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V.13 GRANITOIDI I TEKTONSKA
SREDINA STVARANIJA

UvOD

Granitoidi su plutonski ekvivalenti andezita, dacita i riolita i mogu nastati
u bilo kom geotektonskom okruzenju u kojem se javljaju pomenuti vulkaniti. U
prilog navedenom, kada se sacuvaju krovne zone granitoidnih plutona visokog
nivoa, granitoidi naj¢es¢e imaju vulkansku sukcesiju slicnog afiniteta, na primer u
Andima. Brojni istrazivaci predlazu klasifikaciju granitoida zasnovanu na tekton-
skoj sredini stvaranja. Jedna od njih je prikazana na slici 636, modifikovana prema
Piceru (Pitcher, 1982, 1993) i Barbarinu (Barbarin, 1990).

Amorikan Gender taran
Kalk-alkain> loletski | Kalk-akaini Walk-alkalni Kalk-sikabe Alkain Toleitsd
™ | SdAten | Petwsiniet o | Netshaminjak
barcdiont Yonalt | pranadiont Nimodalal granodsertt
areiom ok >granita i gabra ledogrant +diorit-gabeo m Faghogrant
HBI > Bi HBI, Bi ll.ﬁﬂﬁ.l'l. HBl> Bl H&mﬂl HBI
ST | mem | eweee | e | e | S
| T C.C A T
VAG (granii vulkansih lukova) COLG (hokizioni graniti wm#?:ﬂrﬂm
e GAG ) POG RRG CEUG 0P
||muumu graniti kontin lukova | graniti kontin kokizija | postorogeni graniti | rtA abort"Ntople tacke) |okeanski plagiograniti
PM tzdvojency recikliry.| Parcijalni rastop dosje i
Mastanak whm‘immm“'wi wred- mm”mmﬁhl
o | subductions energia: prenos fluida Tektonsko Mm
mﬂ.ua—hum rum %i Topla tatka il acijabatshe dizanjs omotata

Slika 636. Podela granitoida prema tektonskoj sredini stvaranja
(Pitcher, 1982, 1993, Barbarin, 1990)
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Tektonika plo¢a ima ,,glavnu” ulogu u stvaranju najveceg dela silikatnih (ki-
selih) magmatskih stena, posebno na granicama ploca koje se medusobno podvla-
¢e, gde je ,,veliki broj mogucih izvora” njihovog stvaranja mnogo veci nego na
grebenima 1 u riftnim zonama.

Granitoidni pojasevi su ,,Siroko” rasprostranjeni u kontinentalnoj kori od ar-
haika do tercijara i imaju razlicit sastav. Stariji, fanerozojski granitoidi se uglav-
nom nalaze duz kontakta (subdukcija) okean—kontinent ili u zonama sudara (koli-
zije) kontinent—kontinent. Geohemijski su razliciti, Sto geolozima omogucava da
,dodele” tektonski kontekst starim granitima cak i bez ,,drugih geoloskih dokaza”,
ali treba biti obazriv 1 korektan u interpretaciji rezultata.

Generalno, granitoidi se, prema vremenu stvaranja u odnosu na tektonske
pokrete, dele na:

1. orogene i
2. anorogene.

NAPOMENA: Termini orogeni i anorogeni se u literaturi 1 udzbenicima ko-
riste u razli¢itom znacenju 1 tumacenju. Ve¢ smo ih pomenuli u vezi s ISMA klasi-
fikacijom. U ovom poglavlju podrazumevaju odnos vremena i tektonskih procesa
koji su stvorili granite.

Orogeni granitoidi su definisani kao stene koje nastaju tokom stvaranja
,»planina”, odnosno kompresionih naprezanja povezanih sa subdukcijom u ostrv-
skim lukovima, vulkanskim lukovima ili sutur zonama (sudarima kontinenata) itd.

Unutar orogenih podruc¢ja graniti mogu biti sinhroni (sinkinematski) sa subduk-
cijom ili se stvaraju u kasnijim fazama (postorogeni, anorogeni) u kolizionim zonama.

V.13.1 GRANITOIDI U AKTIVNIM
KONTINENTALNIM MARGINAMA

U okviru proucavanja granitoida vazno je razmotriti nastanak ovih stena u
aktivnim kontinentalnim marginama jer se smatra da se u njima stvaraju najvece
mase ovih stena.

