Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE V MAGMATSKE STENE

V.9 SERIJA MAGNETITA T ILMENITA

ISihara (Ishihara, 1977) podelio je granite u dve klase na osnovu sadrzaja
neprovidnih minerala (u polarizacionom mikroskopu):

* magnetitsku seriju i
* ilmenitsku seriju granita.

Navedeni minerali kontroliSu fugacitet (,,opSte” reeno, koli¢inu kiseonika)
magme iz koje kristaliSu.

Magnetit koji sadrzi Fe** je prisutan u stenama bogatim kiseonikom, i obrnuto,
nema ga u redukcionim sredinama. Na taj nacin on ukazuje i na sastav izvora magme.

Delimi¢nim stapanjem pelitskih stena stvara se magma iz koje kristaliSu pe-
raluminozni, ilmenitski graniti. PoSto pelitske stene sadrze grafit, a grafit je reduk-
cioni mineral, magnetit nece biti stabilan u ovim magmama. Prednost ove klasi-
fikacione Seme je njena jednostavnost. Graniti se mogu klasifikovati merenjem
njihove magnetne osetljivosti. Aeromagnetska istrazivanja ukazuju na distribuciju
granita sa magnetitom ili granita sa ilmenitom na prou¢avanom prostoru. Nedosta-
tak je Sto ova klasifikaciona shema obuhvata ¢itavu paletu granitoidnih sastava u
samo dve kategorije, 1 time ,,isuvise” upros¢ava hemijsku slozenost granita.

Pomenimo da je magnetitska serija granitoida vezana za mineralizaciju sa
bakrom, a ilmenitska sa volframom.

V.10 MORFOLOGIJA CIRKONA

Cirkoni obi¢no ,,prezive” parcijalno stapanje, kada kasnijim procesima (erozi-
ja, hemijsko raspadanje, metamorfizam itd.) ostaju stabilni i bez ,,prekristalizacije”.

Pupin (Pupin, 1980) razvio je sistem klasifikacije koji se bazira na prouca-
vanju morfologije cirkona. Ovaj autor prepoznaje sedam razliCitih klasa granita i
klasifikuje ih u okviru uticaja krustalnog (kontinentalne kore) omotac¢a i meSovitog
izvora. Metoda je previSe specijalizovana da bi je ve¢ina geologa na terenu ,,rutin-
ski” koristila.

U tekstu koji sledi bi¢e prikazane klasifikacije granitoida na osnovu modalnog
sadrZaja pojedinih minerala, njihovog hemijskog sastava, sredine stvaranja itd.
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V.11 HEMIJSKA KLASIFIKACIJA GRANITOIDA

Hemijska raznolikost granitoida uzrokovana je stepenom parcijalnog stapanja,
sastavom magme, asimilacijom, procesima diferencijacije, meSanjem magmi, brzinom
kretanja, prisustvom fluida, brzinom hladenja, tektonskom sredinom stvaranja itd.

Hemijski sastav granitoida (granit sensu lato) jeste promenljiv zbog pome-
nutih procesa. Prva hemijska klasifikacija granitoida kori$¢ena je prema sadrzaju
silicije (Si0,) koji se dobija analizom stene. Prikazali smo je u poglavlju Klasifika-
cija stena. Kisele stene, kojima pripadaju granitoidi, imaju od 52% do preko 66%
silicije (Si0,), a to nije samo zbog slobodnog kvarca, vec 1 prisustva feldspata i
bojenih minerala koji su alumosilikati. Medutim, za hemijsku klasifikaciju grani-
toida ne postoji standardni propisani skup makro i mikro elemenata za odredivanje
uslova nastanka, sredine stvaranja itd. Zbog toga u udZbenicima postoji veliki broj
klasifikacija granitoida koje, sa razli¢itim uspehom, daju jednoznacne rezultate.

Savremena tehnologija omogucava izradu i obradu ogromnog broja analitickih
podataka za tacniju, obimniju 1 brzu klasifikaciju granitoida, $to znacajno olakSava
njihovo proucavanje. Pomenu¢emo najcesce 1 po nasem misljenju najbolje odabra-
ne klasifikacije, prilagodene i nastavnom programu studenata Rudarsko-geoloskog
fakulteta u Beogradu. One se baziraju na sadrzaju i medusobnom odnosu pojedinih
oksida, makro i mikroelemenata i izotopa.

