kontakata sa okolnim stenama, kako
bi se dobio razuman okvir proucavanja i zakljucaka. Rezultati ponekad vode i do
kontroverzi, razli¢itih miSljenja i to 1 jeste lepota geoloskog rada.

Na prostoru Srbije, udeo granitoida u geoloSkoj gradi naSe zemlje je veliki.
Razli¢ite su starosti, svojstva od paleozoika do neogena (Gorjane, Cer, Boranja,
Kopaonik, Jastrebac itd.). Njihovo proucavanje je zahtevno, ali i inspirativno za
reSavanje velikog broja geoloSkih procesa koji su omogucili njihovo stvaranje i
smestaj.

NASTANAK GRANITOIDA

Granitoidi su ,,uobicajene” stene slicnog izgleda i sastava, §to cesto predstav-
lja iluziju ,,jednostavne” geneze. Dobro nam je poznata misao (recenica) ,,postoje
graniti 1 graniti”, koja govori da ove stene nastaju razli¢itim 1 sloZzenim geoloSkim
procesima, o kojima se raspravljalo i raspravlja. Poslednjih decenija brojne studije
pokusale su da utvrde izvore granitoidnih magmi na osnovu njihovog mineralnog
1 hemijskog sastava, sadrzaja izotopa, odnosa sa okolnim stenama itd. Analizom 1
interpretacijom podataka stvaraju se hipoteze 1 modeli koji se testiraju daljim op-
servacijama ili eksperimentima. Pomenuto omogucava bolje razumevanje procesa
1 posmatranih fenomena.

Navedimo nekoliko ,,Sirokih” misljenja (opSteprihvacenih) o nastanku granitoida:

1. Vedina granitoida, smatra se, nastaje u zonama subdukcije (vulkanski ili
magmatski lukovi). Deo ovih stena javlja se i u kolizionim zonama, suda-
rima kontinentalnih ploca, litosfere.

2. Zanastanak granitoida potrebni su parcijalno stapanje i izvor (prinos) to-
plote, verovatno iz toplih stena omotaca. Voda, fluidi predstavljaju vazan
sastojak za delimi¢no stapanje kore. Mogu do¢i iz ,,spoljaSnjih izvora”,
sedimenata ili kristalizacijom magmi bez vode ili sa njom.

3. Pojedini istrazivaci smatraju da granitoidi najve¢im delom nastaju anatek-
sisom (parcijalnim stapanjem) u gornjem delu kontinentalne kore, tj. od
,»postojecih” stena bogatih silicijumom, aluminijumom 1 alkalijama. Kon-
tinentalna kora se verovatno stvarala, razvijala, narastala epizodno (u vise
faza). Najveci deo, smatra se, nastao je tokom arheana i proterozoika. He-
mijske varijacije ukazuju na to da in situ stapanje (na mestu, bez kretanja)
kontinentalne kore ukljucuje istovremeno stapanje i kristalizaciju u regio-
nu izvora. Stvoreni rastop (magma) uglavnom ostaje na mestu stvaranja.
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4. Granitoidi mogu nastati frakcionom kristalizacijom bazaltne magme
izvedene 1z omotaca.

5. Granitoidi mogu nastati kontaminacijom, meSanjem magmi razli¢itog po-
rekla 1 sastava 1 asimilacijom sa okolnim stenama itd.

Uz gore navedeno, proucavanje nastanka i smestaja granitoida ¢esto ukljucu-
je1,dodatne” procese.

GRANITOIDI I PARCIJALNO STAPANJE

Vedina petrologa (geologa) slaZe se da je za stvaranje granitoida ,,neophod-
no” parcijalno stapanje.

Kompletno stapanje (palingeneza) stena je petroloska retkost, u prirodi se
uglavnom javlja parcijalno stapanje, anateksis. Prema vecini autora, anateksis se
desava na dubinama od 30 km do 100 km. Stvoreni granitoidni rastop (magma) je
bogatiji silicijom (SiO,) 1 alkalijama u poredenju sa stenom koja se stapa.

Stvorene magme se uglavnom utiskuju u gornji deo kontinentalne kore, formi-
rajuci granitoidne plutone, dok se na povrsini izlivaju dajuéi dacite, andezite, riolite
itd. Stvaranju magme ,,pogoduju” povoljni uglovi subdukcije od oko 25°, pomenuti
anateksis (parcijalno stapanje) i ,,debela” (preko 25 km) kontinentalna kora itd.

Parcijalnim stapanjem pod uticajem fluida stvaraju se granitoidne magme,
koje imaju ogranienu ,,vertikalnu” pokretljivost. Koli¢inu nastale granitoidne
magme kontroliSu fluidi 1 minerali s vodom koji u¢estvuju u stapanju. Na najni-
70j temperaturi (manje od 700 °C), parcijalnim stapanjem klasti¢nih sedimenata
nastaju peraluminijski granitoidni rastopi.

Pojedini minerali koji se javljaju u granitoidima (kordijerit, granati itd.) tipic-
ni su za metamorfne stene viSe nego za magmatske. Vec¢ina njih ima visoke tem-
perature kristalizacije (topljenja) i mogu predstavljati minerale koji nisu stopljeni
(rezistenti) tokom parcijalnog stapanja.

Vinkler (Winkler, 1974) eksperimentalno je pokazao da se rastop granito-
idnog sastava moze stvoriti parcijalnim stapanjem sedimentnih stena kao $to su
glinci 1 grauvake, koje po€inje na oko 650700 °C, zavisno od njihovog sastava,
pritiska i prisustva vode. Pojedini autori se slazu da se granitski ili granodioritski
rastopi mogu stvoriti 1 od sitnozrnih klasti¢nih stena, uz pretpostavku da se se-
dimenti stapaju samo ako ima dovoljno vode za ,,zasienje” novostvorenog gra-
nitoidnog rastopa. ,,Visak” vode kasnije ulazi u pegmatitski rastop ili se stvaraju
hidrotermalni rastvori.

Podsetimo se da je sastav granitoida i njihovih vulkanskih ekvivalenata pri-
blizan prose¢nom sastavu kontinentalne kore, $to ukazuje na to da su procesi u
zonama subdukcije igrali znacajnu ulogu u njenom stvaranju (Hawkesworth i
Kemp, 2006). Mnogi modeli za formiranje i rast kontinenata ,,pozivaju” se na na-
stanak andezita 1 dacita na konvergentnim marginama, $to je poznato kao andezit-
ski model kontinentalnog rasta. Kontinentalna kora je verovatno nastajala u vise
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vremenskih intervala. Njen najveci deo je, smatra se, stvoren tokom arheanske 1
proterozojske periode. Sadasnja brzina formiranja kore priblizno je jednaka njenoj
destrukeiji, Sto rezultira gotovo ustaljenim stanjem. Postoje 1 drugacija misljenja.
Laboratorijski eksperimenti pokazuju da delimi¢nim parcijalnim stapanjem vlazne
okeanske kore moze nastati 1 andezitska magma. Znamo, naravno, da je okeanska
kora suva, ali nakon izlivanja na okeansko dno ona reaguje sa morskom vodom. Sa
njom su i sedimenti ,,puni” (zasi¢eni) vodom. Slazemo se, navedeni opisani nacin
nastanka granitoida od bazaltnih lava je manjeg znacaja od prvobitno pomenutog.

Vratimo se parcijalnom stapanju kontinentalne kore, kada nastaju, smatra se,
najvece mase granitoidne magme razli¢itog sastava. Sa porastom stepena parcijal-
nog stapanja, granitoidi postaju bogatiji feldspatima, a dodavanjem asimiliranog
materijala sa strane, u njima se mogu javiti hornblenda 1 plagioklasi, $to dovodi do
formiranja granodiorita i kvarcdiorita.

Stepen stapanja kontinentalne kore zavisi od:

1. debljine kontinentalne kore;

2. geotermalnog gradijenta;

3. utiskivanja ve¢ih masa bazaltnih magmi u ili kroz kontinentalnu koru 1
4. prisustva fluida.

Temperatura u prosecnoj kontinentalnoj kori na dubini od 35 km, smatra
se, iznosi oko 500 °C, §to podrazumeva gradijent od oko 15 °C/km. Za pojavu
anateksisa (parcijalnog stapanja) na manjim dubinama (pli¢im nivoima) potreban
je visok geotermalni gradijent, vec¢i od oko 40 °C/km. Za donji deo kontinentalne
kore nema geofizickih dokaza da se ona parcijalno stapa, S§to ukazuje na to da je
ona izgradena od ,,vatrostalnih” granulita, eklogita itd., ili da je geotermalni gra-
dijent nizak. Modeliranje pokazuje da se temperature za parcijalno stapanje mogu
posti¢i 1 internim radioaktivnim zagrevanjem i toplotnom relaksacijom koja je po-
vezana sa zadebljanjem kore. U odsustvu vode, potrebne su viSe temperature za
stapanje. Dehidratacija se moze posti¢i samo znacajnim unosenjem toplote u koru
iz omotaca, na primer, direktnim utiskivanjem vrelih (vise od 1000 °C) bazaltnih
magmi. Pod ovim okolnostima, ¢ini se neizbeznim da bazaltne magme takode fi-
zi¢ki reaguju sa korom i doprinose stvaranju granitoidnih magmi. To potvrduje
nekoliko dokaza: meSanje granitoidne 1 mafi¢ne, bazaltne magme, eksperimentalni
podaci itd. Pojedini istrazivaci smatraju da je za stapanje stena potreban povecan
unos toplote iz omotaca. ,,Najjednostavniji” nacin za povecanje protoka toplote je
povrsinska erozija i odgovarajuca izostazija.

Ako su stene u podini blizu solidusa, moze do¢i do parcijalnog stapanja usled
adijabatske dekompresije. Temperature treba da budu dovoljno visoke 1 zna¢ajno
prekoracuju solidus stena kore kako bi se formirala znacajna koli¢ina rastopa, vise
od 25%. O izvoru, stvaranju toplote i njenoj ulozi, osim subdukcionih procesa, za
stvaranje granitoida postoji vise hipoteza. Evo nekoliko objasnjenja:
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1, Zadebljana kora obi¢no nastaje u zavrSnim fazama subdukcije, kada do-
lazi do medusobnog sudara ploca (sutur zona) i stvaranja debele kontinentalne
kore. Ovaj proces omogucava zagrevanje koje uzrokuje parcijalno stapanje kao
odgovor na toplotnu relaksaciju nakon sudara.

2. Radioaktivno zraenje moze proizvesti toplotu koja ¢e dovesti do porasta
geotermalnog gradijenta za viSe od 30 °C i podi¢i temperaturu dovoljno visoko
da izazove anateksis u srednjim i gornjim nivoima kontinentalne kore. Koli¢ina
proizvedene toplote zavisi 1 od sadrzaja i vrste radioaktivnih izotopa koji generiSu
toplotu, pre svega K, Th i U. Brojni istrazivaci su predlozili da stene obogacene
radioaktivnim elementima mogu dosti¢i dovoljno visoku temperaturu za pojavu
anateksisa (parcijalnog stapanja). Proraduni Cejmberlena i Sondera (Chamberlain i
Sonder 1990) pokazuju da temperature mogu biti dovoljno visoke (> 700 °C) da bi
proizvele znac¢ajne koli¢ine granitoidnih rastopa na relativno maloj (plitkoj) dubini.

3. Zagrevanje zbog smicanja zahteva da stene imaju ,,dovoljnu snagu” da
se zagreju dok se deformiSu. Problem sa zagrevanjem usled smicanja je vreme
trajanja procesa i koliko se toplota zadrzava. Nakon §to zapoc¢ne stapanje, ocekuje
se da ¢e zagrevanje smanjiti temperaturu i time ograniciti formiranje rastopa. Me-
dutim, stapanje ¢e se deSavati u razli¢itim vremenima (kada se javlja smicanje) i
u razli¢itim podrucjima smicanja. To znaci da koli¢ina i brzina stapanja variraju
vertikalno 1 horizontalno 1 odrZavaju odredeni nivo za odredeno vreme, zavisno i
od sastava protolita (stena koje se smicu).

4. Razmicanje ploca, adijabatska dekompresija jeste stanjivanje litosfere
u zonama riftinga (Sirenja, razmicanja), Sto omogucava parcijalno stapanje adija-
batskom dekompresijom. Granica litosfere 1 astenosfere je predstavljena izoter-
mom od 1200 °C. Sa smanjenjem pritiska, ona se povecava i rezultira direktnim
povecanjem temperature.

Ovim procesom uzrokuje se znafajno zagrevanje, sa toplotnom anomalijom
koja se Siri prema gore u srednji 1 gornji deo kore, obi¢no u riftnim zonama. Dobi-
jeni visoki toplotni protok moze proizvesti temperature od 700-900 °C na dubini
od 30 km ili pli¢e, §to rezultira metamorfnim procesima, parcijalnim stapanjem i
stvaranjem granitoidnih rastopa. Ispod aktivnih riftnih zona je podru¢je anomalno
niske seizmicke brzine i1 priguSenje seizmickih talasa, koje ukazuje na vrlo visoke
temperature 1 parcijalno stapanje. Ovo se manifestuje visokim protokom toplote i, u
mnogim slucajevima, magmatskom i geotermalnom aktivno$c¢u (Istocnoafricki rift).

5. Utiskivanje bazi¢ne magme moZe biti vazan izvor toplote za stapanje
kontinentalne kore. Koliko magme koja dolazi iz omotaca doprinosi stvaranju gra-
nitoida? Da li samo doprinosi toploti, materijalu ili oboje? Ovo pitanje je vazno jer,
prema nekim misljenjima, kontinentalna kora se uglavnom reciklira, ako je jedini
doprinos toplota iz omotaca. U slucaju plagiogranita i drugih okeanskih granitoi-
da, smatra se da omotac pruza i jedno i drugo.

U kontinentalnoj kori, uloga materijala iz omotaca je promenljivija i predmet
rasprave. U orogenima, omota¢ moze davati normalnu toplotu, u nekim situacija-
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ma dovoljnu za parcijalno stapanje. Brzina seizmic¢kih talasa u mladim orogenim
pojasevima snazno ukazuje na prisustvo rastopa, magme (Himalaji, Andi itd.). To-
plota moze poticati iz astenosfere ili usled adijabatske dekompresije, posebno u
baznom delu (podini) kontinentalne litosfere.

Na kraju, omota¢ moze snabdevati kontinentalnu koru (litosferu) magmom u
obliku parcijalnog rastopa, koji ¢esto reaguje, asimilira ili se meSa sa postojeéim
rastopima. Smatra se da su granitoidi M tipa (koji ¢e biti objasnjeni kasnije) frak-
cionisani rastopi koji dolaze iz omotaca. Hupert i Sparks (Huppert i Sparks, 1988
a i b) smatraju da ubrizgavanje bazalta iz omotaca u kontinentalnu koru stvara
kisele stene, a deo njih asimilira. Doprinos materijala se razlikuje od podrucja do
podrucja. Sadrzaj izotopa je dovoljno prepoznatljiv da pruzi vazne kriterijume za
procenu doprinosa omotaca. Medutim, neki rezervoari su dovoljno slozeni (poseb-
no u orogenim podrucjima), pa je njihovo odredivanje i medusobno razlikovanje
teSko 1 zahtevno, ponekad i1 dvosmisleno. U kasnijim fazama velika granitoidna
tela magme mogu se izdizati do plitkih nivoa, kada dolazi i do vulkanizma, stvara-
nja kaldera, eksplozivnih erupcija itd. Debata o doprinosu omotaca i magmatizmu
vezana je 1 za nastanak bazi¢nog dela (obi¢no podinskog) kontinentalne kore. Ovaj
proces je intenzivniji u zonama subdukcije, mada se materijal iz omotaca moze
dodati 1 postorogenim i anorogenim procesima.

Parcijalnim stapanjem stena ne moZze nastati dovoljna koli¢ina granitoidske
magme za formiranje batolita, ako nema konvekcije unutar podrucja parcijalnog
stapanja. Da bi se to dogodilo, neophodan je neprekidni priliv toplote za formiranje
1 evoluciju granitoidne magme. Merenja povrSinskog toplotnog toka pokazuju da
su temperature kore kontinentalnog ruba snazno narusene konvergencijom ploca.

Analize subdukcionih zona su pokazale da se njihova termalna struktura kon-
troliSe brzinom konvergencije, geometrijom subdukcione ploce, brzinom smica-
nja, geometrijom i brzinom protoka toplote u klinu omotaca iznad zone subduk-
cije. Opsteprihvacena termicka struktura subdukcione zone (Oxburgh i Turcotte,
1970; Minear i Toksoz, 1970; Turcotte i Schubert, 1982) potvrdena je na mnogim
poznatim (klasi¢nim) mestima (slika 536) Na kontinentalnoj margini, temperatura
je visa od temperature na istom nivou dubine u okeanskoj ploci.

Toplota se, u odnosu na okolne stene, uglavnom krece kroz zonu subdukecije.
Smatra se da je veca brzina subdukcije povezana s ve€om deformacijom izotermi na
obe strane ravni subdukcije. Kompresivna deformacija i izdizanje centralnih Anda
dogodili su se u neogenu i poklapaju se s glavnom vulkanskom fazom, u kojoj su
izlivani daciti, andeziti, ignimbriti itd. Nastanak vulkanske aktivnosti posledica je
znacajne promene temperature u kontinentalnoj kori. Na dubini od 15-30 km u An-
dima javlja se zona niskih brzina seizmickih talasa (VZ), koja se smatra najvecim
poznatim geoloskim telom parcijalno stopljenih stena. Njen vrh se nalazi na dubini
od oko 15-25 km 1 predstavlja gornju granicu vertikalne migracije granitnog rasto-
pa. Prosecan sadrzaj granitnog rastopa unutar nje je, smatra se, oko 20% volumena
(Schilling i Partzsch, 2001), a minimalni volumen mase iznosi oko 18.000 km?.
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Slika 536. Termalna struktura vulkanskog luka, sinteza podataka vise autora;
Ho i Flo je termalna stabilnost hornblende (Ho) i flogopita (Flo)

Debata o stvarnom doprinosu omotaca jos uvek je ziva i raznolika, posebno
kada je re¢ o stvaranju stare kontinentalne kore.