Od dubinskih stena dominiraju granodioriti i kvardioriti, a od vulkanskih an-
deziti 1 daciti. Lanci stratovulkana rasporedeni u izduzene pojaseve iznad zone
Beniof predstavljaju najistaknutije vulkanske karakteristike na Zemlji. Po sastavu
variraju od bazalta do riolita, pri ¢emu su andeziti naj¢es¢i i najzastupljeniji. Vul-
kanizam je Cesto veoma eksplozivan, a formiranje kaldera je uobicajeno, praceno
erupcijom rasprostranjenih piroklasti¢nih tokova i tufova.

Magmatizam aktivnih kontinentalnih margina je veoma slozZen, jer je u nji-
hovom stvaranju uc¢estvovao veliki broj stena u razli¢itim geoloskim procesima i
pri razli¢itim PT uslovima.
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Podsetimo se: podvladenjem okeanske litosfere pod kontinentalnu (koja je
manje gustine) nastaje vulkanski ili magmatski luk, koji ozna€ava granicu plo-
¢a, a na obdukovanoj kontinentalnoj plo¢i (iznad subdukovane okeanske ploce)
nastaje vulkanski luk, koji je udaljen oko 100-300 kilometara od rova. koji je du-
bine nekoliko kilometara. Magmatizam se javlja na hiljadama kilometara duZine,
paralelno sa rovom i obi¢no upravno na pravac subdukcije (Gill, 1981).

Na svim aktivnim konvergentnim marginama (zonama subdukcije), struktura
1 sastav su sli¢ni. Medutim, teSko je prikazati ,,sveobuhvatni” jedinstveni vulkan-
ski luk, jer se na naSoj planeti ne javljaju dva ,,ista”.

Generalno, stvaranje magme u bilo kom okruzenju pocinje na mestima gde
temperatura prelazi solidus razli€itih tipova stena. Subdukcija je obi¢no pracena
dehidracijom 1 parcijalnim stapanjem stena gornjeg omotaca koje se nalaze iznad
nje. Tokom subdukcije se takode transportuju i deponuju velike koli¢ine sedime-
nata koji se ,,suljaju” u rov (pomenuli smo ,,narastaju¢i klin”) i takode uticu na
parcijalno stapanje 1 formiranje magmi odredenog sastava.

Prilikom subdukecije (podvlacenja) okeanska litosfera prolazi kroz seriju me-
tamorfnih promena, od zelenih $kriljaca do eklogitske faze. Tokom ovih procesa
se oslobada voda, koja snizava temperature metamorfnih procesa i delimi¢no do-
prinosi 1 ,,pomaze” parcijalnom stapanju. Formira se magma, koja se kre¢e prema
povrsini i prolazi kroz debelu kontinentalnu koru, reaguje sa njom, tu se i smesta
stvaraju¢i magmatske komore (slika 637).

« Vulkanski luk >

Andeziti, daciti,
Tektonski _ 5‘ e kvrclatiti...

Slika 637. Stvaranje granitoida u vulkanskom luku
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Posebno vaznu ulogu imaju ,,stare” kontinentalne stene (gnajsevi, mikasisti,
amfiboliti, eklogiti itd.) sa ,,prepoznatljivim” izotopskim karakteristikama koje se
odrazavaju 1 na formirane magme.

Mladi sedimenti, uglavnom pescari 1 gline koji se nalaze u akrecionoj priz-
mi ili na subdukovanoj okeanskoj kori, takode imaju razli¢ite izotopske sastave u
odnosu na nastale magme. Velike koli¢ine kisele magme u vulkanskim lukovima
zahtevaju znacajan doprinos toplote iz omotaca i kontinentalnih izvornih stena
kako bi se postiglo parcijalno stapanje.

Nastale magme se uzdiZzu 1 prolaze kroz stene kontinentalne kore, neizbez-
no se kontaminiraju, asimiliraju 1 na kraju kristaliSu (poznati proces asimilacije
1 frakcione kristalizacije — AFC (DePaolo, 1981). Zbog toga, formirane magme
generalno imaju visoke sadrzaje SiO,, alkalija (Na,O 1 K,O), Sr, Rb, Ba, Zr,
Th i U, visoke odnose K/Rb i Fe/Mg, kao i $iri opseg sadrzaja izotopa *Sr/*Sr,
SNd/"“Nd i Pb itd. u odnosu na magme formirane u drugim tektonskim sredi-
nama. Hemijski sastav intruzivnih stena znatno manje varira u odnosu na sastav
vulkanskih stena aktivnih kontinentalnih margina.