V.11.1 TAS KLASIFIKACIJA ZA INTRUZIVNE STENE

TAS klasifikacija bazira se na ar
odnosu ukupnog sadrzaja silicije P
(SiO,)izbiraalkalija(K,0+Na,0), | S, slienlt -
po ¢emu je i dobila naziv (akronim o 2 O ek,
od Total Alkalis versus Silica; Cox ol .."‘sijgni.t.: I . 8
idr, 1979; slika 618). Za granite E“ F Tl "_o,'ijem'r.'d'i;m grant_\
se relativno retko koristi, jer je na- < i o 3 Q_diur\i‘t‘\ﬂfaﬂ_“ ¥,
menjena stenama koje ne sadrze 5 ) " granodiorit. -
bojene minerale sa vodom. Mnogo of e
se ¢eSc¢e koristi za vulkanske stene, al.
koje ¢e biti prikazane kasnije. R

60 70

Slika 618. TAS klasifikacija dubinskih magmatskih stena (Cox i dr.,1979);
crna neprekidna linija razdvaja alkalne i subalkalne magme (Miyashiro, 1978)
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V.11.2 SANDOVA KLASIFIKACIJA

Sandova klasifikacija granitoida se bazira na odnosu sadrZaja aluminije
(ALO,), alkalija (K,0+Na,O) i kalcije (Ca0), tzv. indeksu zasi¢enja aluminije
(ASI), koji se lako moze povezati sa mineralogijom. Na osnovu njega dobijamo
informaciju da li magma ima vise ili manje AL O, od onoga Sto je potrebno da bi se
formirao 1 kristalisao feldspat. Dalja podela se zasniva na odnosu sadrzaja alkalija 1
kalcijuma, 1 naglasava trendove diferencijacije razlicitih granitoidnih magmi i vezu
sa potencijalnim primarnim rastopima (magmama). Sandova klasifikacija bazira se
na molekulskom odnosu Al O, sa (CaO+Na,O+K,O; slika 619), gde se izdvajaju
tri grupe granitoida: peralkalni, metaaluminijski i peraluminijski (Clarke, 1992).

3.0

26

22
Metaaluminijski Peraluminijski

18

14 |

1.0

AlLO./(Na,0+K,0) (molarni)

Peralkalni
06

1 1 1 1 1 1 1

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Al,0,/(Cao+Na,0+K,0) (molarni)
Slika 619. Sandova klasifikacija granitoida (Clarke, 1992)

a. Peralkalni granitoidi imaju odnos katjona (K+Na)/Al veéi od 1.ViSak
Na i K1 manjak Al, zajedno sa Fe 1 Mg, omogucavaju formiranje ribekita, arfed-
sonita, egirina, egirin-augita itd.

Peralkalni granitoidi se javljaju u stabilnim kontinentalnim regionima, ali
ovih stena ima 1 u okeanskim podru¢jima (Island, Azori, Atlantik, Indijski okean
itd.), gde su asocirani sa alkalnim bazaltima, trahitima, fonolitima itd. Peralkalni
graniti su bogatiji pojedinim mikroelementima (Zr, Nb, U, elementima retkih ze-
malja) od peraluminijskih granita.
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Mineralogija 1 struktura ukazuju na to da su peralkalni graniti nastali krista-
lizacijom visokotemperaturnih rastopa u plitkim delovima kore. Mnogi su crvene
boje jer sadrze hematit, Sto se smatra posledicom ,,viska” kiseonika, odnosno me-
teorske vode.

Alkalni feldspati Cesto se javljaju s pertitskim izdvajanjima 1 prorastanjima,
ponekad i s kvarcom. Plagioklas je albit. U steni su obi¢no prisutni alkalni amfibo-
li, ponekad praceni natrijumskim piroksenom, veoma retko i fajalitom.

Biotit je bogat gvozdem 1 obi¢no je intersticijski (ispunjava prostore izmedu
ostalih mineralnih zrna) jer je ,,kasno” kristalisao iz magme bogate fluidima.

b. Metaalumijski granitoidi imaju ,,jednostavnu” mineralogiju. Hornblen-
da 1 klinopiroksen (augit) mogu biti praceni ortopiroksenom, sa malo titanita i/ili
alanita. Klinopiroksen je obi¢no delimi¢no zamenjen kalcijumskim amfibolom,
epidot je uobicajeni mineral magmatskog porekla.

c. Peraluminijski granitoidi imaju odnos katjona (K+Na+2Ca)/Al manji
od 1, zbog ¢ega ove stene kao bitne minerale sadrze muskovit, biotit 1 kvarc, po-
nekad topaz, andaluzit i kordijerit koji je strukturno ,,najsloZeniji”. Ovaj mineral
(kordijerit) javlja se u euhedralnim (idiomorfnim) kristalima ili pojkilitski uklapa
kvarc 1/ili alkalne feldspate, srece se 1 u sitnozrnim agregatima asociranim s bioti-
tom 1 silimanitom itd.

Muskovit se javlja u krupnim euderalnim liskama ili prorasta s biotitom, po-
nekad i zamenjuje glavne minerale u steni (alkalne feldspate). Peraluminijski gra-
nitoidi su ogranic¢eni na kontinentalna podru¢ja. Pomenute strukture pruzaju vazne
informacije za razumevanje vrste i viemena stvaranja, kristalizacije navedenih mi-
nerala. U ovoj grupi granitoida moze se javiti i1 granat, almandinskog sastava, §to
ukazuje na visok unutra$nji pritisak.

Pomenimo da se Sandove granitoidne klase dobro korelisu sa tektonskim
sredinama u kojima se javljaju.