Gravitaciona diferencijacija ostatka rastopa omogucava formiranje magmat-
skih slojeva i inicira konvekciona strujanja koja menjaju termicku strukturu siste-
ma. Slojevi i kumulati u granitoidima ipak su retki jer su ove magme viskozne.
U prisustvu fluida, moze se javiti transport termodifuzijom, $to moze dovesti do
formiranja slojevitih tekstura.

Utiskivanje bazi¢ne magme s temperaturom od 1200 °C u okolne stene
moze uzrokovati brzo stapanje (Huppert i Sparks, 1988 a i b). Medutim, Tom-
son (Thompson, 1999) smatra da bi se temperatura okolnih stena podigla na oko
800°C 1 ,,izazvalo” parcijalno stapanje, masa bazi¢ne magme mora biti ogromna,
debljine od 10 km do 60 km i smeStena na maloj dubini, od 25 km do 35 km. Nema
geoloskih dokaza koji potvrduju ovo. Pojedini autori smatraju da velika tela bazal-
tne magme imaju ogranicen toplotni uticaj na okolne stene (Barboza i dr., 2000) i
da ima malo dokaza o znacajnom stapanju koje je direktno povezano.

Potencijalno vazan mehanizam stapanja kore u podrucju ispod vulkanskog
luka (magmatskog luka) jeste kretanje bazi¢ne magme prema visim nivoima, od-
nosno njeno uzdizanje. Toplota i oslobodeni fluidi iz okolnih stena povecavaju
anateksis 1 formiranje granitoidnih magmi. Ovaj proces se pojacava frakcionom
kristalizacijom, brzinom kretanja, asimilacijom itd., $to rezultira velikim brojem
varijeteta granitoida. Promene u mineralnom sastavu se odrazavaju na povecanje
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sadrzaja bojenog minerala (biotita, hornblende) i obogacivanje plagioklasa kalci-
jumom, dok se smanjuje sadrzaj kvarca.

6. Dijapirska dekompresija, odnosno ekshumacija (izlazak, kretanje nago-
re) duboko smestenih magmatskih stena, moze uzrokovati parcijalno stapanje. Di-
japirizam se ponekad opisuje analogno kao grubo kruzni presek, koris¢enjem ana-
logije s oblikom dijapira soli (Bateman, 1985). Neki autori smatraju da se kretanje
granitoidnih dijapira odvija preko dajkova i silova, jer se oni suo€avaju s veéim
termi¢kim 1 mehani¢kim izazovima koje treba savladati da bi doslo do kretanja
vece koli¢ine magme na vise nivoe.

Mozda najslabiji deo hipoteze o kretanju i utiskivanju granitoidne magme
na viSe nivoe jeste mehanizam koji joj omogucéava da ,,pobegne” iz svog izvornog
(dubljeg) podrucja, odnosno mesta gde je nastala. Ovo ukljucuje sastav magme,
stepen kristalizacije, prisustvo fluida, razliku u gustini u odnosu na okolne stene,
brzinu kretanja itd.

Dobili smo toplotu iz razlic¢itih izvora i procesa, koji Cesto istovremeno delu-
ju u prirodi 1 uzrokuju parcijalno stapanje. U rastop (magmu) prvo ulaze minerali
sa najnizom temperaturom kristalizacije u steni, poput kvarca, zatim alkalnih feld-
spata, muskovita, biotita itd. Nestopljeni deo (rezidum) obicno sadrzi metamorfne
minerale poput granata, kordijerita, aluminijumskih polimorfa, ortopiroksena, dela
feldspata itd. Jedan Cest primer reziduma je cirkon, koji se obi¢no javlja kao ak-
cesorni mineral u granitoidima. Veliki broj istrazivac¢a prouc¢ava ovaj mineral radi
odredivanja starosti (izotopi U-Pb), ali Cesto se suoCavaju s njegovom zonarnom
gradom, koja moze ukazivati na vazne geoloske procese tokom njegove istorije
formiranja, rasta tokom magmatskih 1 metamorfnih procesa.

Smatra se da kombinacija nekoliko medusobno povezanih procesa moze zna-
¢ajno povecati geotermalni gradijent prema povrsini, stvarajuéi toplotnu antiformu
koja generiSe visoke temperature. Ova podrucja koja uzrokuju anateksis (parcijal-
no stapanje) dobila su zna¢ajnu paznju tokom poslednjih 30 godina.

Parcijalno stapanje granitoida sa fluidima koji imaju vaznu ulogu i njihovom
stvaranju. Prisustvo minerala s vodom, poput hornblende i biotita, ukazuje na to
da su magme iz kojih su kristalisali sadrzale viSe od 3% H,0. Smatra se da su
prvo stvoreni granitoidni rastopi (magme) zasi¢eni fluidima (vodom), ali u malim
koli¢inama. Zato je za stvaranje zna¢ajnih koli¢ina granitoida potrebno da postoji
spoljni izvor fluida. On je, naravno u kontinentalnoj kori. Obi¢no se nalaze kao
,»slobodna” voda (molekuli), koja se javlja duz granica mineralnih zrna, pora, frak-
tura, te¢nih inkluzija ili je strukturno vezana kao OH jon u filosilikatima, inosili-
katima, epidotu itd. Voda se kontinuirano stvara (oslobada) i tokom metamorfizma
(reakcije dehidratizacije).
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NACIN SMESTAJA GRANITOIDA

Jedan od ,,otvorenih” problema je na¢in smestaja granitoidnih magmi zbog
njihove ogromne veliine koja treba da se utisne u ¢vrstu koru. Sve je viSe doka-
za da se segregacija minerala u magmi, njeno kretanje, uspon i smestaj javljaju
u vremenskim skalama od nekoliko stotina ili hiljada, umesto, kako se smatralo,
miliona godina. Podaci su dobijeni na osnovu prou¢avanja cirkona i monacita u
nekim granitoidima. Racunanja ukazuju na to da su neki himalajski leukogranito-
idi ,,izvuceni” iz njihovih izvora za manje od 150 godina. Ostaje da se utvrdi da
li su ove stope ekstrakcije primenljive na granitoidne magme nastale iz razli¢itih
izvornih stena u drugim tektonskim sredinama.

Vremenske skale kristalizacije kiselih magmi su delom ,,0grani¢ene” na istra-
zivanja radiogenih izotopa u vulkanskim stenama bogatim silicijom koja ,,potice”
iz granitoidnih intruziva. Za peraluminijske riolite Isto¢noafrickog rifta, na osnovu
izotopa Rb-Sr 1 U-Th, utvrdeno je da su kristali feldspata nastali ,,samo” pre oko
15.000 godina pre erupcije. Sli¢ni rezultati dobijeni su na istim mineralima iz riolita
u Dugoj dolini (Long Valley, Kalifornija). Nasuprot tome, analizom cirkona iz vul-
kanita Taupo (Novi Zeland), dobijeno je znatno duze vreme kristalizacije od 300.000
godina pre erupcije, $to ukazuje na znacajno vreme boravka u komori magme.

Mehanizam smestaja ,,zahteva” vertikalni prenos granitoidnog rastopa (ma-
gme) nagore, jer je laksi i topliji. Koncept magmatskog ,,zaustavljanja” je razvijen
narocito u Kordiljerima, gde se vulkanske stene sa porastom dubine, po pojedinim
autorima, postepeno ,,rasprSuju” i prelaze u plutone.

Tektonikom ploca stvaraju se velike strukture, koje omogucavaju stvaranje 1
smestaj granitoidnih magmi (Hutton, 1988). One mogu obuhvatiti i celu kontinen-
talnu koru, kada nastaju kompresiona i tenziona okruzenja koja pruzaju povoljne
uslove za nastanak i smestaj granitoida. Uprkos velikoj raspravi, jo§ uvek nema
konsenzusa o tome kako nastaje prostor za smestaj granitoidnih magmi u konti-
nentalnoj kori (Haerderle i Atherton, 2002).

Velike intruzije granitoida moraju ,,zauzeti” mesto ekvivalentnog volumena
prethodno postojece stene. Gde su one uklonjene? Ako je nesto pre bilo ,,ovde”,
gde je sada? U literaturi postoje dva modela smestaja: formiranje granitoida na
mestu, in situ, i model intrudovanja i kretanja.

FORMIRANJE GRANITOIDA IN SITU

Jedno od objasnjenja nastanka granitoida in situ (na mestu) jeste pretpostavka
da granitoidna magma nije uopste intruzivna ve¢ se nalazi u podrucju gde je i nasta-
la. Francuski geolozi su jo$§ u devetnaestom veku razvili pojam ,,granitizacija”, koji
je ostao popularan tokom 30-ih i 40-ih godina 20. veka, kada su smatrali da se ¢vr-
ste stene odgovaraju¢im metamorfnim procesima ,,pretvaraju’ u stene granitoidnog
sastava bez prelaska (bolje re¢i prolaska) kroz magmatsku fazu i njenog kretanja.

Migmatiti daju ,,direktne” dokaze da se granitoidi mogu formirati in situ, bez
kretanja. Migmatiti (detaljnije u poglavlju Metamorfne stene) jesu ,,meSavina” dve
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vrste stena: gnajseva koji su ,,preziveli” parcijalno stapanje (paleosoma) i grani-
toida, obi¢no leukokratnog (kiselog) dela nastalog stapanjem usled metamorfnih
procesa (neosoma).

Da li migmatiti mogu biti izvor granitoida? Oni ukazuju na pocetnu fazu pro-
cesa (parcijalno stapanje, anateksis) koja se deSava u dubljem delu kontinentalne
kore, kada se stvara granitoidni rastop, magma. Pojedini autori smatraju da stvorena
magma odmah ocvrsne, bez daljeg kretanja. Medutim, ve¢ina granitoidnih plutona
nema tragova ,,prate¢ih” migmatita, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je magma
transportovana na nacin koji predstavlja problem prilikom objasnjenja gde se sada
nalazi (ne moze se ,,lako” objasniti). Treba napomenuti da se kod plitko smestenih
plutona mogu uociti ,,podignute” stene (lakoliti) koje ukazuju na kretanje magme.

MODEL INTRUDOVANJA, KRETANJA

Usled tektonskih procesa, rastopi mogu da ,,napuste” mesto stvaranja i uglav-
nom se kre¢u ka gore, uz dominantni mehanizam razdvajanja ¢vrstog nestopljenog
dela (rezistata) i magme koja se istiskuje. Kako? Zasto? Dva su procesa koja po-
menuto objasnjavaju: dijapirsko uzdizanje i baloniranje.

Dijapirsko uzdizanje smo ve¢ pomenuli i delom opisali. U dubljim i topli-
jim delovima kore, razlika u gustini, viskoznosti i duktilnosti izmedu viskozne
magme 1 ¢vrste okolne stene je manja nego na povrsini. Pojedini autori smatraju
da je ona ipak dovoljno velika da se granitoidna magma ponasa kao dijapir, odno-
sno kre¢e kao kupola soli. Ovaj mehanizam je eksperimentalno potvrden. Treba
napomenuti da je dijapirsko kretanje granitoidne magme bilo predmet kontroverzi
u proteklih 20 godina.

Baloniranje podrazumeva proces u kojem se magma krece kroz koru, po-
staje hladnija i viskoznija, §to dovodi do zaustavljanja njenog kretanja. Medutim,
dublji delovi magme zadrZzavaju viSu temperaturu i nastavljaju se podizati i ,,ulazi-
ti” u hladnu masu iznad. Ovaj proces se naziva baloniranje. Smatra se da uzrokuje
,koncentri¢nu” folijaciju posebno u spoljasnjim delovima plutona, $to se dokazuje
1 prisustvom ksenolita. Pojam baloniranja ostaje kontroverzan jer se dijapirizam 1
baloniranje klasifikuju kao ,,snazni” mehanizmi kretanja. Postoje otvorena pitanja
o tome kako se magma transportuje od izvora do gornjeg nivoa plutona i kako se
stvara prostor za smeStaj magme koja je napunila pluton. Postoje 1 misljenja da
granitoidne magme ,,uskacu” kroz koru, ne kao klasi¢ni cilindri¢ni dijapiri, ve¢
koristec¢i postojece rasede putem sistema dajkova.

Mnogi andski batoliti leZe blizu ili su podredeni velikim sistemima raseda, a
gravitacione studije sugeriSu da batolit Perua, na primer, ima usku, strmiju stranu,
,korensku zonu”, koja se proteZe na najmanje 10 km dubine duz njegove zapadne
margine 1 izgleda da predstavlja dajkni feeder sistem (objasnjeno u poglavlju o
teksturi vulkanskih stena).

812



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

Braun (Brown, 2007) tvrdi da podizanje krova dominira u plitko smeStenim plu-
tonima, dok u dubljim delovima kore, zbog vecih pritisaka, takvo kretanje ne postoji.

ZAKLJUCIMO! Osnovni na¢in pojavljivanja granitoida u dubokim delo-
vima kontinentalne kore uglavnom je formiranje plutona. To je veliko (ogromno)
geolosko telo razliitog oblika, opisali smo ga kao okruglo, ovalno, lentikular-
no (socivasto), plocasto itd. Sastav granitoida u plutonu se menja tokom razlici-
tih faza utiskivanja magme, od kvarcdiorita, obi¢no na obodu, preko granodiori-
ta do granita u centralnim delovima. Smatra se da su promene u sastavu nastale
pre potpunog ocvrs¢avanja (kristalizacije) plutona. Neki plutoni su rasporedeni
u ,,pravilnim” razmacima, slicno polozaju vulkanskih centara koji su vezani za
subdukcione zone i vulkanske lukove. Smatra se da se ispod vulkanskih centara,
na relativno maloj dubini, od 5 km do oko 20 km, nalazi ogromna koli¢ina uglav-
nom mezozojskih 1 tercijarnih intruziva, odnosno plutona. Prostorna i vremenska
medusobna povezanost ukazuje na ,,isti” magmatski 1 orogeni proces. IstraZivanja
su pokazala da su plutoni velika kompozitna tela koja se sastoje od stotina ili ¢ak
hiljada pojedina¢nih intruziva, koji su vremenski ,,dugo” stvarani i hemijski se
menjali. Njihova hemijska (pre svega geohemijska) slicnost s vulkanitima iznad
ukazuje na to da su plutoni sistemi koji ,,hrane” vulkanske kontinentalne lukove.

Trodimenzionalni oblik plutona tesko je odrediti. Badinton (Buddington,
1959), na osnovu dubine smestaja, ,,prepoznao’ je tri klase ili zone plutona: epi
(dubina smestaja 0—5 km), mezo (~5-10 km) i kata (> ~10 km).

Epi plutoni imaju ,,08tre”, neskladne (diskordantne) kontakte s okolnim ste-
nama, intenzivne hidrotermalne promene (Cesto sa rudnom mineralizacijom) i slab
kontaktni metamorfizam.

U mezo zoni je smeStena vecina granitoida koja ¢esto ima zonarnu gradu.

Kata plutoni su okruzeni metamorfnim stenama s difuznim kontaktima uz
Ceste migmatitske Zice.

Ako je pluton izgraden samo od jedne vrste stena, kao $to je tonalit, grano-
diorit ili moncogranit, naziva se ,,jednostavan” pluton. Ako se sastoji od viSe vrsta
granitoida, pluton je kompozitan, odnosno slozen pluton. Obi¢no imaju zonarnu
gradu s bazi¢nijim delom na margini tela 1 kiselijim u srediSnjem delu. Kada se
veci broj plutona poveze, nastaju ,,mozaici” (grupe), koje pojedini autori naziva-
ju batolitima. To su velika geoloska tela koja pokrivaju povrSine od viSe stotina
kvadratnih kilometara u kontinentalnim lukovima, kolizionim zonama. Obic¢no ih
grade linearni nizovi plutona koji su stvoreni u rezimu ,,ekstenzije” (Sirenja).

Primeri sloZenih batolita su u Kaledonidima Britanije 1 Norveske, Lahlano-
vom pojasu jugoistoéne Australije, isto¢noj provinciji Tin pojasa u jugoisto¢noj
Aziji itd.

Medutim, u praksi se pojam batolit ponekad koristi na ,,nesistemati¢an” na-
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¢in za ,,bilo” koje vece telo granitoida, ali i za povezane ili ,,nepovezane” plutone.

U okviru na$ih istrazivanja uglavnom se fokusiramo na pojedinacna tela, plu-
tone granitoida, Sto predstavlja samo ,,vrh ledenog brega” u odnosu na problem u
celini. Razumevanje geologije granitoida zahteva sveobuhvatniju sliku ovih stena,
koje grade ve¢i deo kontinentalne kore.

Plutonske stene granitoida po sastavu su dioriti, kvarcdioriti, tonaliti, grano-
dioriti, graniti itd. U tekstu koji sledi prikaza¢emo njihov mineralni sastav, sklop,
strukturu 1 teksturu.

V.8.1 KLASIFIKACIJA GRANITOIDA

Maksima ,,postoje graniti i graniti” koju je skovao Rid (Read, 1948) i danas
je aktuelna. Stene ,,porodice” granitoida pokazuju kontinuitet sastava odrazava-
juéi stvaranje iz raznovrsnih izvora, omotaca, kontinentalne kore ili kombinova-
no. Zato je ,,pametno” klasifikovati granitoidne stene prema parametrima koji se
direktno mogu posmatrati 1 meriti, kao $to su modalni mineralni sastav, hemijski
sastav, koji ukljucuje sadrzaj glavnih oksida, pojedinih mikroelemenata, izotopa
itd. Zbog toga postoji veliki broj podela granitoida prema razlicitim kriterijjumima.