Sadrzaji MgO, CaO 1 AL O, u odnosu na SiO, u dubinskim stenama imaju li-
nearan trend koji ukazuje na frakcionu kristalizaciju bojenih minerala 1 plagioklasa.
Granitoidne magme (i lave) su bogatije silicijumom (SiQ,) u poredenju sa magmama
u ostrvskim lukovima. U njima uglavnom dominiraju kalk-alkalne stene. Znacajan
uticaj na hemijski sastav formiranih magmi imaju i pomenuti akrecioni klinovi, koji
su ve¢inom sastavljeni od sedimentnih stena. Bogati su elementima LILE i LREE,
fluidima i relativno osiromaseni FeO, MgO, HFS i HREE (Miyashiro, 1974; Pearce
i dr., 1995). Toplotni tok u zoni subdukcije ima veliki uticaj na formiranje magme.
Generalno, sistem je topliji kada je brzina subdukcije sporija. Numeric¢ki modeli Pi-
koka (Peacock, 1991) ukazuju na to da mlada, topla okeanska kora sa sedimentima
moze delimi¢no da se subdukcijom stopi dok ,,ponire” u gornji omotac. Sa druge stra-
ne, starija, hladnija kora uglavnom dehidrira i oslobada fluide, koji smanjuju tacku
topljenja 1 dovode do parcijalnog stapanja stena omotaca. Izraz MASH se koristi za
razli¢ite kombinacije topljenja, asimilacije, skladiStenja i homogenizacije koje mogu
nastati u baznoj kori. Samo tokom epizoda ekstenzivnog rezima, ,,primitivnije” ma-
gme ¢e verovatno izbiti na povrSinu (izliti se) kroz rasede u tankoj koru kontinen-
talnog luka. Kroz navedene procese magma dobija kalk-alkalni sastav. Formiraju se
veliki voluminozni plutoni granodiorita, diorita, granita, tonalita, koji rashladivanjem
,»prelaze” u ogromne batolite (poput Sijera Nevade, u kojoj se nalazi ,,stotine” plutona
navedenog sastava). [zlivena magma (lava) jesu andeziti, daciti, latiti, rioliti itd., koje
imaju porfirsku strukturu i obi¢no su praceni eksplozivnim erupcijama. Nastale stene,
kao Sto smo pomenuli, imaju povecane sadrzaje K,O, Rb, Cs, Ba, Th 1 LREE itd. i
bogate su izotopima za koje se smatra da poticu iz kontinentalne kore, $to ukazuje na
njen znacajan uticaj u procesu magmatizma vulkanskih lukova.

Sadrzaji radiogenih izotopa Sr, Nd i Pb takode se koriste kao petrogenetski
indikatori, iako magme generisane u subdukcionim zonama, zbog kontaminacije 1
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asimilacije sa okolnim stenama, mogu naslediti izotopni sastav kontinentalne kore
ili subdukovanih terigenskih sedimenata. Vulkanske stene aktivnih kontinentalnih
margina imaju visok sadrzaj odnosa izotopa ¥’Sr/*Sr, od 0.703 do 0.710, zbog pri-
sustva kontinentalne kore (kontaminacije, asimilacije) u njihovom formiranju. Sadr-
7aj istih izotopa u bazaltima ostrvskih lukova je nizi i ujednacen, od 0,702 do 0,705.

Postoji, medutim, jos uvek mnogo pitanja bez odgovora. U kojoj meri se oke-
anska ploca (litosfera) topi, ili je njen ,,doprinos” samo u obliku temperature koja
uzrokuje topljenje kontinentalne kore? Koliko je heterogen klin omotaca iznad
zone subdukcije 1 koliki je stepen parcijalnog stapanja? Kakav je sastav potkon-
tinentalnog litosfernog omotaca i1 kako se on obogacuje? Koliko je ,,univerzalan”
sastav podrucja subdukcione zone sa visokim odnosom elemenata LILE/HFS 1 da
li je zaista pouzdan pokazatelj magmatizma subdukcione zone? I tako dalje.

Seizmicka istrazivanja ukazuju na slicnu heterogenost. Sve ove varijable
predstavljaju veliki izazov za svakog istrazivaca. Svaki vulkanski luk je na neki
nacin ,,jedinstven” za istrazivanje, koje mora biti multidisciplinarno.

Prva faza stvaranja granitoida u vulkanskim lukovima se smatra vezanom za
parcijalno topljenje stena gornjeg omotaca, kada se formira bazaltna magma, koja
se smesta u donji deo kontinentalne kore, gde se odvijaju procesi kontaminacije,
asimilacije, priliva fluida itd.