Slican princip klasifikacije primenjuju i Frost 1 dr. (Frost i dr., 2001) i Frost
(Frost, 2008), koji se oslanjaju na Cetiri geohemijska indeksa koji se baziraju na
sadrzaju pojedinih makroelemenata:

a. Modifikovani alkalno-kalcitski indeks — MALI (Na,O+K, 0-Ca0), koji
prati sastave feldspata u steni. Ovo je modifikovani alkalno-kalcitski indeks (Pea-
cock, 1931) 1 obuhvata Cetiri klase: kalcitske, kalk-alkalne, alkalnokalcitske 1 alkalne.

b. Indeks zasi¢enja aluminijumom (ASI) je odnos Al/(Ca-1.67*P +Na+K).
Ovaj indeks uporeduje koli¢inu Al, Ca, Na i K u steni sa koli¢inama potrebnim za
formiranje feldspata. Ukljucene su i male koli¢ine apatita prisutne u stenama. Ako
ima viSe Ca, Na i1 K nego $to je potrebno feldspatima, stena je metaaluminijska.
Ako ima viSak Al, to je peraluminijska stena i1 sadrzi minerale bogate aluminiju-
mom, kao $to su muskovit, granat, silimanit, kordierit itd.
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c. Indeks alkalnosti (Al) odreduje ravnotezu izmedu aluminijuma i alkali-
ja (Na+K) u steni. Ako ima viSak Al, stena je metaaluminijska, a ako ima viSak
Na+K, stena je peralkalna i sadrzi Na-piroksen i Na-amfibol.

Koristec¢i ova Cetiri indeksa, Frost i dr. (Frost i dr., 2001) opisali su Cetrna-
est hemijskih varijanti granitoidnih stena, koje spadaju u Cetiri razli¢ita tektonska
okruzenja. Veze izmedu vrste granitoida, regiona izvora i tektonskog okruzenja
razmatrana je od strane mnogih autora koji su koristili razli€ite kriterijume: sastav
1 poreklo anklava, sastav biotita, morfologiju cirkona, vrstu oksida kao akcesornih
minerala, geohemije mikroelementa itd. Barbarin (Barbarin, 1990, 1999) sumirao
je ve¢inu pomenutih kriterijuma koji su prikazani u tabeli 13, gde su empirijski
izvedeni 1 kriterijumi za tektonski smesStaj granitoida (bi¢e prikazani u poglavlju
Granitoidi 1 tektonska sredina stvaranja).

Tabela 13. Izvor (poreklo) i tektonski smestaj granitoida, Barbarin (1990)

lzvor Tip granita Tektonski smestaj
Intruzivi, dvoliskunski 5
leukograniti
. | Peraluminijski, autohtoni graniti
Krustalni (visoko K- nisko Na,Ca) S
Peraluminijski intruzivi, Kﬂliziur'_li ,i ,
graniti (visoko K-nisko, Na,Ca) | S postkolizioni o
a-‘i
Metaaluminijski, kalijski =3
kalk-alkalni graniti | E=
Megani (visokoK-nisko Ca) g
(krustaini =
+omotat) Metaaluminijski kalk-alkalni I
graniti (nisko K-visoko Ca Subdukcione zone
_ToIEitsE QE"iE ust_nrshih I_ulmia M
Omota Toleitski graniti okeanskih grebena | M | Okeanski riftovi g
. —— Zone kontinentalnog 2.8
Alkalni i paralkalni graniti A riftinga i doma =}§-

Kod klasifikacije granitoida treba biti obazriv zbog prisustva pertita (izdva-
janja albita u K feldspatu), jer se svi pertitski albiti svrstavaju u alkalne feldspate.
Ove ,,teS8koc¢e” su uklonjene koris¢enjem Q’ANOR dijagrama (Streckeisen i Le
Maitre, 1979), gde je Q’=100Q/(Q+Or+Ab+An) i parametar ANOR = 100 An/
(An+Or)(slika 620). Pomenuti minerali su normativni.

Alternativni metod za prevazilazenje pomenutog problema dao je De la Ro$
(De la Roche), a modifikovali Debon i1 Le Fort (Debon i Le Fort, 1983; slika
621), u kojima su parametri Q = Si/3-(K+Na-+2Ca/3) i P=K-(Na-+Ca). lako se
ovaj dijagram Cesto koristi u novijim publikacijama, QAP triangularni dijagram
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Slika 620 Klasifikacija granita prema odnosu normativnih minerala

(Streckeisen i Le Maitre, 1979).

Strekajzena zadrzao je svoju popularnost, ¢ak ,,razlikujuéi” S i I tipove granita.
Minerali kao $to su kvarc 1 feldspati se ,,lako” razlikuju na terenu, ali tu su 1 lako
uocljivi biotit, muskovit, hornblenda itd., koji mogu dopuniti pomenutu klasifi-
kaciju, na primer, hornblenda granit, porfiroidni biotitski granit, leuko granit itd.
Navedimo 1 neke od dijagrama, klasifikacija granitoida koji se baziraju na osnovu
medusobnog odnosa sadrzaja glavnih makroelemenata i izra¢unatih normativnih
minerala. Dijagram na osnovu odnosa glavnih oksida koji su definisani kroz pa-