»Potreba” za klasifikacijom je odlika prirodnih nauka jer omogucava uspo-
stavljanje ,,reda” usled naSeg nedovoljnog razumevanja geoloskih procesa. Dobra
klasifikacija stena treba da bude jednostavna, ,,0bjektivno” zasnovana i da odraza-
va geolosku ,,stvarnost”.

Zbog slozenosti procesa kojima se stvaraju granitoidi, bitno je da ,,prava”
klasifikacija ovih stena bude ,,razumljiva” 1 lako primenljiva. To znaci da se joS na
terenu treba fokusirati na identifikaciju 1 opis glavnih minerala, strukturu, teksturu,
karakter kontakta sa okolnim stenama itd. Nakon toga sledi odabir reprezentativ-
nih uzoraka za mikroskopske 1 hemijske analize, sadrzaj izotopa ili neka druga
ispitivanja.

Granitoidi su, podsetimo se, najzastupljenije stene kontinentalne kore.

Postoji veliki broj klasifikacija granitoida koje se baziraju na razli¢itim krite-
rijumima. Pomenimo najcesce:

1. mineraloska klasifikacija;

2. hemijska klasifikacija;

2. genetske klasifikacije ,,abecede” na osnovu porekla granitoida;
3. klasifikacija prema tektonskoj sredini stvaranja itd.

Pomenute klasifikacije ¢esto se koriste 1 kombinuju sa ,,petrografskim” svoj-
stvima (strukture, teksture), sagledavanjem opSte geoloske grade u kojoj se grani-
toidi nalaze itd.
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V.8.1.1 MINERALOSKA KLASIFIKACIJA

Mineraloska klasifikacija je ,,najjednostavnija” klasifikacija granitoida, koja
se bazira na odnosu modalnog sadrzaja alkalnog feldspata i prelaznog plagioklasa
(oligoklas, andezin) 1 kvarca, koji se mogu odrediti u uzorku stene, tacnije u mi-
kroskopskom preparatu.

Jedna od najpopularnijih i ¢esto koris¢enih mineraloskih klasifikacija je QAP
trokomponentni dijagram (Streckeisen i dr., 1976a i b, 1979), na kojem je dat od-
nos sadrzaja kvarca (Q), plagioklasa (P), alkalnih feldspata (A) i feldspatoida (F)
prikazanih jo$ u klasifikaciji magmatskih stena.

Prednost ove klasifikacije je §to se ,,lako” primenjuje na terenu i jednostavna
je za upotrebu. Nedostatak je ,,zanemarivanje” modalnog sastava bojenih minerala
1 plagioklasa (polje P), koji nisu definisani prema hemizmu (sadrzaju anortitske
komponente), zbog ¢ega mafi¢ne (bazicne) 1 felsitske (kisele, svetle) stene padaju
u isto polje, iako se hemijski znacajno razlikuju (diorit, gabro itd.).

QAP KLASIFIKACIJA DUBINSKIH GRANITOIDNIH STENA

Analizirajmo i prodiskutujmo klasifikaciju UIGS-a u okviru granitoida (slika
537). Granit (polje 3a) jeste plutonska stena sa 20—60% kvarca, do 35% plagiokla-
sa 1 90% alkalnih feldspata. Sa povecanjem sadrzaja plagioklasa (polje 3b) stena
je moncogranit. Polje 4, granodiorit, jeste ,,najrasprostranjenija” stena. ,,Obi¢no”
sadrze plagioklas (oligoklas ili andezin), ali na dijagramu postoji samo tacka P
(plagioklas) bez odrednice njegovog sastava, §to je, po vecini autora, veliki ,,ne-
dostatak” ove klasifikacije. Stoga je ,,preporucljivo” dodati ,,uslov”’ da prosecni
sastav plagioklasa treba da bude An,__, kako bi se razlikovali ,,zajednicki” gra-
nodioriti od dioritgabra ili gabra u kojem je plagioklas sastava An_, .. Polje 5 je
tonalit. Koren naziva tonalit treba da se koristi bez obzira na to da li je hornblenda
prisutna ili ne. Trondhjemit 1 plagiogranit mogu se koristiti kao leukokratni tonalit
(M <10%). Granitoidi se grani¢e sa kvarcsijenitom, kvarcmonconitom i kvarc-
moncodioritom (oznaceni brojevima 6 do 10 sa zvezdicom u indeksu). To su prela-
zni tipovi stena izmedu granitoida 1 njima analognih zasi¢enih SiQ, ili nezasi¢enih
SiO, (nemaju slobodnog kvarca) alkalnih stena — sijenita, monconita i moncodi-
orita. Ovde je 1 deo odgovora zasto koristimo termin, naziv stene granitoid, koji
obuhvata ,,veliki” broj stena.

Polje 9 su moncodiorit, moncogabro. Ova dva korenska imena su odvojena
prema proseCnom sastavu njihovih plagioklasa — moncodiorit (plagioklasi An__,
moncogabro (plagioklasi An,, ). Izrazi sijenodiorit 1 sijenogabro mogu se kori-
stiti kao sveobuhvatna imena za stene izmedu sijenita i diorita/gabrova, tj. za mon-
conite (polje 8) i moncodiorit/moncogabro. Polje 10 su diorit, gabro, anortozit.
Tri korenska imena u ovoj oblasti su odvojena prema kolor indeksu 1 prose¢nom
sastavu plagioklasa — anortozit (M <10%), diorit (M > 10%, plagioklasi An
gabro (M > 10%, plagioklasi An

0-50°
50—100)'
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Slika 537. Klasifikacija UIGS-a za granitoide

Pomenimo i ¢arnokite, u kojima €esto ima razlic€itih tipova pertita. Potkomi-
sija je preporucila da se u carnokitima pertitski feldspat rasporeduje izmedu A 1
P na slede¢i nacin: Pertit — dodeliti A kao glavnu komponentu alkalnog feldspata.
Mezopertit — jednako se dodeljuje izmedu A i P, jer su koli¢ine alkalnog feldspata
1 plagioklasa (obi¢no oligoklas ili andezin) priblizno iste. Antiperitit — dodeliti P
kao glavnu komponentu andezina sa malo albita. Da bi se razlikovale ove ¢arno-
kitske stene koje sadrze mezoperit, predlozeno je da se moZze koristiti prefiks ,,m”,
koji je skracenica za mezoperit, npr. m-Carnokit.

Petrolozi ¢esto koriste pridev granitoidni Sire nego imenicu granit, 1 tu uklju-
¢uju kvarcdiorit, diorit, kvarcmonconit, granodiorit itd. Za razliku od njihovih vul-
kanskih ,.kolega”, u kojima je deo minerala ,,sakriven” (staklo) ili su vrlo sitni,
u granitima su minerali dovoljno krupni da se identifikuju i makroskopski (go-
lim okom) na uzorku stene. Shodno tome, Medunarodna unija za geoloSke nauke
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(IUGS) preporucuje ,,¢isto” modalnu (petrografsku) osnovu za nomenklaturu gra-
nitoida, a ne na osnovu odnosa sadrzaja silicija 1 ukupnih alkalija, TAS dijagram,
koji ¢e biti prikazan u poglavlju Hemijska klasifikacija granitoida.

QAP KLASIFIKACIJA VULKANSKIH GRANITOIDNIH STENA
Analizirajmo deo vulkanskih granitoidnih stena na slici 538. Ponovimo! Kla-
sifikaciju ,,polja” vulkanskih stena treba koristiti samo kao ,,privremenu” podelu
kada nije poznat mineralni sastay ili nema hemijske analize.

feldspatoidiski
'tla’l'rﬂipat

feldspatoidiski
fonalt.

feldspatoidske
stmsm

F

Slika 538. QAPF klasifikacija vulkanskih stena

Polja 4 1 5 su dacit. Stene u oba polja su pokrivene nazivom dacit u Sirem
smislu. Za polje 5 koriste se pojmovi kao $to su plagiodacit 1 kvarcni andesit, a
cesto se opisuju 1 kao dacit, $to je preporuceni naziv.

Polja 9 1 10 (bazalt, andezit) sadrze veliku ve¢inu vulkanskih stena. Bazalt 1
andezit se okvirno odvajaju kori§¢enjem kolor indeksa na granici od 40 tez% ili 35
vol% 1 52% Si0,.
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Sastav plagioklasa (na granici An_) ,,manje je pogodan” za razlikovanje ba-
zalta 1 andezita, jer mnogi andeziti obi¢no sadrze ,,fenokristale” labradora ili bitov-
nita. Pomenuti kriterijum ne zadovoljava klasifikaciju ovih stena, pa se preporucuje
TAS dijagram (bice prikazan u poglavlju Hemijska klasifikacija granitoida). Posto je
brojanje tac¢aka radi tacnog dobijanja sadrzaja i medusobnog odnosa glavnih mine-
rala ,,tezak”, mukotrpan (u stvari ,,dosadan”) posao, uobicajena praksa odredivanja
glavnih minerala je da se normativni sadrZaji minerala (dobijeni iz hemijske analize)
direktno nanose na QAP trokomponentni dijagram Strekajzena (Streckeisen).

V.8.1.2 PETROGRAFIJA GRANITOIDA

UvoD

Petrografija, odredivanje glavnih minerala i sklopa, strukture i teksture grani-
toida, pocinje na terenu, gde posmatramo stene na izdanku ili profilu.

Uzimamo uzorke na kojima odredujemo vrste minerala, njihov sadrzaj, me-
dusobni odnos, strukturu itd. Za pomenuto treba iskustvo i osnovno znanje iz mi-
neralogije silikata. Moje iskustvo nakon pola veka rada je da je svaki ,,novi” uzeti
uzorak stene, Cak i sa istog profila, izdanka, nekako drugaciji, ponekad ,,udan”
(nepoznat), ali se sve na kraju dobro zavrsi. Stena se opisuje, dobija ime, obelezava
1 stavlja u ranac. Sledeca faza obic¢no je izrada petrografskog preparata za mikro-
skopski pregled u polarizacionom mikroskopu, gde su rezultati bolji i ta¢niji.

Pregledom petrografskog preparata odredujemo vrstu minerala, njihov sa-
drzaj 1 medusobni odnos, strukturu i na kraju definiSemo stenu. Nakon optickih
ispitivanja obicno vr§imo odabir uzoraka za naredna, hemijska ispitivanja. Kod
odredivanja stene treba biti obazriv, posebno kada su stene krupnozrne, a vidno
polje u mikroskopu obuhvata samo par kvadratnih centimetara. Vidimo ,,mali”
deo, ponekad samo jedno zrno minerala, ali zaklju¢ujemo ,,mnogo” — sastav glav-
nih minerala, strukturu, na osnovu ¢ega se odreduje vrsta stene itd.

Granitoidi su ,,prirodno” srednjezrne do krupnozrne stene koje ukazuju na
to da su nastale sporim hladenjem magme u dubini kore (litosfere), obicno uz
prisustvo fluida, posebno H,O, koja ,,0lakS8ava” rast minerala. Medu geolozima
se koristi Sirok pojam granitoidi (umesto granita) za plutonske (dubinske, intru-
zivne) krupnozrne magmatske stene koje su izgradene od plagioklasa (prelazni,
oligoklas, andezin), alkalnog feldspata, kvarca i bojenih minerala — hornblende i
biotit dominiraju, dok su piroksen i muskovit retki. Od akcesornih minerala prisut-
ni su cirkon, sfen, apatit itd.

Prelazni plagioklasi (oligoklas, andezin) obi¢no se javljaju kao euhedralni
(idiomortfni), prizmati¢ni kristali koji su ,,neorijentisani”, dajuci steni masivnu tek-
sturu. Od bojenih minerala, najées¢a je hornblenda, koja je prizmati¢na, listasti
biotit, dok je piroksen redak.
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Alkalni feldspati i1 kvarc obi¢no kristaliSu poslednji, zbog ¢ega se javljaju
kao alotriomorfni, zrnasti agregati, ¢esto kao intersticijska faza, kada zapunjavaju
prostor izmedu krupnih kristala plagioklasa i1 bojenih minerala. Ponekad se u gra-
nitoidima javljaju krupniji kristali K-feldspata u odnosu na ostale minerale (po-
rfiroidna struktura), koji ¢esto pravilno uklapaju listke biotita, zrna kvarca, priz-
mati¢ne plagioklase, pa Cak i druge, starije, alkalne feldspate. U granitoidima sa
alotriomorfnom strukturom obi¢no preovladuju salski minerali. U ovim stenama,
osim pomenutih zrnastih struktura, prema medusobnom odnosu minerala (ukla-
panja, prorastanja, izdvajanja itd.), koje se uglavnom uocavaju u mikroskopu, t;j.
petrografskom preparatu, javljaju se granofirska, mirmekitska, pisano granitska,
rapakivi, orbikularna tekstura, koje odrazavaju kokristalizaciju, eutekti¢ku krista-
lizaciju kvarca 1 alkalnih feldspata i ukazuju na zna€ajne informacije o PT uslovi-
ma kristalizacije magme 1 redosledu i1 nacinu kristalizacije minerala, sastavu itd.
Prikazali smo ih u poglavljima o magmi, strukturi 1 teksturi magmatskih stena.
Ovde ¢emo se podsetiti na neke od njih, sa vise ,,novih” detalja.

Strukture granitoida se, prema nacinu i vremenu kristalizacije minerala, dele
na dve ,,glavne” vrste:

1. ravnoteZna (neprekidna, ekvilibrijska) kristalizacija i
2. neravnotezna (engl. disequilibrium) struktura.

RavnoteZna (ekvilibrijska) struktura nastaje ,,direktnom” kristalizacijom
minerala iz magme i €esto se naziva i primarnom granitoidnom strukturom. Prema
obliku 1 pravilnosti zrna kristala glavnih minerala, pojedini autori je dele na pod-
grupe: panidiomorfnu, hipidiomorfnu 1 alotriomorfnu.

Neravnotezna struktura, sa druge strane, nastaje kada je proces kristali-
zacije prekinut, na primer usled gubitka pritiska (odlaska) fluida, Sto dovodi do
promene redosleda kristalizacije. Ako se dogadaj ,,rano” dogodio, kristali su ge-
neralno euhedralni i resorbovani po ivicama (opacitska struktura), sto dovodi do
heterogenog izgleda stene (shka 539) Ove strukture ukazuju na postojanje vise

Slika 539. Neravnotezna struktura; oreol sitnih zrna magnetita oko
fenokristala hornblende (opacitska struktura); andezit, Lisina, N+, 40x
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faza kristalizacije minerala, $to se odrazava i na njihova geohemijska svojstva.

U ovoj grupi je 1 porfiroidna struktura (prikazana), kada se u steni javljaju
znatno krupnija zrna alkalnog feldspata u odnosu na ostale glavne minerale. Krupni
kristali alkalnih feldspata, veli¢ine od 2 cm do 5 cm, ponekad i do ,,neverovatnih 20
cm, smatraju se nastalim postmagmatskim procesom metasomatoze (slika 540).

R RS T R
R B Wi <}

" . Kl - -
Y r . Ly -

Slika 540. Porfiroidna struktura; krupnija zrna ortoklasa (sivo) u
kvarcmonconitu sa Kopaonika

Postoje misljenja da je uzrok i nukleacija. Vernon (Vernon, 1986) smatra
da su krupni megakristali alkalnih feldspata (ortoklasa, mikroklina) nastali zbog
visoke stope rasta u kombinaciji sa niskom nukleacijom (malim brojem kristaliza-
cionih zametaka), §to uzrokuje ,,efikasan” rast nekoliko centara (kristalizacionih
zametaka) gde je nukleacija ,,uspela”, S§to pak dovodi do formiranja vrlo krupnih
kristala. Dokaz su krupni kristali alkalnog feldspata koji Cesto sadrze uklopke,
inkluzije drugih minerala, kao §to su biotit, kvarc itd., koji su uglavnom paralelni
sa rastom kristala. Prema eksperimentalnim podacima, u granitoidnim rastopima
K-feldspat pocinje kristalizaciju odmah nakon mafi¢nih minerala 1 plagioklasa.

Postoji 1 podela granitoida na osnovu sadrzaja samo jednog feldspata (npr.
alkalni feldspat, obi¢no ortoklas) ili dva feldspata (alkalni feldspat i albit), gde
razlikujemo hipersolvus i subsolvus granitoide.

U plitko smeStenim granitoidnim plutonima, odnosno na malim dubinama
(510 km), hladenje je brzo, zbog Cega kristaliSe jedan feldspat, ortoklas i/ili albit,
kada stena pripada hipersolvus (srece se 1 izraz hipersolidus) granitoidima. To su
kristali meSanci. Ortoklas u sebi sadrzi deo albitske komponente, a albit deo or-
toklasne komponente. Sa padom temperature, zbog nemogucnosti daljeg meSanja
pomenutih minerala, postaju nestabilni. U ortoklasu se izdvaja albitska kompo-
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nenta, kada stena zadobija pertitsku strukturu (slika 541), ili se izdvaja ortoklasna
komponenta u albitu, kada nastaje antipertitska struktura (takode opisano u odel;-
ku Strukture magmatskih stena).

e LN i

K77

Slika 541. Pertitska izdvajanja albita u ortoklasu, granit Bukulja; N+, 50x

Subsolvus (srece se i izraz subsolidus) granitoidi se javljaju na ve¢im dubi-
nama, gde je sporije hladenje, visi pritisak itd. Ovde kristaliSu ,,Cisti” ortoklasi sa
vrlo malo albitske komponente i albit sa vrlo malo ortoklasne komponente. Imajte u
vidu 1 nac¢in pojavljivanja alkalnog feldspata, koji daje informacije o uslovima krista-
lizacije magme. Navedena dubina smesStaja 1 brzina hladenja odreduju ove strukture.
Takode, treba napomenuti, da se sastav feldspata koristi i kao termometar za procenu
temperature hladenja granitoida 1 dubine gde granitoid oc¢vrS¢ava (kristaliSe). lako
kasnija tektonika uz eroziju moze ,,podi¢i” granitoid na povrSinu, sastavi feldspata
se ne¢e promeniti zbog izuzetno male kinetike, te dugo ostaju stabilni.