Formiraju se granitoidi tipa I, koji su uglavnom metaluminijski do peralumi-
nijski 1 po sastavu odgovaraju tonalitima, granodioritima, uz Sirok spektar ostalih
granitoida. Hemijska 1 strukturna kompleksnost kore moze doprineti formiranju S
granitoida, koji su metaaluminijski, a ponekad nastaju ¢ak i1 gabrovi i dioriti tipa
M. Prostorna i vremenska povezanost ovih plutona sa vulkanitima ukazuje na to
da su oba rezultat iste magmatske 1 orogene aktivnosti.

Neki istraziva¢i smatraju da je stapanje gornjeg dela kontinentalne kore 1
stvaranje granitoidnih magmi ,,lako”. Dovoljna je toplota bazaltne magme koja se
utiskuje kroz nju 1 delimi¢no se topi. One asimiliraju okolne gnajseve, mikasiste,
klasti¢ne stene itd., kada se stvara tonalitska magma koja je dovoljno ,,laka” da se
popne do pli¢eg nivoa, gde dalje frakcioniSe i ocvrS¢ava, dajuci kiselije stene.

U podrucju subdukcije smatra se da je kontinentalna kora debljine do 70 km,
kroz koju nastala magma mora proci i sa kojom reaguje, menjajucéi svoj sastav.
Manja gustina kontinentalne kore usporava kretanje magme ka povrsini, kada se
ubrzava njena diferencijacija, kontaminacija, asimilacija itd., te postaje kiselija,
odnosno granitoidnog sastava.

U prilog pomenutom govori to da se donji deo kontinentalne kore, izgraden od
eklogita, granulita, tj. stena bazi¢nog (bazaltnog) sastava, parcijalno ne stapa zbog
visoke PT stabilnosti. Medutim, postoje misljenja da su oba slucaja moguca. Veci
deo magme, smatra se, nikada ne izlazi na povrSinu, ve¢ je zarobljen u magmat-
skim komorama, gde se hladi i kristaliSe. Zbog toga ima znatno vise (po pojedinim
autorima 1 20 puta) intruzivnih stena, kvarcdiorita, diorita, granodiorita itd., nego
vulkanskih stena (andezita, dacita itd.), koje ¢esto izbijaju eksplozivnim erupcijama.
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Pomenute, posebno intruzivne granitoidne stene, vazne su za proucavanje ra-
zvoja kontinentalne kore 1 jedan su od glavnih mehanizama njenog rasta, najveéim
delom lateralno ili vertikalno ,,dodavanjem” intermedijarnih i kiselih stena.

Duz kontinentalnih lukova, posebno u delovima gde je vulkanizam prestao,
dolazi do erozije koja otkriva plutone, delove vulkana, tj. njthove magmatske ko-
more. Oni su uobicajeni u okruzenju vulkanskog luka 1 pokazatelji su drevnih ak-
tivnih subdukcionih granica podvlacenja, gde one viSe nisu prisutne zbog mladih
tektonskih procesa.

Pomenimo da se neke stene subdukcijom ne ,,recikliraju” i da, prema pojedi-
nim autorima, mogu da poniru duboko, sve do granice spoljasnjeg jezgra i donjeg
omotaca, gde se stapaju 1 stvaraju plume, ,,kapljice”, koje se vracaju iz dubokog
sloja ,,D” na granici spolja$njeg jezgra 1 donjeg omotaca 1 izlivaju se kao bazalti
(poput Havaja). Vratimo se ,,plitkim” geoloskim procesima i stvaranju granitoida.

Petrografija 1 prikaz geohemije magmatskih stena kontinentalnih lukova pru-
zaju vazne podatke o njthovom nastanku i formiranju, ali neki procesi jos uvek su
nedovoljno poznati i jasni. Medutim, istrazivanje vulkanskih lukova predstavlja
veliki izazov za svakog geologa (slika 638).