400 T T | | | |
1 - alkalni feldspat granit, sijenogranit 7 - kvarc moncodiorit
2 - moncogranit 8 - kvarc diorit
—_ 3 - granodiorit 9 - sijenit
« 4 - tonalit 10 - monconit
< 300 - 5 - kvarc sijenit 11 - moncodiorit —
H 6 - kvarc monconit 12 - gabro/diorit
&
=
+
_:_' 200 =
[]
e g 8 Jet 9
w
T} ,
S 0 |- ; |
12
0 | | ] ] ] ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
P=K-(Na+Ca)

Slika 621. Klasifikacija granita prema Q i P parametrima
(Debon i Le Fort, 1987)
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rametre R1 1 R2 koje su dali De la Ro$ 1 dr. (De la Roch i dr., 1980; slika 622)
¢esto se sre¢e u udzbenicima. Tektonska sredina stvaranja granitoida (koja ¢e biti
detaljno prikazana u poglavlju Granitoidi i tektonska sredina stvaranja) u ,,velikoj”
meri se koreliSe sa hemijskim sastavom granitoida, ali je znatna raznolikost izvora
1 procesa stapanja ,,neizbezna”. De la Ro$ i de. (De la Roche i dr., 1980) napravili
su dijagram varijacije koji se bazira na kombinovanim parametrima glavnih ele-
menata za klasifikaciju vulkanskih i plutonskih stena.

W0F 00000 Tl
Aok . Gabronorit
S‘;ﬁg' Olivinski -
i + gabo S
... Sijenogabro,” d,cg.b@ Gabro
e Eseksit‘_,-" ’ ,aé\ﬂ S ;
o " Sienodiorit ;'%# i Diorit
1000 b L gy opg, ..
E?afﬁlin Hra;q Tonalit .=
jenit .- (- e
m”""-‘ﬂnﬁg_'_-.-::\_‘_ Granodiorit
Sijenit e Mongogn .
/ Kvare sijeni’ll,-‘ el Sf.lej':og,gm:m R R
_____ ' Alkalni granit
0 | i -
0 1000 2000 3000

Slika 622. Klasifikacija granitoida (boldovana imena stena)
prema Ri i R2 parametrima (De La Roch i dr. 1980)

Bacelor 1 Bauden (Bachelor i Bowden, 1985) iskoristili su ovaj R1-R2 dija-
gram R1= 4 Si-11 (Na+K)-2(Fe+Ti) 1 R2 = 6Ca+2Mg+Al da bi razlikovali gra-
nitoidne stene stvorene u razli¢itim tektonskim sredinama (slika 623). Iako posto-

L e e L B L L R B
1 Frakcionisani iz omotaca
" 2 Pre kolizije ploga
2000 | 3 Postkolizioni, izdignuti _
4 Kasno orogeni
- 5 Anorogeni 1
6 Sinkolizioni
1500 |- 7 Postorogeni ]
[ 2
o
1000 |- 3 |
4
500 - . 6 -
. T
5 71
u L | L L ] L 1 A L I 1 ' | 1 l | L L 1 l 1 L | L | L 'l L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R1

Slika 623. Tektonska sredina stvaranja granitoida prema
parametrima R1 i R2 (Bachelor i Bowden, 1985)

888



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

ji znacajno preklapanje polja sa niskim vrednostima R2 i visokog Rl, oc¢igledan
je odredeni stepen ,,razdvajanja” izmedu plagiogranita, granitoida subdukcionih
zona, kasnih orogenih i1 anorogenih granita itd.

Metoda (klasifikacija) ,,dobro” funkcioni$e samo za granitoide sa ,,proSire-
nim” (veéim) rasponom sastava. Prema pojedinim autorima moncograniti koji se
javljaju u ,razli¢itim” postavkama ne mogu se pouzdano razlikovati.

Ako postoji hemijska analiza, Cesto se koristi 1 sadrzaj 1 medusobni odnos
normativnih feldspata, ortoklasa, albita, anortita i kvarca (slika 624). Ova norma-
tivna Sema omogucava i razlikovanje, podelu trondhjemita.

100 An/(Or+An)
0 20 40 60 80 100
" T T 1] T T T ] T
\ A
\
"E‘ \
T 5
=] A\
'E \
\
= A . G
g \S 3 %, Tonalit
- —, =
*g ®/\ "\ 7 %,
= 1
S 2 ‘

A X\

f‘:f'ﬁ, Kvarc  Kvarc Kvarc o

/E'-?%ba, sijenit \ monconit \ moncodiorit Kvare diorit
4i-

Ak Jesi™™\ Sijenit \ Monconit \Moncodiorit\ Diorit

An

Trondhjemit

Ab Or

Slika 624. Klasifikacija granitoida prema normativnim mineralima
(Streckeisen i Le Maitre, 1979 i O’Connor, 1965 i Barker, 1979)

889



Dragan Milovanovi¢
OD VELIKOG PRASKA DO STENE V MAGMATSKE STENE

Na slici 624 A (Streckeisen i Le Maitre, 1979) modalni kvarc je analogan sa
100 Qz/ (Qz+Or+Ab+An), a modalni plagioklas je analogan sa 100 An/(Or +An) sa
ignorisanjem normativnog Ab. Normativni feldspat (An-Ab-Or) takode je pogodna
Sema klasifikacije za granitoide jer omogucava razlikovanje trondhjemitske grupe
stena (slika 624 B, gde su grani¢na polja prema O'Connor, 1965, Barker, 1979)

U udzbenicima se srec¢e jo$ jedan, vrlo sli¢an dijagram (slika 625; Barker,
1979) sa malo drugacijim poljima granitoida.