Na svom putu ka povrSini graniti ¢esto uzimaju, zahvataju komade stena sa
okolnih zidova, anklave (u pojedinim udzbenicima srece se i izraz enklave), koje
takode daju znacajne podatke o steni (granitu) u kojoj se nalaze (slika 542). Naj-
ve¢im delom ,,dolaze” iz krovnih delova magmatske komore. Veli€ine su najcesce
izmedu nekoliko centimetara (ima 1 sitnijih) pa do nekoliko desetina centimetara,
retko 1 metara.

Proucavanjima je utvrdeno da anklave imaju razli¢it mineralni sastav 1 struk-
turu. Po sastavu mogu biti magmatske, sedimentne i metamorfne. NajlakSe se uo-
cavaju kada se razlikuju u boji u odnosu na granitoide u kojima se javljaju, struk-
turi, pa i teksturi. Anklave pruzaju informacije o vrstama stena kroz koje je magma
prosla. Njihov mineralni sastav moZze ukazivati na temperaturu granitske magme,
vrstu 1 intenzitet hemijskih reakcija itd. Terenska istrazivanja su pokazala da se
anklave obi¢no javljaju na margini plutona.
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Slika 542. Anklava u granodioritu iz Josanice (Kopaonik)

Pomenimo da se neke anklave u granitima S-tipa tumace 1 kao rezistati, ne-
stopljeni delovi pelitskih (sedimentnih) stena. Ponekad sadrze silimanit, kordije-
rit 1 granat. Mafi¢ne (bogate bojenim mineralima) sitnozrne anklave su obi¢no
okrugle ili ovalne, dioritskog sastava, 1 Cesto se sreCuu I'1 S tipu granitoida.

Postoje razli¢ita misljenja o njithovom nastanku. Neki autori smatraju da su
nastale meSanjem magmi, dok drugi tvrde da su ,,razbijeni” bazi¢ni blokovi ra-
zli¢itih veli¢ina. U nekim granitoidima koji su smeSteni u sedimentima, postoje
mafi¢ne anklave koje se razlikuju po sastavu od okolnih stena, zbog ¢ega pojedini
autori smatraju da su inkorporirane (uhvaéene) granitskom magmom. Capel i Vajt
(Chappell i White, 1991) razvili su hipotezu da su mafi¢ne anklave u granitoidima
ostatak (rezistat) materijala (stene) iz izvornog regiona tokom procesa delimi¢nog
stapanja ili palingeneze. Stoga ove procese treba pazljivo razmotriti, posebno sa
aspekta njihovog nastanka 1 porekla.

Granitoidi su uglavnom homogene grade, zbog ¢ega imaju masivnu tek-
sturu (detaljnije opisana u poglavlju o strukturi i teksturi magmatskih stena). U
ovim stenama se takode javlja trakasta tekstura (pseudoslojevitost), koja se smatra
rezultatom promene temperature (termalnih strujanja unutar magme), koja utice
na viskoznost, brzinu rasta 1 vreme kristalizacije glavnih minerala. Ovaj proces se
moze ponavljati kada se formiraju serije magmatskih ,,slojeva”.

Lucenje granita je plo¢asto, bankovito do nepravilno. Ovo je veoma vazno za
eksploataciju granitoida kao arhitektonskog ili tehni¢kog kamena.
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NOMENKLATURA GRANITOIDA

Naziv stene, tj. nomenklatura granitoida u okviru petrografskih proucavanja
bazira se na modalnom sastavu i medusobnom odnosu prelaznog plagioklasa
(oligoklasa i andezina), alkalnih feldspata (ortoklasa imikroklina) i kvarca,
koji su dominantne faze glavnih, salskih minerala u vecini granitoida, mada neki
od njih mogu i da ,,izostanu”.

Sadrzaj bojenih minerala, pre svega hornblende i biotita, manje piroksena i
muskovita, varira, obi¢no se povecava sa ve¢om koli¢inom plagioklasa i ne ,,utice”
na naziv stene.

Nomenklatura granitoida bazira se na opisanoj i objasnjenoj QAPF klasifika-
ciji koja se zasniva na modalnom sadrzaju pomenutih salskih minerala i ,,najjedno-
stavnija” je negenetska podela granitoida, koja se nalazi u veéini ,,petrografskih”
udzbenika.

Za naziv (nomenklaturu) granitoida neophodna je QAPF klasifikacija, odre-
divanje strukture (zrnasta, porfirska) kao i RozenbusSova klasifikacija, gde se, seca-
te se, sve magmatske stene, prema nacinu pojavljivanja i mestu smestaja, dele na
dubinske Zi¢ne i izlivne.

U tekstu koji sledi, prema pomenutim kriterijumima u okviru ,,petrografskih”
svojstava, granitoide delimo na sledece grupe:

1. dioritska grupa, izgradena od prelaznog plagioklasa, oligoklasa, andezi-
na i bojenih minerala: hornblende, biotita, retko piroksena i olivina;

2. kvarcdioritska grupa, izgradena od prelaznog plagioklasa, oligoklasa,
andezina, kvarca i bojenih minerala: hornblende, biotita, retko piroksena;

3. granodioritska grupa, izgradena od prelaznog (intermedijarnog) plagi-
oklasa, oligoklasa, andezina i alkalnog feldspata (ortoklasa, mikroklina),
koji je manje zastupljen, zatim kvarca i bojenih minerala, najcesce biotita
1 hornblende;

4. monconitska grupa, u kojoj su podjednako zastupljeni prelazni plagio-
klasi 1 alkalni feldspati, zatim bojeni minerali, uglavnom biotit i horn-
blenda;

5. kvarcmonconitska grupa, u kojoj su podjednako zastupljeni prelazni
plagioklasi i alkalni feldspati, zatim kvarc i bojeni minerali, uglavnom
biotit i hornblenda;

6. sijenitska grupa, izgradena od alkalnog feldspata, malo albita i bojenih
minerala kao §to su, biotit, hornblenda itd. i

7. granitska grupa, izgradena od alkalnog feldspata, malo albita, kvarca 1
bojenih minerala, kao §to su, biotit, hornblenda, muskovit itd.

Svaka navedena grupa predstavljena je dubinskim, zZicnim i izlivnim stenama
sa odredenom strukturom i pomenutim sastavom.
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V.8.2. DIORITSKA GRUPA
V.8.2.1 DUBINSKE STENE DIORITSKE GRUPE

DIORIT

Diorit je dubinska, zrnasta, in-
termedijarna magmatska stena (sadr-
zi izmedu 66% 1 55% Si0O,). Izgrade-
na je od intermedijarnog plagioklasa
(andezina ili oligoklasa), vrlo malo al-
kalnih feldspata (ispod 10%) 1 bojenih
minerala — hornblende, augita, biotita
1, retko, hiperstena (slika 543).

Ne sadrzi slobodni kvare (ispod
5%) (slika 544). Podsetimo se da kom-
ponenta P, plagioklas nije definisan po
sastavu (kiseli, prelazni, bazi¢ni) zbog
cega se u polju diorita nalaze gabrovi i
anortoziti.

Od sporednih sastojaka najces¢i
su apatit, magnetit, sfen 1 ponekad cirkon.

Slika 543. Uzorak diorita velicine 10 cm

Slika 544. Polozayj,

polje diorita u QAP dijagramu
(oznacen crveno);

gore levo: kompletan

QAPF dijagram

(Streckeisen i dr., 1973)

gﬁﬁem - l'lll %iz' \

/ granit :  granit | kvarc diorit
kvare alkalni / ' | \ ﬂfrg g:grnou:h
fel e a1 10 35;' 95 i
Gspataenkt. /& / T | ¥ F
= / kvarc | kvarc | gz-moncodiorit' o
alkalni feldspat ! sijenit ." monconit  \gz-moncogabro ', _diorit
sijenit~_ 5/ / .' s, " gabro
A48 ] Slent_7] _moncont 8| paaea oY p *oriost
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Svetli minerali (plagioklasi) 1 tamni minerali (bojeni, hornblenda, biotit, pi-
roksen) zastupljeni su u priblizno jednakim koli¢inama. Ime dobijaju prema najza-
stupljenijem bojenom mineralu: augitski diorit, hiperstenski diorit, biotitski diorit
itd. Strukture su zrnaste, najceSc¢e hipidiomorfno zrnaste, ponekad i porfiroid-
ne (slika 545). Krupnoca zrna varira kao 1 kod granodiorita.

. : 1 ‘ ‘ _I . | "' . r|
y ! d ‘H.l. L - .-'f .
Slika 545. Mikrosnimak diorita, Boljevac; Plag = plagioklas, Pi = piroksen; N+, 40x

Tekstura stene je uglavnom masivna, raspadanje 1 grus kao kod granita.

To su stene tamnosive, sivozelene, zelene, ponekad 1 tamnozelene boje, ma-
sivne teksture.

Lucenje 1 na¢in pojavljivanja su isti kao kod granita, kvarcmonconita i grano-
diorita. Dioriti se retko javljaju kao samostalni masivi. Obi¢no su facije (zone) po
obodu granodiorita, sa malom koli¢inom alkalnog feldspata. Smatra se da su na-
stali desilifikacijom granodioritske magme, naj¢eS¢e zbog asimilacije sa okolnim
stenama, kada je doSlo do ,,gubitka” slobodnog silicijuma (kvarca) i oslobadanja
lako isparljive komponente. Tokom ovih procesa, temperatura magme na obodu se
povecala, §to je dovelo do kristalizacije minerala stabilnih na vi§im temperaturama,
intermedijarnog plagioklasa 1 bojenih minerala — biotita, hornblende 1 piroksena.

Dioriti se javljaju i kao kiseliji diferencijati (bogatiji silicijumom) gabra, sa
kojim pokazuju i postupne prelaze, kada stene nazivamo gabrodioritima. Lucenje i
nacin pojavljivanja, raspadanje, tehnicka svojstva i primena su isti kao kod ostalih
granitoida. Sitnozrnasti varijeteti lepih boja se koriste kao dekorativni kamen za
oblaganje. Dioriti su u Srbiji retke stene. Ima ih uz gabrove Deli Jovana i kod Bo-
ljevca u Istocnoj Srbiji, kao 1 na Staroj planini.
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V.8.2.2 ZICNE STENE DIORITSKE GRUPE

DIORITPORFIRIT

Dioritporfirit je aSistna Zi¢na stena diorita. Dioritporfiriti se javljaju u Zi-
cama, debljine od nekoliko desetina centimetara do nekoliko metara, koje su uti-
snute u mati¢ne stene — diorite ili u okolne stene (slika 546).

Slika 546. Zica dioritporfirita, povrsinski kop Veliki Krivelj; gore levo: uzorak stene

Strukture su zrnaste, porfiroidne do porfirske, zavisno od stepena iskristalisa-
losti magme 1 brzine hladenja (slika 547).

. A
! y g 3 - o L o
Slika 547. Mikrosnimak dioritporfirita, ista lokalnost; Plag=plagioklas: N+, 40x
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Izgraden je od intermedijarnog plagioklasa, andezina i bojenith minerala: bi-
otita, hornblende ili piroksena, koji su obi¢no manje zastupljeni. Nemaju ekonom-
skog znacaja.

APLIT

Aplit je Zi¢na, diaSistna stena aplitskog niza. Sastoji se od salskog mine-
rala, koji ulazi u sastav diorita, intermedijarnog plagioklasa, andezina. Strukture
su zrnaste, porfiroidne ili porfirske, ako je ostatak rastopa brzo hladen. Nemaju
prakti¢nog znacaja.

PEGMATIT

Pegmatit je veoma retka stena u dioritima, jer se nakon diferencijacije ma-
gme, u ostatku magmatskog rastopa obogacenog lako isparljivom komponentom,
obic¢no javlja i kvarc, koje ove stene nemaju.

KERSANTIT

Kersantit je Zicna stena lamprofirskog niza i ima viSe bojenih minerala
od maticne stene diorita. Boje je tamnozelene do sivozelene, masivne teksture, u
kojoj se makroskopski lako raspoznaju biotit 1 feldspati. Javlja se u Zicama deblji-
ne 1 do preko desetak metara, retko gradi manje mase (slika 548). Izgraden je od
intermedijarnog plagioklasa, andezina i biotita (slika 549).

Slika 548. Izdanak kersantita, Ripanj; gore levo uzorak stene
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Uz biotit se Cesto javlja 1 augit, a katkad 1 hornblenda 1 olivin. Ako se umesto
biotita pojavi hornblenda, stenu nazivamo spesartit. Strukture su zrnaste. Kao i ker-
santit, 1 spesartit, usled velikog sadrzaja bojenih minerala koji su nestabilni, lako pod-
leze povrSinskom raspadanju. Ove stene bice opisane i u okviru poglavlja Lamprofiri.

(AT Ll PR e R, e L
Slika 549. Mikrosnimak kersantita, Ripanj; Plag=plagioklas,
Bi=biotit; N+, 40x

V.8.2.3 VULKANSKE STENE DIORITSKE GRUPE

ANDEZIT

Andeziti su, nakon bazalta, najzastupljenije vulkanske stene. Kada su manje
diferencirani 1 siromasniji silicijom (SiO, komponentom), ,,teSko” se razlikuju od
bazalta, obi¢no po zonarnim fenokristalima plagioklasa i retko zna¢ajnim koli¢ina-
ma ortopiroksena. Na QAPF dijagramu padaju u polja 9 1 10 (slika 550).

Andezitske magme imaju nize solidus temperature, §to sa vodom stvara hor-
nblendu, ponekad i biotit umesto piroksena.

Andezit je ekstruzivna, izlivna mlada (kenozojska) vulkanska stena od diorita.

Strukture su porfirske, izgradene od fenokristala intermedijarnog pla-
gioklasa (andezina), koji je obi¢no zonirane grade, i bojenih minerala: horn-
blende, biotita, augita, hiperstena, ponekad ima i olivina, koji leZe u mikro-kri-
stalastoj, kriptokristalastoj ili staklastoj osnovnoj masi. Ne sadrZe slobodni
kvarc kao fenokristal (slika 551).

Od akcesornih minerala srecu se Fe-Ti oksid, apatit, retko sfen.

To su intermedijarne stene, tamnosive, tamnozelene ili sivozelene boje, koje
pri raspadanju, uglavnom oksidacijom, postaju sivo-zute, sivo-zelene do sivo-cr-
vene. Teksture su masivne, ponekad i fluidalne. Javljaju se kao veliki izlivi, Cesto
sa stubastim 1 bankovitim lucenjem.
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;g/ nplrl
kvarc alkalni
feldspat rlollt

alkalni feldspat 'f.;?ﬁf fa‘iﬁm '

i 5 if trahit ?f fatit ~.
frahitsa 7| latitsa ’i‘[
alkalni feldspat 0\ ospatoids feldspatoidima r
trahit sa feldspa- fonolitski bazanit
toidima 5 (>10% olivina)
% tefritski  fonolitski teffit bazanit
7\ fonolit  (<10% olivina) - (> 10% olivina)
tefrit
(< 10% olivina)
60 W[ 1B
feldspatoidiski
feldspatoidiski tefri
fonoliti
feldspatoidske
F stene

Slika 550. Polozaj andezita (i bazalta) na QAPF
dijagramu (Streckeisen i dr., 1979)
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P . T . |
Slika 551. Mikrosnimak andezita iz Velikog Krivelja; Plag = fenokristali
plagioklasa, Ho=fenokristali hornblende; N+, 50x

Najveée mase andezita nastaju iznad zone subdukcije, gde se okeanska
litosfera podvukla ispod kontinentalne litosfere (podruéja aktivnih kontinen-
talnu margina), tj. za vulkanski odnosno magmatski luk (detaljnije u poglavlju
Granitoidi u aktivnim kontinentalnim marginama).

Naziv andezit je dao Buh (Buch), pocetkom devetnaestog veka, po Andima (i
prelazni plagioklas andezin takode je dobio ime po Andima).

U andezitima se retko mogu sresti 1 granati, koji ,,odslikavaju” anateksis kon-
tinentalne kore. Podela andezita je izvrSena prema vode¢em bojenom mineralu,
kao 1 kod dacita, pa tako razlikujemo augitski, biotitski, amfibolski andezit itd.

Sa pojavom kvarca iznad oko 5% volumena stene, andeziti prelaze ka da-
citima (dacito-andeziti), a sa pojavom alkalnog feldspata (sanidina) u latite. Sa
porastom sadrZaja baznicnijeg plagioklasa i bojenih minerala, ove stene prelaze ka
bazaltima (andezit-bazalti).

Andezitske lave po morfologiji sliva lice na bazaltne lave, ali imaju i ,,jasne”
razlike. Zbog veceg sadrzaja SiO, od bazalta, imaju veci viskozitet 1 Cesto su viSe
iskristalisale, tj. imaju ve¢i sadrzaj fenokristala.

Andezitske lave se ne javljaju kao pahoehoe izlivi, ve¢ se srecu kao ,,A-a*
izlivi. Zbog ,,dovoljne” viskoznosti, formiraju vulkanske kupe umesto ravne (plo-
caste) izlive. Ovi vulkanski oblici su karakteristi¢ni i za dacite i riolite.

Andeziti su kod nas rasprostranjene stene. Najve¢e mase ovih stena se nalaze
u Timockom magmatskom kompleksu u Istocnoj Srbiji, koji je gornjokredne sta-
rosti (slika 552).

Andeziti obicno sadrze krupne, idiomorfne fenokristale hornblende, velici-
ne 1 preko 10 cm, piroksena i biotita U ovim stenama se javljaju i znacajna le-
ziSta bakra, u Boru 1 Majdanpeku. Andeziti su takode nosioci mnogih sulfidnih
mineralizacija. Osim pomenutog bakra 1 zlata, javljaju se olovo, cink, srebro, an-
timon, arsen, ziva itd.
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Sulfidne mineralizacije sa rudnjenjima bakra, olova, cinka, zlata, srebra itd.
koje se javljaju u dacitima i andezitima pokazuju specifi¢an tip izmena koji se de-
finiSe kao propilitizacija. Evo detalja.

= 3 g LR

Slika 552. Izdanak andezita, Veliki Krivelj; gore desno. uzorak stene

Daciti 1 andeziti su u pocetnoj fazi promena zelene do tamnozelene, vrlo
jedre i kompaktne stene. Plagioklasi su joS uvek svezi i staklasti, a redovno su im-
pregnirani piritom i drugim sulfidima, a bojeni minerali su hloritisani 1 epidotisani
(slike 553 1 554).

Slika 553. Hidrotermalno promenjeni andeziti, Lipa, gore desno: detalj stene

Promene su hidrotermalne, predstavljaju autometamorfozu, s obzirom na to da nji-
hove izmene vrSe hidrotermalni rastvori koji su ostali nakon kristalizacije 1 konsolidaci-
je magme iz koje su nastale pomenute stene. U daljoj fazi, dejstvom atmosferilija, sulfidi
se oksidiSu 1 stvara se sumporna kiselina, koja razara postojece minerale: plagioklase
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1 osnovnu masu koju kaolinitiSe, seri- . %51
citiSe, a bojeni minerali se ,,izbeljuju”, Rate -
tako da tokom vremena stena prelazi
u tro$nu beliastu masu. Propilitisane
stene mogu posluziti 1 kao regionalni
putokaz 1 prospekcijski kriterijum za |
pronalazenje novih pojava mineraliza-
cije bakra i drugih metala. Propiliti su |
konstatovani u blizini skoro svih na-
Sih sulfidnih mineralizacija, u Trep- | S | P L
¢i, Novom brdu, Ajvaliji, Timockom Slika 554. Mikrosnimak hidrotermalno
magmatskom kompleksu itd. Ako su promenjenog andezita, Lipa, N+, 50x

svezi, sitnozrni 1 povoljno luceni, andeziti se koriste kao gradevinski kamen. Andezita
ima i u okolini Trepce, Ljubovije, u zapadnoj Srbiji, na Rudniku, Kopaoniku itd.

BONINIT
Boninit smo pomenuli kod bazalta, ali se, prema nekim autorima, svrstava u
grupu andezita (slika 555). To je finozrna vulkanska stena koja je izgradena domi-

Slika 555. Boninitske pillow lave, ostrvo Bonin, Japan, duZina izdanka oko 3 m; gore levo: uzorak stene

nantno od fenokristala olivina, ortopirokse-
na, klinopiroksena i vrlo malo plagioklasa,
koji leze u staklastoj osnovnoj masi (slika
556). Neka zrna ortopiroksena imaju oreole
od klinopiroksena. Budu¢i da ne sadrzi plagi-
oklas kao bitan mineral (mora biti prisutan u

vise od 5% zapremine stene), boninit ,,ne is-

punjava” nijedan od klasiénih petrografskih  gix, 556. Mikrosnimak boninita, N+, 50x.
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kriterijuma. DefiniSe se na osnovu sadrzaja SiO, od 57,6%, zbog Cega se svrstava
unutar andezitskog polja na TAS dijagramu. Stene sli¢nog sastava, ali sa viSim sa-
drzajem alkalija, svrstavaju se u trahiandesite 1 trahidacite, dok su iznad njih rioliti.
Detaljnije o boninitima u poglavlju o hemijskoj klasifikaciji granitoida.

PORFIRIT

Porfirit je starija (paleotipna) vulkanska stena diorita. Porfiriti su najce-
S¢e izlivani submarinski i ¢lanovi su spilit keratofirske asocijacije koja je nasta-
la u srednjem trijasu (slika 557).

T W
o ol

Slika 557. Izdanak porfirita, Lastra, gore desno: uzorak stene

Strukture su porfirske, izgradene od intermedijarnog plagioklasa, ande-
zina 1 bojenog minerala: biotita, hornblende ili piroksena, koji leZze u holokri-
stalastoj, hipokristalastoj, retko hijalinskoj osnovnoj masi (slika 558). Cesto su
alterisane, hloritisane, epidotisane, kalcitisane, zbog ¢ega su karakteristicne zelene
ili sivo-zelene boje. Za ove stene vezuju se 1 hidrotermalna leziSta olova i cinka.

Slika 558. Mikrosnimak porfirita, Lastra; Pl alt = alterisani fenokristal plagioklasa,
Bm alt.= alterisani fenokristal bojenog minerala; N+, 40x
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V.8.3 KVARCDIORITSKA GRUPA

V.8.3.1 DUBINSKE STENE KVARCDIORITSKE GRUPE

KVARCDIORIT

Kvarcdiorit je dubinska (intruzivna) intermedijarna stena (slika 559),
izgradena od intermedijarnog plagioklasa (oligoklasa ili andezina), bojenih
minerala poput hornblende, biotita i1 augita 1 kvarca (slika 560).

Od sporednih minerala, javljaju se sfen, ortit, cirkon, apatit 1 drugi, dok su
sericit, kalcit, hlorit, epidot, limonit 1 drugi prisutni kao sekundarni minerali.

Ove stene, poput granita, kvarcmonconita i granodiorita, otporne su na povrsin-
sko raspadanje, ali dugotrajnim razaranjem prelaze u grus. Zbog svojih dobrih meha-
nickih karakteristika, koriste se kao tehnicki kamen, posebno ako su dobro lomljeni 1
sitnog do srednjeg zrna (slika 561). Upotrebljavaju se za izradu kocki, ivicnjaka, plo-
¢a, tucanika itd. Sitnozrnaste varijante ovih stena koriste se 1 kao dekorativni kamen.

Kvarcdiorit se ponekad javlja 1 kao marginalna facija duz oboda grani-
toidnih masiva, zbog brzeg hladenja u odnosu na sredi$nji deo magme u komori.
Primeri su oko granodiorita Surdulice, Boranje, Besne Kobile itd. U nekim udz-

Slika 559. Polozaj,

polje kvarcdiorita u QAP
dijagramu (oznacen crveno);
gore levo: kompletan QAPF
dijagram (Streckeisen, 1973)

kvarc diorit

alkalni feldspat

iijurﬂlﬁ 77

sllenit 7/ monconit 8 .:,:::_:_:.'mm mm
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benicima, ovu stenu poistovecuju sa tonalitom, koji je prvi put opisan na planini
Monte Adamelo u blizini Tonale u isto¢nim Alpima. To je grubozrna, mezokratna
ili leukokratna stena sa zrnastom strukturom. Sastoji se od prelaznog plagioklasa
(uglavnom andezina), kvarca 1 jednog ili dva bojena minerala, biotita i/ili horn-
blende. Po sastavu odgovara kvarcdioritu, ali je, prema QAPF klasifikaciji, boga-
tija kvarcom, a siromasnija plagioklasima (slika 559).

o - ~ :_.._.-:____ : \H_‘f’ s d_.g_ — : 3
= - ~ ] Bl O s

Slika 561. Kvarcdiorit, Pohorje (Slovenija); gore desno. detalj stene
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V.8.3.2 ZICNE STENE KVARCDIORITSKE GRUPE

KVARCDIORITPORFIRIT

Kvarcdioritporfirit je aSistna Zi¢na stena koja se, u odnosu na mati¢nu ste-
nu kvarcdiorit, razlikuje po nacinu pojavljivanja i porfirskoj do porfirdnoj struktu-
r1, dok im je mineralni sastav isti. Javljaju se kao Zice debljine do 1 m, ali nemaju
praktic¢an znacaj (slika 562).

Kvacdiont

b »
t!h“."‘-ﬂ_;'
v - n

; L
?.,‘.J.l--n. L

Slika 562. Zica kvarcdioritporfirita u kvarcdioritu sa Pohorja
presecena mladom pegmatitskom Zicom

APLIT

Aplit je zZi¢na diaSistna stena koja pripada kvarcdioritu. Izgradena je od
salskih minerala koji su prisutni 1 u mati¢noj steni kvarcdioritu, kao s§to su kvare
1 intermedijarni plagioklas koji je bogatiji albitskom komponentom u odnosu na
mati¢nu stenu. Javljaju se kao Zice debljine do 1 m, obi¢no nekoliko do desetak
centimetara (slika 563). Strukture su zrnaste, porfiroidne i porfirske, zavisno od br-
zine hladenja ostatka rastopa koji je bio siromasan lako isparljivom komponentom.
Nemaju ekonomskog znacaja.
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Erailg - .- "t.
Slika 563. Zice aplita u kvarcdioritu sa Pohorja

PEGMATIT

Pegmatit je zi¢na stena, izgradena od kvarca, intermedijarnog do kiselog pla-
gioklasa, muskovita, biotita, turmalina, granata itd. (slika 564). Stene su zrnaste
strukture, sa krupnim kristalima navedenih minerala. Mogu biti ekonomski inte-
resantne. U odnosu na pegmatite koji se javljaju u prethodno opisanim stenama sa
kvarcom, granite, kvarcmonconite i granodiorite, znatno su manje zastupljeni.

Slika 564. Zica pegmatita u kvarcdioritu sa Pohorja
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V.8.3.3 VULKANSKE STENE KVARCDIORITSKE GRUPE

DACIT

Dacit je mlada (kenozojska) izlivna stena koja pripada kvarcdioritu. Ime
je dobila po Daciji, starom nazivu za Rumuniju, gde su dosta zastupljene.

To su stene izraZene porfirske strukture i ¢esto imaju fluidalnu teksturu.
Kao fenokristali javljaju se intermedijarni plagioklasi (oligoklas, andezin),
bojeni minerali poput biotita, hornblende, piroksena i kvarca, koji se nalaze u
holokristalnoj do vitrofirskoj osnovnoj masi (slike 565 1 566).

Alkalni feldspat je
redak 1 ¢ini manje od 5%
modalnog sastava, pa ne
ulazi u definiciju vrste ste-
ne. Varijeteti ove stene su
izdvojeni na osnovu vo-
deceg bojenog minerala,
kao Sto su biotitski dacit,
amfibolski dacit itd. Lu-
cenje dacita je plocasto
1 stubasto. Boja varira;
uglavnom su sive do ta-
mne, zavisno od vrste i
koli¢ine bojenog mine- trahit

rala, kao 1 kristaliniteta ﬁ%; tefritski fonolitski tefrit —
osnovne mase. Smanje- \ fomolit (< 10% oina) (> 10% olvina)
njem koli¢ine kvarca, ove X l['sf‘lll:]tﬁ oivina)
stene prelaze u andezite,

grade¢i dacito-andezite,

dok sa povecanjem sadr-

zaja kalijskog feldspata feldspatoidiski ;:' idiski
prelaze u kvarclatite. Naj- fonolt

veca nalazista ovih stena feldspatoidske

nalaze se na Rudniku, kod F - stene

Slavkovice, na zapadnim
padinama Kopaonika, u
Ibarskoj dolini 1 kod Sur-
dulice.

Daciti se koriste za izradu kocki, iviénjaka, tucanika, lomljenog kamena itd.
Najveci kamenolomi nalaze se u Slavkovici (slika 567), Kadinoj Luci, Zagradu,
okolini Surdulice 1 DZzepu (Momin Kamen).

Slika 565. Polozaj dacita na QAPF dijagramu
(Streckeisen i dr., 1979)

838



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

Slika 566. Mikrosnimak dacita iz Slavkovice; Plag = plagioklas, Bi
= biotit, Q = kvarc. Nikoli+, 50x

Slika 567. Daciti iz Slavkovice sa plocastim lucenjem; gore desno: detalj stene
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KVARCPORFIRIT
Kvarcporfirit je starija (paleotipska) izlivna stena koja pripada kvarcdioritu.
Smatra se da je nastao uglavnom subaerski i submarinski. Obi¢no gradi plocaste
izlive, ponekad se javlja i kao pillow lava, ako je izlivan u moru (slika 568).

Slika 568. Kvarcporfirit, severno od Bara (Crna Gora), gore levo: uzorak stene

Strukture su porfirske i izgradeni od fenokristala intermedijarnog plagioklasa
(uglavnom andezina) i bojenih minerala, biotita, hornblende, piroksena i kvarca,
koji se nalaze u holokristalastoj do hipokristalastoj osnovnoj masi izgradenoj od
istih minerala.

Fenokristali ¢esto imaju resorbovane ivice, plagioklas je sericitisan, epido-
tisan, katkad i albitisan, dok su bojeni minerali najces¢e hloritisani. U osnovnoj
masi od sekundarnih minerala dominiraju sericit, hlorit, epidot, kalcit i limonit.

Boje su zelene, sivozelene, tamnosive, mrke ili crveno-mrke.

Vulkanska faza koja je donela najvecu koli¢inu ovih stena na naSem prosto-
ru odvijala se u srednjem trijasu i to pretezno submarinski. Cesto su udruzeni sa
keratofirima 1 kvarckeratofirima (Dinaridi). Prakti¢nu primenu nemaju zbog male
svezine i nepovoljnog lucenja.
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V.8.4 GRANODIORITSKA GRUPA

V.8.4.1 DUBINSKE STENE GRANODIORITSKE GRUPE

GRANODIORIT

Granodiorit je intruzivna, dubinska magmatska stena, izgradena od inter-
medijarnog plagioklasa (oligoklasa i andezina), koji dominira nad alkalnim
feldspatom (ortoklasom, mikroklinom), bojenih minerala: biotita, hornblende,
monoklini¢nog piroksena i1 kvarca. (slike 569 i 570). Od sporednih minerala jav-
ljaju se: sfen, ortit, cirkon, apatit itd.

kvarc alkalni
pat sijenit

alkainifeldspat

Slika 569. Polozaj, polje kvarc diorita u QAP dijagramu (oznacen crveno),;
gore levo: kompletan QAPF dijagram (Streckeisen, 1973)

Od sekundarnih minerala prisutni su sericit, kalcit, hlorit, epidot, limonit 1
drugi. Uz granodiorit, po obodu masiva, mogu se javiti kvarcmonconiti i kvarcdi-
oriti.
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Slika 570. Mikrosnimak granodiorita sa Boranje; Plag = plagioklas,
Ort = ortoklas, Bi = biotit, Ho = hornblenda, Q = kvarc, N+, 60x

Strukture je zrnaste, uglavnom hipidiomorfno zrnaste, retko panidiomorfno
zrnaste, srece se 1 porfiroidna struktura. Fizicko-mehanicka svojstva 1 na¢in raspada-
nja su kao 1 kod prethodno opisanih granita i kvarcmonconita. Lucenje je plo¢asto,
planparalelno, nekada i nepravilno. Granodioriti su Ceste stene. Javljaju se na Bo-
ranji, u zapadnoj Srbiji (slika 571), Zeljinu, Gorjanu, Kopaoniku, Surdulici, Besnoj
Kobili itd.

SR IOY, T A

Slika 571. Granodiorit sa Boranje,; gore levo: uzorak stene
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Na vecini pomenutih lokaliteta vrsi se eksploatacija granodiorita, uglavnom
kao arhitektonskog kamena za vertikalna 1 horizontalna oblaganja. Najveci kame-
nolomi su na Boranji (Radalj) i na podru¢ju Surdulice. Od granodiorita Boranje
sagradena je glavna poSta u Beogradu (slika 572).

Slika 572. Glavna posta u Beogradu, izgradena od granodiorita sa Boranje

V.8.4.2 ZICNE STENE GRANODIORITSKE GRUPE

GRANODIORITPORFIRIT
Granodioritporfirit je aSistna Zi¢na stena granodiorita (slika 573). Strukture
je porfirske 1/ili porfiroidne, istog mineralnog sastava kao i1 granodioriti: kvarc, in-
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termedijarni plagioklas, koji dominira nad alkalnim feldspatom, i bojeni minerali,
uglavnom hornblenda i biotit. Javljaju se u Zicama debljine do nekoliko metara, koje
su najcesce utisnute u maticne ili okolne stene blizu mati¢nog plutona. Zbog male
debljine Zica. pomenute stene nemaju ekonomskog znacaja.

APLIT

Aplit je diaSistna Zi¢na stena, aplitskog niza. Nastaje u zavrSnoj fazi krista-
lizacije granodioritske magme siromasne lako isparljivom komponentom. Apliti
su sitnozrne bele stene izgradene od salskih minerala koji se javljaju u mati¢noj
steni, granodioritu: kvarca, intermedijarnog do kiselog plagioklasa, koji domini-
raju ili su podjednako zastupljeni kao 1 alkalni feldspati. Strukture su zrnaste, do
porfiroidne. Javljaju se u zicama debljine od nekoliko centimetara, pa do najvise
jedan metar (slika 574). Nemaju ekonomski znacaj.

Slika 574. Zice aplita (debljine oko 5 cm) u granodioritu Josanice

PEGMATIT

Pegmatit je, po nainu pojavljivanja, mineralnom sastavu 1 strukturi identi-
¢an do slian u granodioritima, kvarcmonconitima i granitima (slika 575). To su
grubozrne stene sa krupnim feldspatima, liskunima i kvarcom. Ponekad sadrze i
egzoticne minerale, beril, turmalin, granate itd.

-

Slika 575. Zica pegmatita u granodioritu iz JoSanice
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V.8.4.3 VULKANSKE STENE GRANODIORITSKE GRUPE

KVARCLATIT

Kvarclatit je mlada (kenozojska) vulkanska stena granodiorita. Po mineral-
nom sastavu, strukturi i nacinu pojavljivanja identi¢na je istoimenoj mladoj izlivnoj
(vulkanskoj) steni kvarcmonconita, koja ¢e biti opisana u okviru te grupe stena.
Strukture je ,,izrazeno” porfirske, sa krupnim fenokristalima sanidina, zatim prela-
znog plagioklasa, bojenog minerala (uglavnom biotita) 1 kvarca, koji obicno leze u
hipokristalastoj osnovnoj masi (slike 576 1 577).