An

Ab Or

Slika 625. Klasifikacija granitoida prema normativnim An, Ab i Or (Barker, 1979)
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V.11.3 TAS KLASIFIKACIJA ZA VULKANSKE STENE

TAS dijagram smo prikazali i kod intruzivnih stena. On prikazuje odnos sa-

drzaja silicije 1 ukupnih alkalija. Medutim, ovaj dijagram vise se koristi za kla-
sifikaciju vulkanskih stena, jer se deo minerala zbog male veli€ine ili prisustva
stakla ne moze odrediti golim okom ili polarizacionim mikroskopom (slika 626).
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1} .
4 B
X 9 Trahi-. o
o, , andezit Riolit -
[1-]
= IF i
5_ -
3_ -
- Foiditi ~
1+ .
| | 1 | | | L 1 | [ L L 1 | 1 | L i |
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Slika 626. TAS dijagram za granitoidne vulkanske stene (Le Bas i dr., 1986)
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Slika 627. TAS dijagram (Cox i dr., 1979;
granicna linija alkalne i subalkalne
(crveno) je po Miyashiru, 1978)

Vrednosti silicije (SiO,) 1
alkalija (K,O+ Na,O) nor-
malizuju se, raunaju bez
sadrzaja vode (H,O) u steni
(Le Bas i dr., 1986). Podela
subalkalnog 1 alkalnog polja
je prema Irvinu 1 Baragaru
(Irvine i Baragar, 1971).
Ako je visok sadrzaj MgO,
preporucuje se dalja podela
stena na drugom dijagramu
(slika 627). Moguce je da
se radi o komatitu, mieme-
Citu (engl. miemechite) ili
pikritu, pa ¢ak i boninitu
(zavisno od sadrzaja SiO,).
Ovaj dijagram nema genet-
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sko znacenje. Pomenimo i ,,opStu” klasifikaciju vulkanskih stena, tj. trokompo-
nentni dijagram, gde su prikazani odnosi sadrzaja katjona Al, Mg i Fe"+Ti (Ric-
kwood, 1989, korigovano, slika 628), koji, osim kiselih, ukljucuje 1 podelu nekih
bazi¢nih vulkanita. Cesto se koristi, posebno kada se u prou¢avanom podrudju
nalaze vulkanske stene razli¢itog sastava.

Fe +Ti

Visoko Fe

Slika 628. Podela vulkanskih stena prema odnosima
sadrzaja katjona Al, Mg i Fetot+Ti (Rickwood, 1989)

V.11. 4 KALK-ALKALNI INDEKS

Kalk-alkalni indeks je definisao Pikok (Peakock, 1931) i na njemu su dati
odnosi sadrzaja Na,0+K,O i CaO u odnosu na sadrzaje SiO, izmedu 51% i 61%.
Stene se klasifikuju kao kalcijske za vrednosti izmedu 50% i 55% SiO,, a ako
su ispod 50%, pripadaju alkalnim.
Kalkalkalni indeks je koristan za
granitoidne asocijacije sa ,,proSire-
nim” rasponom sastava. Koriste se
1 drugi dijagrami, kriterijumi kao
Sto su odnosi K,0+Na,O u odno-
su na sadrzaj SiO,. Irvin 1 Baragar
(Irvine & Baragar, 1971) 1 Kuno
40 50 60 0 @ (Kuno, 1969) definiSu polja alkal-

% Si0, nih, kalk-alkalnih i toleitskih grani-

Slika 629 Kalk-alkalni indeks (Kuno, 1969)  t& (slika 629). Pomenimo jo§ jednu

12 |

Toleitske
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klasifikaciju za kisele vulkanske stene, koju su ponudili Pecerilo 1 Tejlor (Pecceri-
llo i Taylor, 1976), koji koriste indeks aluminije 1 kalk-alkalni i{ldeks dajuéi ,,laku”
1 tatnu podelu ovih stena, posebno kada se koristi zajedno sa Strekajzenom (slika
630).