Q

kvarc alkalni
feldspat riolit 55
alkalni feldspat
trahit 5
A %‘ : P
Idspatoid! feldspatoidima
alkalni feldspat = . - 10
trahit sa feldspa- " " onolitski bazanit, |
toidima - (> 10% olivina)  /
%\ tefritski fonolitski tefrt bazanit
Z\ fonolit (< 10% olivina) # (> 10% ofivina)
' tefrit
(< 10% olivina)
60 LTI T
 : feldspatuidiskl
feldspatoidiski tefrit
fono
feldspatoidske
F stene

Slika 576. Polozaj kvarclatita na QAPF dijagramu (Streckeisen i dr., 1979)
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Slika 577. Mikrosnimak kvarclatita iz Srbovca, Plag = plagioklas,
Ho = hornblenda, Q = kvarc, N+, 40x

Prema modalnom sastavu, ovaj kvarclatit ima malo ve¢i sadrZzaj plagioklasa
u odnosu na istoimenu stenu iz grupe kvarcmonconita. Nemaju prakti¢nog znaca-
ja zbog krupnih fenokristala sanidina, koji lako ,,ispadaju” iz stene (slika 578). U
kvarclatitima se sre¢u mineralizacije 1 rudna leziSta sa olovom 1 cinkom.

Starijih vulkanskih stena iz grupe granodiorita nema jer su ove stene stvarane
u kenozoiku.

Slika 578. Krupni fenokristali sanidina u kvarclatitu iz Srbovca
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V.8.5 MONCONITSKA GRUPA

V.8.5.1 DUBINSKE STENE MONCONITSKE GRUPE

MONCONIT

Monconit je dubinska intruzivna stena izgradena od pribliZzno jednake koli-
Cine kalijskog feldspata (ortoklasa ili mikroklina) 1 intermedijarnog plagiokla-
sa (oligoklasa i andezina) i bojenih minerala — biotita, hornblende, retko pirokse-
na i bez slobodnog kvarca (slika 579). Od sporednih sastojaka najc¢es¢i su apatit,
magnetit 1 sfen. Strukture su zrnaste, naj¢eS¢e hipidiomorfno zrnaste, ponekad 1

ﬁi sijono- monco-

granit |  granit kvarc diorit

kvarc gabro

;
N

6"
Iwan:
/ sijenit

35r

20

kvarc alkalni
feldspat sijenit

alkalni fetdspat
suan

sijenit 7 moncoaabra P

Slika 579. Polozaj, polje monconita u QAP dijagramu (oznaceno crveno);
gore levo: kompletan QAPF dijagram (Streckeisen, 1973)
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porfiroidne, sa krupnim kristalima alkalnog feldspata (slika 580). Ime su dobili po
planini Monconi u Tirolu. Nacin pojavljivanja i strukturnoteksturne karakteristike
slicne su kao 1 kod kvarcmonconita. Sa povlac¢enjem plagioklasa, monconiti prelaze
u sijenite, a sa povlacenjem alkalnog feldspata u diorite.

Slika 580. Mikrosnimak monconita, Valja Strz; Plag = plagioklas,
Ho = hornblenda, Ort = ortoklas; N+, 40x

U nasoj zemlji monconiti se javljaju u Isto¢noj Srbiji (masiv Valja Strz; slika
581), a ima 1 nekoliko drugih, manjih pojava.
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V.8.5.2 ZICNE STENE MONCONITSKE GRUPE

MONCONITPORFIRIT

Monconitporfirit je Zi¢na aSistna stena, istog mineralnog sastava kao i mon-
coniti. Monconitporfiriti su strukture zrnaste ili porfiroide, ako su nastali brzim
hladenjem magme, a aporfirske ako imaju krupne fenokristale. Javljaju se kao
zice, debljine do nekoliko metara, u mati¢noj steni ili su utisnute u okolne stene.

Nemaju ekonomskog znacaja.

APLIT

Aplit je Zi¢na, dijaSistna stena aplitskog niza. [zgradena je od salskih mine-
rala koji ulaze u sastav monconita, priblizno podjednake koli¢ine alkalnih feldspa-
ta, ortoklasa ili mikrolina, kao 1 intermedijarnih plagioklasa, oligoklasa i andezina.
Apliti su strukture naj¢es¢e zrnaste, mogu biti porfiroidne ili porfirske, ako je osta-
tak rastopa brzo hladen. Nemaju prakti¢nog znacaja.

PEGMATIT

Pegmatit je veoma retka stena u monconitima jer se u ostatku magmatskog
rastopa obogacenog lako isparljivom komponentom sa alkalnim feldspatima 1 in-
termedijarnim plagioklasima, uglavnom javlja i kvarc, koji ove stene svrstava u
pegmatite koji vode poreklo iz granitskih rastopa.
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V.8.5.3 VULKANSKE STENE MONCONITSKE GRUPE

LATIT

Latit je mlada (kenozojska) vulkanska stena monconita (slika 582). Struk-
ture je porfirske, izgradene od fenokristala sanidina, andezina, koji su medusobno
podjednako zastupljeni, i bojenih minerala: biotita, hornblende i piroksena, koji
leze u holokristalastoj, hipokristalastoj, retko staklastoj osnovnoj masi (slika 583).

Q

a0 4
/77 %, ®
riolit
& :r

kvarc alkalni b§ :

feldspatriolit 0/ /103

alkalni feldspat mrg ﬁtﬁ”

trahit 5

=
alkalni feldspat o g 10
trahit sa feldspa- \ " fonolitski bazanit *
toidima - (>10% olivina)  *
%)\ tefritski (fonolitski tefrit bazanit
%\ fonolit |(<10% oiivina) - (> 10% olivina)
; tefrit
(< 10% olivina)
60 T
felds idiski
feldspatoidieki e
fonoliti
feldspatoidske
F stene

Slika 582. Polozaj latita na QAPF dijagramu
(Streckeisen i dr, 1979)
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Slika 583. Mikrosnimak latita sa Fruske gore; fenokristali Plag (plagioklasa),
Ho (hornblende) i San (sanidina) leze u mikrolitskoj osnovnoj masi; N+, 50x

Nacin pojavljivanja ovih stena 1 opSte karakteristike sklopa su kao kod kvarc-
latita.

U nasoj zemlji latiti su konstatovani uz kvarclatite Kopaonika, u Isto¢noj Srbi-
Ji, na Zlotu 1 na Fruskoj gori (slika 584).

Slika 584. Majdan u latitima na Fruskoj gori; gore desno. uzorak stene
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V.8.6 KVARCMONCONITSKA GRUPA

V.8.6.1 DUBINSKE STENE KVARCMONCONITSKE GRUPE

KVARCMONCONIT

Kvarcmonconit je dubinska, intruzivna stena. Naj€esce je svetlosive do tamno-
sive boje, katkad zeleno-siva i crvenkasta, zbog prisustva pojedinih varijeteta alkalnih
feldspata (slika 585). Javlja se kao batolit, lakolit, Stokovi krupnih dimenzija itd.

Q granit
ﬁ bogat kvarcom

1b

granitoid
bogat kvarcom

granit \

ijeno- " monco- |
ranit |  granit

kvarc diorit
kvarc gabro
kvarc alkalni

/ ' kvarc anortozit
T 20 /210 : %\ 99
feldspat suenjht_x. 7 —\ N
i lll aw - 2
alkalni feldspat /  sijenit - \ =

fel _diorit
sijenit ~—_ 5

; _~~ gabro
A“}{- 6 / sijenit 7 | moncotint &JP anortozit

Slika 585. Polozaj, polje kvarcmonconita u QAP dijagramu (oznaceno
crveno),; gore levo: kompletan QAPF dijagram (Streckeisen, 1973)

Strukture su zrnaste, veli¢ina zrna varira kao kod granita. Po pravilnosti
oblika zrna, naj¢es¢i su kvarcmonconiti hipidiomorfno zrnaste strukture. Srecu se
1 porfiroidni varijeteti, sa krupnijim, idiomorfnim zrnima alkalnog feldspata, or-
toklasa ili mikroklina. Kvarcmonconiti su izgradeni od kvarca, podjednake ko-
licine alkalnog feldspata, ortoklasa i mikroklina, intermedijarnog plagiokla-
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sa, oligoklasa ili andezina i bojenih minerala, naj¢esSce biotita ili hornblende.

Slika 586. Mikrosnimak kvarcmonconita sa Cera; Plag = plagioklas,
Ort = ortoklas,, Bi = biotit, O = kvarc, N+, 30x
Teksture su masivne, zatim planparalelne, Skriljave, $liraste, retko kuglaste
itd. Najcesce lucenje kvarcmonconita je plocasto i bankovito, retko kuglasto, §to
se javlja u perifernim delovima intruzije (slika 587).

Slika 587. Izdanak kvarcmonconita na Ceru, gore desno: detalj stene
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Kvarcmonconiti su, kao 1 graniti, otporni na povrSinsko raspadanje, ali pri
dugotrajnom povrsinskom razaranju (uticaju atmosferilija) prelaze u grus.

Zbog svojih dobrih mehanickih svojstava koriste se kao tehnic¢ki kamen 1 arhi-
tektonski kamen, narocito ako je povoljno lucen, srednjeg i sitnog zrna. Upotreblja-
vaju se za izradu kocki, ivi¢njaka, ploCa, za horizontalno i vertikalno oblaganje itd.

Najveca masa kvarcmonconita je na planini Cer, gde je polifazno utiskivan.
Masiv gradi prostrani lakolit 1 prati ga veliki broj aplitskih 1 pegmatitskih Zica.

V.8.6.2 ZICNE STENE KVARCMONCONITSKE GRUPE

KVARCMONCONITPORFIRIT

Kvarcmonconitporfirit je Zicna aSistna stena kvarcmonconita. Ima isti mi-
neralni sastav kao i mati¢na stena, kvarcmonconit: kvarc, podjednaku koli¢inu
alkalnog feldspata 1 intermedijarnog plagioklasa i bojene minerale, naj¢esce biotit
1 hornblendu.

Javlja se u Zicama, debljine do nekoliko metara, koje su utisnute u maticne,
a ponekad i u okolne stene.

Strukture je zrnaste, porfiroidne, retko porfirske, zavisno od brzine hladenja
magme 1 stepena njene iskristalisalosti. Za ove stene koristi se 1 sinonim, mikro-
kvarcmonconit. Nemaju ekonomskog znacaja.

APLIT
Aplit je diaSistna Zi¢na stena, aplitskog niza (slika 588). Nastaje u zavr$noj
fazi kristalizacije magme koja je siromasna lakoisparljivom komponentom.

T EN -~

Slika 588. Mikrosnimak aplita sa Cera; Mik = mikroklin, Ort = ortoklas, Q = kvarc; N+, 30x
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Apliti su sitnozrne bele stene izgradene od silikatnih minerala koji se javljaju
u mati¢noj steni, kvarcmonconitu: kvarca, intermedijarnog do kiselog plagioklasa
1 alkalnih feldspata, koji su podjednako zastupljeni.

Strukture su zrnaste, do porfiroidne. Javljaju se u Zicama debljine od nekoli-
ko centimetara do najviSe jednog metra. Nemaju ekonomskog znacaja.

Iako imaju isti naziv kao apliti koji se javljaju u granitima, drugacijeg su mi-
neralnog sastava jer su izgradeni, kako je pomenuto, samo od silikatnih minerala
mati¢ne stene odakle poticu (slika 589).

Slika 589. Zica aplita u kvarcmonconitu sa Cera

PEGMATIT

Pegmatit nastaje, Sto naravno znamo, od ostatka granitoidnog rastopa,
obogacenog lakoisparljivim komponentama. Pegmatiti se javljaju kao Zice, a
mogu obrazovati 1 intruzivna tela soc¢ivastog do nepravilnog oblika. Strukture su
zrnaste, ¢esto sa vrlo krupnim mineralima, po ¢emu se lako raspoznaju od drugih
stena (slika 590).

Mineralni sastav je slian granitima, osim §to se u ovim stenama javljaju 1
kiseli do intermedijarni plagioklasi.

Pegmatiti sadrZze korisne mineralne sirovine za dobijanje liskuna, feldspa-
ta, berila, turmalina, kvarca itd. (slika 591). Kod proucavanja pegmatita, slicno
aplitima, mora se naglasiti iz koje mati¢ne grupe ove stene poticu.
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Slika 591. Mikrosnimak pegmatita sa Cera; Tur = turmalin,
O = kvarce, Ort = ortoklas;, N+, 30x
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V.8.6.3 IZLIVNE STENE KVARCMONCONITSKE GRUPE

KVARCLATIT

Kvarclatit je mlada (kenozojska) vulkanska stena kvarcmonconita (i gra-
nodiorita; slika 592). Javljaju se u ve¢im masama, izlivima, kupama ili konkor-
dantnim plocama nastalim i u subvulkanskom nivou. U pojedinim udzbenicima
ova stena naziva se riodacit.

Q

kvarc alkalni
feldspat riolit 4

alkalni feldspat
trahit 5

10

alkalni feldspat ¢

trahit sa feldspa-
toidima (> 10% ofivina)
tefritski  fonolitski tefrit,’ bazanit
fonolit  |(< 10% olivina) ; (> 10% olivina)
’ tefrit
(< 10% oliving)
feldspatoidiski
feldspatoidiski tefritfato
fono

feldspatoidske
F stene

Slika 592. Polozaj kvarclatita na QAPF dijagramu
(Streckeisen i dr., 1979)
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Stenu sa istim nazivom kvarclatit opisali smo kod grupe granodiorita. U
¢emu je razlika? Istog su do slicnog mineralnog sastava, strukture, teksture i naci-
na pojavljivanja. Za odredivanje da li kvarclatit pripada granodioritu ili kvarcmon-
conitu najbolje je sagledati ,,direktnu” vezu na terenu sa pomenutim intruzivima
(dubinskim stenama). Ako je nema, zakljucuje se da kvarclatit odgovara mladoj
vulkanskoj steni koja, po poreklu, moze biti od granodiorita ili kvarcmonconita.
Kvarclatiti su obi¢no praceni piroklasticnim stenama, vulkanskim aglomeratima i
vulkanskim bre¢ama istog ili sli¢nog sastava. Kvarclatiti su stene sive boje 1 izra-
zito porfirske strukture. Narocito su karakteristicni krupni fenokristali sanidina,
veli¢ine do 10 cm. Osim sanidina kao fenokristali, javljaju se kvarc, intermedijarni
plagioklas (oligoklas ili andezin), biotit, hornblenda ili augit. Ove stene imaju pri-
blizno podjednaku koli¢inu fenokristala alkalnog feldspata (sanidina) i1 interme-
dijarnog plagioklasa (oligoklas, andezin, koji je obi¢no sitniji) 1 bojene minerale,
uglavnom biotit, hornblendu 1, naravno, fenokristale kvarca (slika 593).

{
' ~

: wﬁm
-‘~'n"'"t "'» ‘H‘*h.

" ol

Slika 593. Mikrosnimak kvarclatita sa Rudnika; Plag = plagioklas,
San = sanidin, Q = kvarc, Ho = hornblenda; N+,40x

Kao sporedni sastojci srecu se sfen, apatit i cirkon. Pomenuti minerali leZe
u sitnozrnoj osnovnoj masi, koja moze biti holokristalasta, hipokristalasta i sta-
klasta.

Lucenje kvarclatita je najcesce stubasto, kada se obrazuju stubovi razli¢itih
dimenzija 1 oblika, koji stoje upravno na povrSinu hladenja stene (slika 594).

Kvarclatiti se javljaju na Rudniku, Rogozni, juznom Kopaoniku, oko Trepce,
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Zveclana 1 Sokolice, Srbovcu, na Kotleniku, Fruskoj gori itd. Zbog izrazito porfir-
ske strukture, krupnih fenokristala sanidina, kvarclatiti imaju ograni¢enu upotrebu
kao gradevinski kamen. Lako podleZu raspadanju, pri ¢emu fenokristali sanidina
»ispadaju” iz mase stene. Kvarclatiti se lako lome u nepravilne komade, tesko se
obraduju, pa se, ako su svezi, uglavnom koriste za nasipanje puteva. Nema starijih
vulkanskih stena iz grupe kvarcmonconita. Kvarclatiti su izliveni u kenozoiku.

Slika 594. Kvarclatit na Rudniku, gore desno: uzorak stene
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V.8.7 SIJENITSKA GRUPA

V.8.7.1 DUBINSKE STENE SIJENITSKE GRUPE

SIJENIT

Sijenit je dubinska, intruzivna, intermedijarna stena zrnaste strukture. Izgra-
dena je od alkalnog feldspata, ortoklasa ili mikroklina, retko albita, i bojenih mi-
nerala, najcesce hornblende, zatim biotita i augita, koji odreduju varijetet stene.
Kao sporedni sastojci javljaju se magnetit, apatit, titanit i cirkon. Za razliku od
granita, ne sadrzi slobodni kvarc. Sa pojavom i porastom sadrzaja intermedijarnog
plagioklasa (oligoklasa, andezina), sijeniti prelaze u monconite (slika 595).

granitoid
bogat kvarcom
2 ;'
gﬂmt
sijeno- ;| monco-

griaﬂmt ' granit kvarc diorit

kvarc gabro
kvarc alkllni kvarc anortozit

feldspat si P\
kvarc . oncodic )

alkalni feldspat sijenit mut:nr.:nmt -rmongahm diorit
sijenit bro

moncont 81 8 10X b Anortozit

Slika 595. Polozaj, polje sijenita u QAP dijagramu (oznacen crveno);
gore levo: kompletan QAPF dijagram (Streckeisen, 1973)
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Strukture su zrnaste, uglavnom hipidiomorfno zrnaste, katkad porfiroidne
(slika 596). Krupnoc¢a zrna varira, kao kod granita. Teksture su masivne. To su
svetlosive, sive ili crvenkaste stene koje grade manje mase ili bezkvarcne facije
po obodima granitoidnih masiva, granita, kvarcmonconita, granodiorita ili diorita.

Slika 596. Mikrosnimak sijenita iz Tande; Ort = ortoklas,
Mik = mikroklin, Ho = hornblenda,; N+, 40x

Lucenje sijenita najcesce je plo¢asto, bankovito, ponekad i kuglasto, Sto je
nepovoljno za eksploataciju.