4.0
35 |-
3.0 |
25 -
20 -
15F -
10F
05

K,0 %

0.0
45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0
$i0, %

Slika 630. Kalk-alkalna klasifikacija za kisele vulkanske stene
(Peccerillo i Taylor, 1976)

U vulkanskim lukovima se javljaju Cetiri glavne magmatske serije: nisko K,
kalk-alkalna, visoko K kalk-alkalna 1 SoSonitska. Njihova podela bazira se na sa-
drzaju odnosa K,O 1 SiO, (Le Maitre, 2002). U poredenju sa vulkanskim asocija-
cijama stena ostrvskih lukova, magme sa niskom K su slabo zastupljene, visoko K
1 SoSonitske su Cesce, posebno u ,kiselom” delu (bogatijem sa SiQ,) serije. Pove-
¢ani sadrzaj K se vezuje za kontaminaciju sa kontinentalnom korom. Pomenimo
da se na ,.kopnenom delu” (u kontinentalnoj kori) javljaju alkalne vulkanske stene,
alkalni bazalti, do leucit bazaniti, koji su takode genetski vezani 1 za subdukcione
procese.
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V.12 GENETSKA KLASIFIKACIJA
GRANITOIDNIH INTRUZIVNIH STENA

UvOD

Granitoidi se javljaju u razli¢itim tektonskim uslovima, ali veéina njih se
nalazi u podru¢jima sa zadebljanom kontinentalnom korom. Podsetimo se da omo-
taC uglavnom obezbeduje toplotu i materijal za formiranje velikih batolita. H,O
igra vaznu ulogu u stapanju stena 1 moze sniziti temperaturu na 600 °C. Stapanje
bez fluida (vode) deSava se na viS§im temperaturama, od 700 °C (gde se muskovit
razgraduje) do preko 950 °C (za topljenje u dehidriranoj donjoj kort).

,,Prekomerni” sadrzaj H,O ,,pogoduje” formiranju peraluminijskih granito-
ida tipa S, dok se vruce peralkalne magme javljaju u uslovima siroma$nim H,O.

Kriti¢na frakcija rastopa potrebna za formiranje mobilnih granitoidnih rasto-
pa krece se u opsegu od 5% do 30%, zavisno od viskoziteta rastopa i stanja napre-
zanja. Uloga omotaca 1 brzina rasta kore su predmet kontroverzi. Postoji slozena
interakcija izmedu viSe procesa koji su ukljuc¢eni u nastanak granitoida i ,,poveza-
nih” tektonskih rezima.

Neki granitoidi imaju karakteristike viSe tipova (varijacije u mineralnom i
hemijskom sastavu) i javljaju se u istom ,,genetskom” podrucju. Ponekad se desi
da granitoidi imaju razli¢ite karakteristike, ¢ak 1 sve karakteristike stena. Primer
su granitoidi u Andima, gde imamo viSe tipova 1 vrsta granita kako se kre¢emo ka
istoku. Bilo bi ,,divno” kada bi dijagnostika diskriminacije mogla uspe$no da razli-
kuje ove grupe i vrste granita i slozi se sa drugim geoloskim parametrima.

Genetska klasifikacija nam omogucéava grupisanje 1 proucavanje granitoi-
da fokusiraju¢i se na petrogenetske procese. Podelu granita mozemo zapoceti s
ISMA Kklasifikacijom, koja je ,,vrlo korisna” (prakticna, jasna) i ¢esto se nalazi u
udzbenicima.

894



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

V.12.1 ISMA (,,ABECEDNA”) KLASIFIKACIJA

Capel i Vajt (Chappell i White, 1974) razvili su §emu klasifikacije u kojoj se
razlikuju Cetiri vrste granita: I, S, M 1 A (tabela 14).

Tabela 14. Klasifikacija granitoida (Chappel i White, 1974)

Tip | Si0, [K,0/Na,0| Ca, Sr|AI(C+N+K)*| Fe/Fe|Co, Ni|s0|"SrSr| Mikroelem.| Nastanak

Nizak Rb,Th, | Subdukcione
M [46-70% | Nizak | Visok |  Nizak Nizak | Nizak <9%| <705 | U, niskeLIL | zone ili unutar

iHFS okean. ploéa

U to vreme, ova klasifikacija bila je ,,napredak™ u istrazivanju granitoida jer
je pokazala da oni nastaju iz razli€itih izvora koji ,,ostavljaju hemijski trag” na
ovim stenama.

Tipovi granita I, S 1 M su orogeni graniti povezani sa subdukcijom, dok su
graniti tipa A anorogeni. (napomena: naziv granit preuzet iz originalne klasifikaci-
je). Tipovi granitoida I, S M su podeljeni na osnovu razli¢itih hemijskih svojstava,
dok su A-tipovi izdvojeni na osnovu tektonskog rezima, §to znaci da ove klasifi-
kacije nisu konzistentne (dosledne). Stoga je potrebna opreznost kod interpretacije
rezultata.
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V.12.1 I GRANITI

I graniti nastaju u orogenim podru¢jima iznad zona subdukcije (bi¢e detaljnije
prikazani u poglavlju o granitoidima vulkanskih lukova). Granitoidne magme se
formiraju delimi¢nim stapanjem najvisih delova gornjeg omotaca i najdubljih de-
lova kontinentalne kore (slika 631), pri ¢emu se diferencijacija ovih magmi dogada
pri njihovom uzdizanju ili in situ (na mestu, slika 632). Promenljivog su mineralnog
sastava, sa poviSenim sadrZajem natrije 1 kalcije. Karakteristican mineral u njima je
hornblenda. Prema sastavu odgovaraju granitima, kvarcmonconitima, granodioriti-
ma i kvarcdioritima.

’ - i ...I- 4l . i1

Slika 631. Granodiorit kod Josanice pripada I-tipu granitoida; gore levo: detalj stene

Ove stene su metaaluminijske do slabo peraluminijske i imaju relativno vi-
sok sadrzaj Na,O. Obogacene su sa Na,O i Ca,O i imaju nizi sadrzaj AL O,. Od-
nos izotopa Sr¥”/Sr® je manji od 0,708, obi¢no u opsegu 0,704—0,706, §to ukazuje
na magmu ,,izvedenu” iz izvora omotaca (tabela 15).

I graniti su izgradeni od alkalnog feldspata, intermedijarnog plagioklasa i
kvarca. Hornblenda dominira medu bojenim mineralima, a prisutan je i biotit, dok
je diopsid Cest kao normativni mineral. Od akcesornih minerala javljaju se magne-
tit, sfen 1 ortit.
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Sedimentne
stene

Konradov
diskontinuitet

Zona parcijalnog
stapanja

Zona parcijalnog P
stapanja

Peridotiti

Subdukovana
okeanska kora i
sedimenti

Slika 632. Mesta stvaranja 1 i S granita

Njihovi vulkanski ekvivalenti su daciti i andeziti. U ovim stenama i u ovoj
tektonskoj sredini javlja se i mineralizacija porfirskog bakra, volframa i molibde-
na. I-tip granitoida je najviSe zastupljen u mezozoiku i kenozoiku. Obuhvataju i
vecinu diorita, kvarcdiorita i tonalita. Pojedini autori smatraju da I-graniti mogu
nastati i stapanjem grauvake (vrste pescara).
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Svojstva
Sastav glavnih
el%mengla

Normativni minerali

Sastav stena

Karakteristicni
minerali

Odnos ¥Sr/*Sr
Sastav ksenolita

Asocirana rudna
leZidta

Tabela 15, Karakteristike I-tipa, S-tipa i A-tipa granitoida

V.12.2 M GRANITI

M graniti (engl. mantle granite, Pitcher, 1982) izvedeni su iz ,,roditeljskih”
magmi koje poticu iz omotaca. Njihove geohemijske 1 izotopske karakteristike
ukazuju na to da su nastali parcijalnim stapanjem materijala stena (peridotita) omo-
taca, a potom frakcionom kristalizacijom, kada su stvorene kiselije magme. Imaju
sastav slican omotacu, kao §to je odnos sadrzaja izotopa ¥’Sr/*Sr (oko 0,7032).
Genetski se vezu za kalk-alkalne tonalite, kvarcdiorite 1 gabroidne stene. Osim
kvarca 1 alkalnih feldspata, medu glavnim mineralima su hornblenda, klinopirok-
sen, biotit 1 magnetit. graniti tipa M nastaju i1 u ostrvskim lukovima. Pomenimo da
se tipovi M 1 I mogu mesati u zrelim ostrvskim lukovima i1 kontinentalnim lukovi-
ma. Rezervoari su toliko sli¢ni da ih ,,éesto” nije moguce geohemijski ili izotopski
razlikovati. Na tako sloZenim mestima (sredinama) hibridne magme su viSe pra-
vilo nego izuzetak. Mineralizacije bakra 1 zlata povezane su s granitima tipa M.
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V.12.3 S GRANITI

S graniti (akronim od engl. sedimentary) nastaju parcijalnim stapanjem me-
tamorfnih stena para porekla, gnajseva 1 mikasista, u gornjem delu kontinentalne
kore (iznad Konradovog diskontinuiteta), zbog ¢ega ih pojedini autori vezuju i za
kolizione zone.

Od stena, ukljucuju granodiorite, kvarcmonconite 1 granite (slika 633). Zbog
visokog sadrzaja kalije, aluminije 1 silicije, glavni minerali u S-granitima su alkal-

Slika 633. Granit kod Polumira pripada S-tipu granita; gore desno: detalj stene

ni feldspati (ortoklas, mikroklin), muskovit (koji je karakteristi¢an mineral), biotit
(retko) 1 kvarc, a od normativnih minerala ¢est je korund, koji ukazuje na peralu-
minijski karakter (slika 634).

Hornblenda je u ovim stenama veoma retka. Od akcesornih minerala javljaju
se monacit, ilmenit, dok je magnetit ili odsutan ili redak. Anklave u S-tipu granita
su izgradene od biotita, granata, silimanita, kordijerita 1 plagioklasa.

S-graniti su obogaceni alkalijama, aluminijumom i silicijumom (Si0Q,) i ima-
ju nizak sadrzaj natrijuma (Na,O). Relativno visok sadrzaj AL O, se odrazava u
mineralima kao §to su muskovit, disten, silimanit, kordijerit, granat itd. Imaju vi-
sok odnos K/Na 1 (K+Na)/Al, kao 1 Fe/Mg. Obogaceni su F, elementima HFS
(Zr, Nb, Ga, I, Zn) i elementima REE, a osiromaseni su u Mg, Ca, Al, Cr, Ni i
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imaju nizi sadrzaj vode. U odnosu na I 1 M granite obogaceni su elementima LIL
1 osiromaseni refraktornim elementima (Greaser i dr., 1991). Oni uglavnom imaju
veci sadrzaj SiO, 1 alkalija, ve¢i odnos Fe/Mg, vise halogenih (F i1 Cl) elemenata,
viSe REE, Zr, Nb, Ga, I, Ce i nizi sadrzaj kompatibilnih mikroelemenata (Co, Cr,
Ni) nego I-tipovi. Odnos sadrZaja izotopa ¥’Sr/*Sr je veci od 0,708, $to ukazuje na
to da su izvorne stene sedimentarne.