Primena sijenita je ista kao 1 kod granita.

U naSoj zemlji, sijeniti ne grade samostalne masive vec¢ se javljaju kao margi-
nalne facije (po obodu) u granitnim masivima. Najveca pojava sijenita je kod Tan-
de u Isto€noj Srbiji, gde se sijenit javlja kao bocna facija hercinskog gorjanskog
granita (slika 597).

i e ' . E. s ey " e

Slika 597. Izdanak Sijenita kod Tande,; gore levo: uzorak stene
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Na ovom lokalitetu sijeniti su crvene boje usled primesa feri gvozda, koje
pigmentira ortoklas (avanturin). Veli¢ina zrna i povoljno lu¢enje omogucavaju ek-
sploataciju, te se ovaj kamen zbog lepog izgleda koristio za oblaganje i poplo¢ava-
nje trgova. Kao bezkvarcna faza, sijenit se javlja 1 uz granite Stare planine.

Ako se u sijenitima, pored alkalnih feldspata, javljaju i feldspatoidi (nefelin
ili leucit), kao 1 alkalni amfiboli (ribekit, krosit, barkevikit) ili alkalni pirokseni
(jadeit) kao bojeni minerali, stene pripadaju grupi alkalnih sijenita. Napomena:
alkalne stene Ce biti prikazane u poglavlju Alkalne stene.

V.8.7.2 ZICNE STENE SIJENITSKE GRUPE

SIJENITPORFIR

Sijenitporfir je Zi¢na aSistna stena sijenita. Ima isti mineralni sastav kao i
maticna stena, sijeniti, ali je struktura uglavnom porfiroidna, sa krupnijim zrnima
alkalnog feldspata. Ove stene nazivaju se 1 mikrosijeniti. Javljaju se u zicama,
debljine do 1 m, koje presecaju sijenite ili stene oko sijenitskih plutona.

Kao 1 granitporfiri, zbog male debljine Zica, sijenitporfiri nemaju prakticnog znacaja.

APLIT

Aplit je Zi¢na diaSistna stena sijenita. Izgradena je od sastojaka koji gra-
de sijenite — alkalnih feldspata, ortoklasa, mikroklina i malo albita. Veoma retko
se javlja u sijenitima. Ostala svojstva su sli¢na kao kod prethodno opisanih Zi¢nih
stena aplitskog niza.

PEGMATIT

Pegmatiti su veoma retke stene u sijenitima, jer se u ostatku magmatskog ra-
stopa sa alkalnim feldspatima, obogacenog lako isparljivom komponentom, javlja
1 kvarc. To ove stene svrstava u pegmatite koji poticu iz granitskih rastopa.

MINETA

Mineta je dijaSistna Zi¢na stena, lamprofirskog niza, tj. ima viSe bojenih
minerala od maticne stene.

Izgradena je od ortoklasa i biotita. Javlja se u Zicama debljine do 1 m 1 obic-
no je alterisana zbog biotita, koji nije stabilan na uticaj atmosferilija (slika 598).
Ako se umesto biotita javi hornblenda, stena se naziva spesartit.

Mineta je tamnomrke ili zeleno-mrke boje. Ako se umesto biotita javi augit,
stenu nazivamo augitska mineta.

Mineta moze imati porfiroidnu ili zrnastu strukturu, sa kristalima biotita u
kristalastoj osnovi izgradenoj od mikrolita alkalnog feldspata.

Geneza minete, odnosno lamprofira, veoma je specificna. Nastaje iz rastopa
bogatih vodom ili asimilacijom magme 1 okolnih sedimenata bogatih vodom 1
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Slika 598. Mikrosnimak minete,; Bi = biotit, Ort = ortoklas; N+,50x

alkalijama. Smatra se da lamprofiri, kojima pripada i mineta, nastaju iz rastopa
koji potiCu iz donjih delova gornjeg omotaca, koji su stvoreni malim stepenom
parcijalnog stapanja.

Mineta je neotporna prema uticaju atmosferilija, te brzo prelazi u rastresitu
tro§nu masu. Ovih stena ima na Kosmaju, Rudniku i kod Zvornika. Zice su male
debljine. Nemaju prakti¢nog znacaja. Napomena: lamprofiri ¢e detaljnije biti prika-
zani u poglavlju Alkalne stene.

V.8.7.3 VULKANSKE STENE SIJENITSKE GRUPE

TRAHIT

Trahit je mlada, kenozojska, izlivna stena sijenita (slika 599). Trahiti su
sive, sivkasto-bele do bele boje. Strukture su porfirske sa fenokristalima sani-
dina i bojenih minerala, biotita, hornblende i augita, koji leZe u mikrokrista-
lastoj, kriptokristalastoj do staklastoj osnovnoj masi. Od sporednih minerala
sre¢u se magnetit, apatit i cirkon. Pomenimo da su pritke sanidina u ovoj steni
cesto medusobno orijentisane, dajuci steni trahitsku ili fluidalnu teksturu, koja
ukazuje na pravac kretanja toka lave (slika 600).
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Slika 599. Polozaj latita na QAPF dijagramu
(Streckeisen i dr., 1979)

e ey
Slika 600. Mikrosnimak trahita sa fluidalnom teksturom, fenokristal
sanidina (San) lezi u osnovi od mikrolita sanidina; N+, 60x
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Sadrzaj bojenih minerala u trahitima moze biti mali 1 oni mogu izostati kada
stena dobija belu boju i1 postaje prakticno monomineralna, izgradena samo od sani-
dina. Kao i kod riolita, umesto sanidina u trahitima se moze, kao bitni mineral, javiti
albit, kada stenu nazivamo albitski trahit. U naSoj zemlji trahiti su malo zastupljeni.
Albitskih trahita ima u okolini Brestovacke banje u Istocnoj Srbiji (slika 601).

TR T e e

Slika 601. Ab trahit, Brestovac kod Bora, gore desno: uzorak stene

PORFIR

Porfir je starija, paleotipska (prekenozojska) izlivna stena sijenita. Ima
isti mineralni sastav i porfirsku strukturu kao i trahiti, zbog ¢ega se u literaturi
sre¢e 1 naziv paleotrahit. U ovim stenama se umesto sanidina javlja ortoklas,
koji ga je vremenom zamenio kao stabilnija forma alkalnog feldspata.

Posto su ovo stare stene, feldspat 1 bojeni minerali su alterisani, sericitizira-
ni, hloritizirani, epidotizirani, limonitizirani. Javljaju se kao izlivi male debljine u
paleozojskim, trijaskim 1 jurskim formacijama, asocijacijama stena stvorenim u
odredenoj tektonskoj sredini. Nemaju ekonomskog znacaja.

KERATOFIR

Keratofir je submarinska, starija, prekenozojska, izlivna stena sijenita
sa primarnom, niskotemperaturnom asocijacijom minerala. Keratofiri su, kao
1 kvarckeratofiri, ¢lanovi spilit-keratofirske asocijacije, koja je stvarana u trijasu 1
juri (slika 602). Keratofira ima i u paleozoiku, ali su ¢esto metamorfisani.
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Slika 602. Izdanak trijaskih keratofira, Biogradsko jezero,; gore desno: uzorak stene

Po sastavu, genezi 1 na¢inu pojavljivanja veoma su sli¢ni kvarckeratofirima,
od kojih se jedino razlikuju po odsustvu slobodnog kvarca kao bitnog sastojka.
Strukture su porfirske, izgradeni od fenokristala albita, hlorita i relikata bo-
jenih minerala (najceSce piroksena), koji leZe u alterisanoj osnovnoj masi iz-
gradenoj od hlorita, sericita, epidota, kalcita, leukoksena itd. (slika 603).

ﬁ_’,: : : 4 _.r -I --‘ .

Slika 603. Mikrosnimak keratofira; osnovna masa je od hlorita,
epidota i karbonata;, N+, 60x
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U ovim stenama srec¢u se pumpelit, prenit, aktinolit, zeoliti itd., vazni mi-
nerali za odredivanje stepena metamorfizma koje su ove stene pretrpele tokom

izlivanja 1 smestaja.

Keratofiri su, kao 1 kvarckeratofiri, pomenuli smo, ¢lanovi spilit keratofir-
skih asocijacija koje su nastale submarinskim izlivanjem lave. U nasoj zemlji jav-
ljaju se u paleozoiku, rifeo-kambrijumu i karbonu u okviru slabo metamorfisanih
Skriljaca. Ima ih u Zapadnoj Srbiji (drinski i1 limski paleozoik), Isto¢noj i Juznoj
Srbiji (Kucaj, Vlasotince itd.). U mezozoiku, javljaju se u srednjem trijasu ili u
juri, kao ¢lanovi ofiolitske asocijacije stena, Dinarida 1 Vardarske zone.

FONOLIT

Fonolit je mla-
da (kenozojska) vul-
kanska stena alkal-
nih sijenita (slika
604). Strukture je
porfirske, izgradena
od fenokristala sa-
nidina, nefelina, al-
kalnog amfibola ili
piroksena, koji leze u
0sSnovnoj masi izgra-
denoj od mikrolita
(sitnih kristala) istog
sastava (slika 605).
Ponekad sadrzi 1 sta-
klo. Ako ima povecan
sadrzaj K,O 1 Na O,
ova stena se svrstava u
alkalne izlivne stene.
Ako se umesto nefe-
lina javi leucit kao
bitni sastojak, stenu
nazivamo leucitfono-
lit; ako ima nefelina
i leucita zajedno, na-
zivamo je leucitofir.
Sa i§¢ezavanjem feld-

LSV T IR

I 1

f \

riolit \

i \

kvarc alkalni | \
feldspat riglit 50/ S0 3 B

kvarc kvarc
alkaini feldspat trahit fl latit I'l
e T W -
A —%ﬁrﬁiw?i—r}
‘feldspatoid, feldspatoidima |
:!:hailtnihl 0% 7 N
anit sa feldspa- fonolitski bazanit,
toidima (> 10% olivina) '
tefritski  fonolitski tefrit ' bazanit
fonolit (< 10% olivina) ¥ (= 10% olivina)
i tefrit
{= 10% olivina)
Ialds oidiski

feldspatoidske
F stene

Slika 604. Polozaj fonolita na QAPF
dijagramu (Streckeisen i dr., 1979)

spata i porastom sadrzaja nefelina, fonoliti prelaze u nefelinite, dok sa porastom
sadrzaja leucita, leucitfonoliti prelaze u leucitite. Fonolit je dobio ime od grcke
reci ,,fonos”, §to znaci ,,zvuk”, jer pod udarcima c¢ekica jasno odzvanja. Lucenje
fonolita je plocasto ili stubasto (slika 606).
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Slika 605. Mikrosnimak fonolita sa Banjice; Alk. amf. = alkalni
amfibol, zonaran, Nef = nefelin; N+, 60x

Stene sa velikim sadrzajem nefelina 1 leucita koriste se kao sirovine za dobija-
nje aluminijuma, u industriji stakla i keramickoj industriji.

Fonolita ima na Banjici kod Beograda. Leucititi se javljaju u okolini Gnji-
lana, gde su ove stene trebalo biti koriS¢ene kao sirovina za dobijanje vestackih
dubriva. Napomena: fonoliti (alkalne stene) bice prikazane u posebnom poglavlju.

g \
Slika 606. Fragmenti fonolita na Banjici; gore desno: uzorak stene
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V.8.8 GRANITSKA GRUPA

V.8.8.1 DUBINSKE STENE GRANITSKE GRUPE

GRANIT

Granit je dubinska, intruzivna kisela stena, koja je dobila naziv po latinskoj
re¢i granum (,,zrno”), jer se minerali koji grade ovu stenu javljaju u zrnastim
agregatima. Zbog ove osobine, koja je ¢esta u magmatskim stenama, u tehni¢kim
priru¢nicima mnoge zrnaste stene razliitog sastava nazivaju se graniti, posebno
medu kolegama gradevinske struke.

Granit je izgraden od kalijskog feldspata (ortoklasa, mikroklina), ukljucujuci
1 pertit, plagioklasa (uglavnom albita), koji je manje zastupljen, i bojenih minera-
la, najcesce biotita, a javljaju se 1 hornblenda, muskovit pa ¢ak 1 pirokseni (u steni
koja se naziva ¢arnokit) i kvarc (slike 607 1 608).

kvarc diorit
kvarc gabro
kvarc alkalni kvarc an
feldspat sije
alkaini felds diorit
sijenit e gabro

A 6 / sijenit 7/ monconit B8] FERORRT 9% 10 »X P anortozit

Slika 607. Polozaj, polje granita u QAP dijagramu (oznacen crveno);
gore levo: kompletan QAPF dijagram (Streckeisen, 1973)
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Slika 608. Mikrosnimak granita sa Bukulje; Ort = ortoklas,
Mik = mikroklina, Mu = muskovit, Bi = biotit, Q = kvarc; N+, 50x

Granit je grubozrna, leukokratska, kisela intruzivna (dubinska) stena zrna-
ste strukture, uglavnom hipidiomorfna, zrnasta (slika 609). Kada u steni ima kru-
pnijih zrna alkalnog feldspata, stena ima porfiroidnu strukturu. U granitima se
javljaju 1 mirmekitska, granofirska, pisano-granitska i pojkilitiska struktura, koje
smo opisali u poglavlju o strukturi magmatskih stena.
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U granitima se mozZe javiti 1 pertit (volatili u magmi deluju kao katalizatori
njihovog stvaranja), koji ukazuje na uslove nastanka, kao $to su brzina hladenja 1
dubina na kojoj je kristalisao.

Od akcesornih minerala prisutni su cirkon, apatit, magnetit, ilmenit, rutil
1 titanit.

Ako stena sadrzi i intermedijarni plagioklas (manje od alkalnog feldspata),
nazivamo je monconitski granit.

Kada se u granitu javljaju alkalni pirokseni i amfiboli, stena se naziva alkal-
ni granit. To je grubozrnasta, leukokratna stena izgradena od alkalnog feldspata
(uklju€ujuéi 1 pertit), kvarca, a od bojenih minerala javljaju se alkalni pirokseni ili
alkalni amfiboli.

U ovu grupu stena spadaju 1 ¢arnokiti (slika 610). To su skoro bezvodne stene,
izgradene od ortopiroksena, retko fajalita, pertita ili antipertita i kvarca (Strecke-
isen, 1973, 1976a i b). Cesto su genetski povezani sa noritima 1 anortozitima koji
se javljaju uglavnom u starim, prekabrijskim terenima. Ove stene imaju i svojstva
metamorfnih stena (deformacija i rekristalizacija itd.), pa ih neki autori svrstavaju
1 u tu kategoriju.

Slika 610. Mikrosnimak carnokita, Mozambik; Ort = ortoklas,
Pi = piroksen, Mik = mikroklina, Q = kvarc; N+, 40x

Graniti dobijaju naziv prema vodeéem bojenom ili karakteristicnom minera-
lu: biotitski granit, muskovitski granit, dvoliskunski granit, amfibolski granit
itd. Najces¢i su dvoliskunski graniti, sa muskovitom i biotitom. U grupu granita
spadaju i Carnokiti.
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Graniti se prema veli€ini zrna dele na:

- grubozrne (veli¢ine zrna preko 10 mm)

- krupnozrne (5-10 mm)

- srednjezrne (3—5 mm)

- sitnozrne (2-3 mm)

- vrlo sitnozrne (veli¢ine zrna ispod 2 mm).

(NAPOMENA: u udZbenicima postoje raznoliki kriterijumi za veliinu zrna.)

Teksture su masivne, retko trakaste (slojevite), ponekad 1 uskriljene, obicno
po obodu masiva.

Lucenje granita je paralelopipedno plocasto ili nepravilno. Kuglasto lu-
¢eni graniti su nepovoljni za obradu.

Graniti su otporne stene, ali kada su dugo izlozeni na povrsini usled atmos-
ferskih uticaja, oni se fizicki 1 hemijski razaraju. Raspadanje obi¢no pocinje fizic-
kom dezintegracijom i oksidacijom bojenog minerala (biotit, hornblenda), kada
stena dobija mrkocrvenu boju zbog novonastalog limonita. Nakon toga, zamucuju
se feldspati, koji se sericitiSu, a daljom transformacijom prelaze u minerale glina,
najcesce u kaolinit. Procesi po€inju po obodu zrna pomenutih minerala, kada sla-
be kohezione sile i stenska masa se dovodi u rastresito stanje tzv. granitski grus.
(slika 611). U masi, koja podsec¢a na pesak, jedini minerali koji nisu podlegli ras-
padanju su kvarc 1 muskovit, ako je bio prisutan.

]

Slika 611. Grusificirani granit kod Gorjana (Crnajka), Istocna Srbija;
gore levo: detalj grusa
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Graniti, kada su svezi, eksploatiSu se kao arhitektonski kamen za gradnju ivic¢-
njaka, stepenica, za horizontalno 1 vertikalno oblaganje, poploc¢avanje itd. (Bukulja),
ili kao tehnicki drobljeni kamen, narocito ako su sitnozrni i povoljno luceni (Bu-
kulja, Gorjane, Jastrebac itd.). U naSoj zemlji graniti su rasprostranjene stene. Ima
ih u srpsko-makedonskoj masi, Surdulici, Bujanovcu, Lebanu, kod VrSca, na Staroj
planini, Crnajki, u neresni€¢kom i brnjickom masivu itd. Monconitskih granita ima
na Kosmaju, gde se javljaju kao stene porfiroidne strukture i zelenkaste boje.

TRONDHJEMIT

Trondhjemit je dubinska, intruzivna stena, koju nazivamo i leukotonalit.
Izgradena je od kiselog plagioklasa (albita), kvarca sa malo biotita. Smatra se da
su ove stene protoliti (izvorne stene) od kojih su nastali mnogi ,,stari” gnajsevi, jer
imaju slicna geohemijska svojstva sa modernim (mladim) adakitskim vulkanitima.