Slika 634. Mikrosnimak granita kod Polumira; Ort = ortoklas,
Mus = muskovit, Q = kvarc; N+, 40x

Ako T graniti predstavljaju ,,intrakrustalne” (unutar kore) magmatske pre-
kursore, S graniti su ,,suprakrustalni” (iznad kore) ili imaju sedimentni karakter.
Interesantno je da se u S granitima cesto sre¢u uklopci (anklave) metaklastita, koji
predstavljaju relikte primarnih stena koje nisu potpuno stopljene tokom metamor-
fnih procesa. Za ovaj tip granita vezuju se 1 leziSta kalaja. Stvaranje granita se
ponavljalo viSe puta tokom istorije Zemlje, pa su stene razli€itog starosti

V.12.4 A GRANITI

Naziv A-tip graniti ne odnosi se na njihovu petrogenezu, ve¢ na anorogeni
tektonski kontekst, jer se ovaj tip granita javlja u posttektonskom okruzenju ili
u kontinentalnim ekstenzionim rezimima (npr. Istocnoafricki rift).Ove stene ne
ukljucuju zone subdukcije, suturne zone itd. Po sastavu su peralkalne 1 obi¢no
sadrze biotit, alkalne piroksene, alkalne amfibole 1 magnetit (Collins i dr., 1982).
Ukljucuju 1 vulkanske stene, uglavnom riolite. Uz A granite srecu se alkalne stene,
kao Sto su alkalni granit, sijenit, alkalni sijenit 1 kvarcsijenit.

Pojedini autori smatraju da nastaju parcijalnim stapanjem 1/ili frakcionom kristali-
zacijom bazaltnih stena. Obi¢no formiraju plitke plutone ispod vulkana. Njihova , tipic-
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na” pojava ukljucuje 1 bimodalni magmatizam, riolit-bazaltne asocijacije u kontinental-
nim riftovima. Graniti tipa A pripadaju najve¢im delom hipersolvus granitima i obi¢no
imaju samo jednu vrstu pertitskog feldspata. Rioliti 1 opsidijani su vulkanski primeri
granitoidne magme tipa A. Veruje se da ove magme poticu od topljenja izvora koji je
vec¢ iscrpljen od magme tipa I. Magme tipa A imaju oko 2-4% fluida (H,0), a njihova
temperatura je oko 900 °C blizu povrSine. Na kraju, ipak, treba napomenuti da su istra-
Zivanja granitoida pokazala da postoji mnogo izuzetaka od ,,glavnih” opisanih tipova.

V.12.5 FEROAN GRANITI
1.0

Granitoidi se klasifikuju 1 na osnovu
oksidnog stanja, tj. odnosa fero gvozda i
feri gvozda ili, jednostavnije, odnosa oksi-
da gvozda u mafi¢nim (bojenim) minera-
lima. Klasifikacija koju su dali Frost 1 dr.
(Frost i dr., 2001) obuhvata razlicite tipove
granitoida, od Fe-bogatih diferencijata u
slojevitim mafitskim intruzijama do ,,0gro-
mnih” granitoidnih batolita. Na osnovu
odnosa FeO/(FeO+ MgO0), razlikujemo
feroan i magnezijske granite (slika 639). b ST
Oni se dalje grupisu u skladu sa sadrzajem ] B
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alkalija 1 kalcijuma, gde je predlozena no- 3
menklatura uporedena sa ,standardnom” o~ 4
klasifikacijom granita. Feroan gramiti su &,
bogati gvozdem, jer sadrze znadajne koli- =

-4

¢ine rastopljenih materijala koji su prosli
kroz opseznu frakcionu kristalizaciju u 8 | 1 |
redukcionim uslovima. Oni variraju od % . $i0 %?u -
alkalnih do kalk-alkalnih, zavisno od toga e

a1 C e Slika 635. Feroan i magnezijski
koliko je bilo asimilacije materijala iz kore. graniti (Frost i dr., 2001)

Fe-INDEKS

Fe-indeks (FeO0+0.9 Fe,0,)/(Fe0+0.9 Fe,0,+MgO) ,,meri” odnos gvozda i ma-
gnezijuma u feromagnezijskim silikatima. Ove stene su podvrgnute intenzivnoj frak-
cionoj kristalizaciji olivina 1 piroksena i manje frakcioniranju magnetita ili su nastale
parcijalnim stapanjem stena. Magnezijumske stene su podvrgnute ranoj kristalizaciji
magnetita, koji je potisnuo (onemogucio) obogacivanje gvozda u kasnijim fazama.
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