Pomenimo 1 asocijaciju tonalita, trondjemita i granodiorita. Plutoni tonalita,
trondjemita 1 granodiorita (TTG) javljaju se u ,,okruzenju” subdukcione zone, od
arhaika pa do ,,dana$njih” dana, neogena.

Naziv stene trondhjemit je dao V. M. GoldSmit (Goldschmidt) po leukokrat-
nim norveskim stenama oboga¢enim natrijskim plagioklasom (albitom) 1 kvarcom,
a osiromasSenim biotitom 1 kalijevim feldspatom (Barker, 1979).

V.8.8.2 ZICNE STENE GRANITSKE GRUPE

GRANITPORFIR

Granitporfir (mikrogranit) je aSistna Zi¢na stena i1 ima isti mineralni sa-
stav kao 1 mati¢na plutonska stena, granit. Granitporfiri su uglavnom porfiroid-
ne, zrnaste strukture, retko porfirske, sa krupnijim, idiomorfnim zrnima kalijskog
feldspata, ortoklasa, mikroklina ili albita.

Granitporfiri se javljaju u Zicama, debljine od nekoliko centimetara pa do
nekoliko metara, obi¢no oko 0,5 m do 1 m, koje presecaju mati¢ni pluton ili su
intrudovane u okolne stene.

Izgradeni su od kvarca, ortoklasa ili mikroklina, albita i bojenih minerala,
uglavnom biotita i muskovita. Kristali feldspata obi¢no su rumeni ili zelenkasti, a
cela stena je sivo-zelene ili svetlocrvene (rumenkaste) boje. Raspadanje je sli¢no
kao kod granita. Nemaju ekonomski znac¢aj. Ve¢ina granitskih plutona ima zi¢ne
pratioce aSistnog sastava. Ove stene u stranoj literaturi nazivaju se i mikrograniti.

APLIT

Aplit je finozrna, sitnozrna dijasSistna Zi¢na stena, bogatija salskim mine-
ralima, kvarcom i alkalnim feldspatom od mati¢ne stene, granita.

Izgradeni su od kvarca, alkalnog feldspata, ortoklasa i/ili mikroklina, 1 vrlo
male koli¢ine bojenih minerala, uglavnom muskovita, koji ponekad i izostaje. Jav-
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ljaju se u Zicama (slika 612) bele boje, koje se lako uocavaju u masi granita, koji
Cesto prate. Debljine su od nekoliko centimetara do pola metra, retko 1 viSe. Zrnaste
su strukture, uglavnom hipidiomorfno zrnaste, ponekad panidiomorfno zrnaste, ret-
ko mogu biti i porfiroidne. Granice aplitskih Zica prema okolnim stenama su oStre.

Slika 612. Zica aplita, debljine 7 cm u granitu sa Bukulje

Apliti nastaju u zavrSnoj Kristalizaciji granitske magme, od ostatka ra-
stopa siromasnog lako isparljivim komponentama koji se brzo hladi. Obic¢no se
javljaju u gornjim delovima intruzija. Pojedini autori smatraju da apliti nastaju i iz
leukokratne magme siromasne vodom, zbog ¢ega su ove stene sitnozrne i homogene.

Apliti se javljaju 1 u drugim granitoidnim stenama, kvarcmonconitu, granodi-
oritu 1, retko, kvarcdioritu. Njihov mineralni sastav je odreden prisustvom salskih
minerala (feldspata) maticne stene iz koje poti¢u. Apliti u kvarcmonconitu, osim
kvarca, sadrze ortoklas i/ili mikroklin 1 prelazne plagioklase (oligoklas, andezin),
ali manje nego mati¢na stena. U granodioritima takode imaju vise plagioklasa, ali
manje nego mati¢na stena itd. Apliti se javljaju 1 u regionalno metamorfnim stena-
ma (Cesto asocirani, udruzeni sa pegmatitima), gde grade Zice, segregate, soCiva
ili nepravilna tela stvorena parcijalnim stapanjem parametamorfnih stena (peScara,
alevrolita, glinaca itd.) pri visokom stepenu metamorfizma (ultrametamorfizmu).
Najznacajnija primena aplita je u industriji porcelana i1 keramike. Zahtevima ove
industrije odgovaraju apliti sa minimalnim koli¢inama minerala, koji sadrze gvoz-
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de, po moguénosti sa §to ve¢im sadrzajem kalijskog feldspata. U naSoj zemlji apliti
su veoma Cesti, uz sve granitske masive. Ve¢ih pojava aplita ima u okolini Stalaca,
na Bukulji, Kopaoniku, Ceru, Boranji itd.

PEGMATIT
Pegmatit je krupnozrnasta, grubozrna stena granitskog sastava. Ve-
¢ina pegmatita stena nastaje iz granitne magme bogate fluidima i obogacdene
inkompatibilnim elementima koji nisu us$li u sastav glavnih minerala koji
grade stenu tokom njene Kristalizacije (slika 613).

-

e T DTRR T ;
Slika 613. Zica pegmatita u granitu sa Bukulje presecena mladom Zicom aplita

Javljaju se kao Zice, nepravilna so€iva, obi¢no duz margina batolita i pluto-
na granitoida, ili obrazuju intruzivna tela so¢ivastog do nepravilnog oblika, kada
se mogu smatrati 1 granitskom (pegmatitskom) magmom koja je kristalisala u pri-
sustvu vece koli¢ine vode.

Pegmatiti su retki u kvarcdioritima, dioritima i gabrima zbog niskog sadrzaja
vode u magmama iz kojih ove stene kristalisu.

Pegmatiti nisu tipi¢ne (,,prave”) Zi¢ne stene. Ostatak kiselog rastopa, boga-
tog kvarcom 1 feldspatima 1 lako isparljivom komponentom, moze biti ogroman.
Veliki unutrasnji pritisak, zbog visokog sadrzaja lako isparljive komponente,
koja gradi i do 50% magme, omogucava rastopu veliku pokretljivost i snagu
intrudovanja (Milovanovié i dr., 2013).
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Naveli smo da se pegmatiti javljaju i u regionalno metamorfnim stenama gde
grade silove, segregate, so¢iva debljine do par metara. Nastali su anaksisom, parci-
jalnim stapanjem sedimentnih stena (peScara, alevrolita, glinaca itd.) pri visokom
stepenu metamorfizma (ultrametamorfizmu). Najc¢esc¢e su izgradeni od alkalnog
feldspata (ortoklasa ili mikroklina), muskovita i1 kvarca (slika 614). Ponekad se
srecu 1 granati.

Slika 614. Zica pegmatita u metamorfiim stenama kod Prokuplja iz koje je
eksploatisan muskovit; dole desno. uzorak stene

Struktura pegmatita je zrnasta, obi¢no hipidiomorfno zrnasta, ali se srece
1 panidiomorfno zrnasta i pisano pegmatitska struktura (koju smo opisali), i
odnosi se na prorastanje kvarca i feldspata, pri ¢emu se dobijaju agregati sli¢ni
semitskim slovima. Obi¢no su to krupnozrne stene, po cemu se relativno lako ras-
poznaju od drugih stena. Vecina kristala u pegmatitima je veca od 1 cm u pre¢niku,
ponekad mogu biti 1 neverovatnih nekoliko metara. U jednom kristalu feldspata u
Svedskoj radio je majdan nekoliko godina.

Pegmatiti su izgradeni od magmatskih minerala, alkalnog feldspata, or-
toklasa ili mikroklina, retko albita, 1 kvarca i pneumatolitskih minerala, koji su
nastali dejstvom lako isparljive komponente na ve¢ postojece, pomenute, minera-
le, kada nastaju ,,novi”. Nakon kristalizacije kvarca 1 alkalnog feldspata, ostatak
granitskog rastopa se obogacuje fluidima (vodom, fluorom itd.) i inkompatibilnim
elementima (Li, Be, B, REE, U itd.), sto dovodi do ,,znac¢ajne” medusobne inte-
rakcije. Nastaju ,,novi” muskovit i biotit (uz postojece, ako su bili prisutni), zatim
»tek rodeni” turmalin, beril (smaragd), rubin, safir, topaz, epidot, litijski liskuni,
granati itd., koji se mogu razviti u ,,prelepe” euhedralne kristale.
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U literaturi, udzbenicima postoji vise podela pegmatita. Naves¢emo najcesce:
»jednostavni” pegmatiti su izgradeni od albita, kvarca, pertita sa malo muskovita,
turmalina i1 Fe-Mn granata, a sloZeni (nazivaju ih i zonarni) pegmatiti imaju ,,slo-
jevitu” zonarnu gradu i ,,bezbroj” minerala. Ima i podela na osnovu ,,vodeceg”,
dominantnog ili znacajnog minerala. Pomenu¢emo neke od njih:

* liskunski pegmatiti sadrze debele ploce liskuna, obi¢no muskovita, koji
se moze eksploatisati jer se koristi kao izolator u elektroindustriji; u nasoj
zemlji muskovit se eksploatisao kod Prokuplja i Bujanovca;

» feldspatski pegmatiti su izgradeni od alkalnog feldspata, koji domini-
ra, 1 kvarca; feldspat se eksploatiSe prebiranjem; nasa pegmatitska lezista
feldspata su solidna sirovinska baza; eksploatisani su kod Prokuplja i Bu-
janovcea;

* pegmatiti sa berilom su nosioci berila, koji se javlja u pravilnim krista-
lima razli¢ite veli¢ine (ponekad veoma krupnim); berila kod nas ima u
pegmatitima sa Cera, Bukulje 1 u okolini Bujanovca;

* pegmatiti sa spodumenom sadrze spodumen, koji se u ovim stenama
javlja u kristalima dugim preko 15 cm, a debelim do 2 cm; u nasoj zemlji
najvece pojave spodumena su u pegmatitima sa Cera; na ovom lokalitetu
kristali su dugi do 10 cm itd.

Alkalni feldspati, kvarc, liskuni, Li-pirokseni jesu vazni industrijski mine-
rali. Vecina feldspata se koristi za proizvodnju keramike i stakla, ali se koristi
1 kao punilo u bojama 1 plastici, kao 1 abraziv u kuénim sredstvima za ¢iS¢enje.
Kvarc je vazan u proizvodnji svih vrsta stakla. Ako je visoke Cistoce, koristi se
kao punilo za visoku termicku stabilnost itd. Spodumen se koristi u keramici, ali je
takode izvor litijuma, koji je rastu¢i metal za proizvodnju baterija. U pegmatitima
se javljaju i retke zemlje, radioaktivni minerali, Selit, volfram, molibden, rutil itd.
Smatra se da peraluminijski graniti koji su inkorporirali (asimilirali) metamorfne 1
sedimentne stene imaju tendenciju da formiraju pegmatite obogacene Li, Cs, Ta,
B, P i F. Feroan graniti su povezani sa pegmatitima bogatim elementima retkih
zemalja, Nb, U 1 Th. Nasuprot tome, kordijeritski graniti (iz subdukcionih zona)
nemaju znacajna leziSta pegmatita. Pegmatiti se javljaju kao pratioci granita na
Pasjaci, Vidojevici, Zeljinu, Bukulji, Ceru itd.

GRAJZENI

Grajzenizacija je metasomatski proces koji nastaje diferencijacijom kiselih
granitskih rastopa, kada se sa padom temperature povecava sadrzaj silicije, alumi-
nije 1 lako isparljive komponente bogate fluorom, borom, hlorom itd.

Grajzeni se najcesce srecu na kupolama granitoida ili neposredno oko njih,
gde grade oreole Sirine 1 do nekoliko stotina metara. Izgradeni su od kvarca, mu-
skovita, turmalina, topaza, fliorita itd.
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U grajzenima se Cesto sre¢u ekonomski ,,interesantne” koncentracije volfra-
ma, molibdena, bizmuta, tantala, retkih zemalja, topaza itd. U nasoj zemlji pojave

grajzenizacije zapazene su na Bukulji, Ceru i Rudniku.

V.8.8.3 VULKANSKE STENE GRANITSKE GRUPE

RIOLIT
Riolit je mlada, kenozojska, vulkanska stena granitske magme (slika 615).
Rioliti su sivo-bele 1 ruzi€aste boje, a struktura je porfirska, holokristalno porfirska

i1 vitrofirska.

kvarc alkalni
feldspat ri
alkalni feldspat trahit
trahit
P
?lkghni fe‘!eds 1 ﬂ - 0
rahit sa fonolitski bazanit,
toidima - (> 10% olivina)  *
%)\ tefritski (fonolitski efrit bazanit
7\ fonolit (< 10% oiivina) (> 10% olivina)
' tefrit
(< 10% olivina)
feldspatoidiski
feldspatoidiski friti
fonoliti
feldspatoidske

F stene

Slika 615. Polozaj riolita na QAPF dijagramu(Streckeisen i dr., 1979)
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Sastoje se od fenokristala sanidina, kvarca i bojenih minerala, kao §to su
biotit i hornblenda, koji se nalaze u osnovnoj masi mikrolita (sitnih kristala)
istih minerala i/ili stakla.

Ponekad se u njoj mogu videti pukotine i sferuliti. U ovim stenama umesto
sanidina, kao fenokristal, moZe se javiti albit, Sto dovodi do naziva albitski riolit.

Sporedni (akcesorni) minerali ukljucuju apatit, cirkon, sfen, a ponekad i
magnetit. Ako je osnovna masa sastavljena samo od stakla, stena dobija crvenka-
sto-smedu do gotovo crnu boju.

Tekstura riolita je masivna, ponekad cak fluidalna, a lucenje je stubasto.
Ako su povoljno luceni i ako porfirska struktura nije izrazena, mogu se koristiti
kao gradevinski kamen.

U grupu riolita spadaju vulkanska stakla, neiskristalisane stene bez fenokri-
stala. Nastale su naglim hladenjem granitske magme na povrsini, gde nije doslo
do kristalizacije minerala. Medu njima se razlikuju opsidijan, pehStajn, bimStajn,
plovuéac (biée detaljnije opisani u poglavlju Vulkanska stakla). Cesto se za ove
stene koristi naziv lipariti po Liparskim ostrvima, blizu Sicilije, gde su veoma
rasprostranjene.

KVARCPORFIR (PALEORIOLIT)

Kvarcporfir ili paleoriolit, kako se u novije vreme naziva, jeste starija vul-
kanska stena granitske grupe, koja je izlivena pre kenozoika, u mezozoiku, pa-
leozoiku 1 starijem paleozoiku (slika 616).
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To su stene porfirske strukture i imaju isti mineralni sastav kao i riolit,
osim $to se umesto sanidina kao fenokristala javlja ortoklas (nakon dugog geo-
loskog vremena sanidin rekristaliSe u stabilniju modifikaciju ortoklasa.

Bojeni minerali, kao $to su biotit i hornblenda, ¢esto su promenjeni, zame-
njeni hloritom, epidotom 1 kalcitom, a feldspati sericitom i kaolinitom.

Kao fenokristal se javlja i kvare, ¢ije su ivice €esto resorbovane usled reak-
cije sa osnovhom masom, Sto ukazuje na neravnotezu kristala i rastopa, najcesce
zbog brze kristalizacije, odnosno naglog hladenja magme.

U osnovnoj masi, koja je sitnozrnasta, Cesti su sekundarni minerali poput
sericita, hlorita 1 oksida gvozda, §to stenama daje crvenkastu ili zelenkastu boju.
Kvarcporfir (paleoriolit) moze se na¢i na Staroj planini, kod Boljetinske reke 1
na drugim lokacijama. Ako su svezi 1 povoljno lu€eni, kvarcporfiri (paleorioliti)
mogu se koristiti kao gradevinski kamen 1 za nasipanje puteva.

KVARCKERATOFIR
Kvarckeratofir je ,,stara” (paleotipna) submarinska granitoidna stena (slika
617), koja je izlivena na okeanskom dnu. Strukture je porfirske, sastoji se od

Slika 617. Sil kvarckeratofira debljine 1 m) u paleozojskim stenama
kod Sene, istocna Srbija
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fenokristala kvarca, albita i niskotemperaturnih asocijacija bojenih minera-
la: hlorita, kalcita, epidota, sfena, a ponekad se mogu pronadi i relikti primar-
nih bojenih minerala (uglavnom piroksena) koji se nalaze u alterisanoj sitnozrnoj
osnovnoj masi sa istim mineralima, ¢esto i sa hidroksidom gvozda.

U ovim stenama mogu se javiti i pumpelit, prenit, aktinolit, zeolit i drugi
minerali koji ukazuju na niske stepene metamorfizma (metamorfizam okeanskog
dna) koje su ove stene dozivele tokom izlivanja na okeansko dno.

Boje su zelene, zbog prisustva hlorita 1 epidota, pa sve do crveno-mrkih,
zbog prisustva oksida 1 hidroksida gvozda.

Tekstura je masivna, ¢esto Supljikava i mandolasta.

Kvarckeratofiri su ¢esto udruzeni sa porfiritima (paleoandezitima), spilitima
1 dubokovodnim sedimentima, glinama, roznacima, karbonatima, ¢ime formiraju
vulkanogeno-sedimentnu asocijaciju poznatu kao porfirit-roZznacka formacija,
koja se formirala u srednjem trijasu, ili se javljaju kao deo ofiolitskog melanza
jurske ili kredne starosti.

Kvarckeratofiri se javljaju 1 u paleozoiku. Kvarckeratofiri su rasprostranjene
stene u nasoj zemlji. Mogu se naci u Isto¢noj Srbiji, kod Sene, paleozojske staro-
sti, kod Prijepolja trijaske starosti, kao i1 u okviru Dinaridskog ofiolitskog pojasa 1
Vardarske zone.

Prikazana ,,negenetska” petrografska klasifikacija granitoida zadovoljava ve-
¢inu petrologa, ali 1 ostale geologe i rudare. Ovde ¢emo prikazati i dve klasifikacije
na osnovu sadrzaja pojedinih akcesornih minerala, magnetita, ilmenita i cirkona.
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