Slika 638. Polozaj glavnih subdukcionih zona na Zemlji

Vulkanski (magmatski) lukovi smatraju se najkompleksnijim geoloskim po-
dru¢jima na Zemlji. Oni su ,,stari” orogeni pojasevi koji su u geoloskoj proslosti,
kombinacijom tektonskih pokreta, metamorfizma, vulkanizma i plutonizma stvo-
reni, a 1 danas stvaraju, velike planinske lance. Za njihovo formiranje bilo je po-
trebno mnogo stena okeanske i kontinentalne kore. Magme koje su nastale u ovom
okruzenju (tektonskoj sredini) danas se javljaju duz zapadne obale Severne i Juzne
Amerike, Japana, Novog Zelanda, duz Egejskog mora itd. Vulkani su Cesti, a neki
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od njih su dovoljno erodovani da otkriju batolite granitoida (sastava od kvarcdiori-
ta do granita) koji su se formirali ispod vulkana (,,biv§e” magmatske komore). Oni
su sastavljeni od brojnih plutona, koji su i vazni izvori metala, poput bakra, zlata,
molibdena itd. Ovi batoliti su najvea magmatska tela na nasoj planeti (npr. za-
padni deo Kanade, Kalifornija itd.), a zajednicki se nazivaju Kordiljeri. Prosecno,
sastav plutona u vulkanskim lukovima je vise diferenciran (kiseliji) od vulkanita,
koji su dacitsko-andezitskog sastava, a koji su znatno redi. Gabrovi i kvarcdioriti,
tonaliti, su manje zastupljeni u odnosu na kvarcmonconite, monconite, granite itd.

Bazalti su retki u aktivnim kontinentalnim marginama. Oni su ,,lak$i” od
omotaca, ali manje gustine od kore, pa se moze ocekivati da ih ima u donjim delo-
vima vulkanskog luka.

Subdukcione zone su glavna su mesta gde se ,,radaju’” najdublji 1 najjaci ze-
mljotresi, kao 1 eksplozivni vulkanizam. Znamo da se neki od velikih gradova na
svetu nalaze na aktivnim kontinentalnim marginama ili blizu njih, zbog cega je
razumevanje geoloskih procesa i iz njih proisteklih opasnosti vazno za sigurnost
miliona ljudi. Ove granice ploca su i mesta deponovanja najvecih prirodnih resursa
metala, zlata, bakra itd. Vulkanizam povezan sa subdukcijom takode se javlja na
Mediteranu (Etna, Stromboli) u aktivnoj kontinentalnoj zoni sudara, koja se prote-
ze od Alpa preko Turske i Irana do Himalaja.

Jedna od ,,najboljih” (za geologe najvaznijih) aktivnih kontinentalnih margi-
na na nasoj planeti su Andi. U tekstu koji sledi prikaza¢emo je detaljnije.

V.13.1.1 ANDI, VULKANSKI (MAGMATSKI) LUK,
AKTIVNA KONTINENTALNA MARGINA

Od ,,ranih” dana tektonike ploca, juznoameri¢ki Andi se navode kao kla-
si¢an primer subdukcije okeanske litosfere pod kontinentalnu, tj. kao aktivna
kontinentalna margina, kada se stvara magmatski, tj. vulkanski luk. Andi su ,,pri-
rodna” laboratorija za proucavanje interakcije (meSanja) magmi. Ujednacenost sa-
stava ukazuje na ,,intimnu vezu” razli¢itih procesa koji su stvorili magmu, naravno
uz ,,pomo¢” fluida.

U poredenju sa severnom Amerikom, juznoameric¢ka aktivna kontinentalna
margina je ,,jednostavnija” za objaSnjenje procesa nastanka magmi, zbog ¢ega se u
udzbenicima Cesto koristi kao klasi¢an model, u kojem se najve¢im delom stvaraju
prelazne i kisele stene. Podsetimo se da su Andi i Kordiljeri duzine oko 10.000 km,
Sto ih ¢ini najduzim planinskim lancem na Zemlji. Lave su obi¢no dacitsko-ande-
zitskog sastava 1 mogu biti izlivene 1 na nadmorskim visinama od 6000 m.

Magmatizam Anda je sloZen. Da bi se razumeo 1 objasnio, potreban je veliki
broj razli€itih geoloskih 1 geofizickih podataka, Sto zahteva zajednicki rad velikog
broja geologa i znac¢ajna materijalna sredstva.
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Vulkanizam unutar Anda podeljen je u tri zone (Thorpe, 1982):

1. severna vulkanska zona (NVZ), koja se proteze od 5°N do 2°S u Kolum-
biji 1 Ekvadoru;

2. centralna vulkanska zona (CVZ), koja se proteze od 16°S do 28°S u
juznom Peruu, severnom Cileu, Boliviji, i

3. juzna vulkanska zona (SVZ), u juznom Cileu i Argentini.

U svakoj od pomenutih zona vulkanizam je povremen (nije stalno prisutan)
jos§ od mezozoika. Lave u NVZ-u su dominantno andezit-bazalti i andeziti, dok su
lave u SVZ-u nesto bazi¢nije, bazalti sa manje andezit-bazalta.

Lave u CVZ-u su srednje kisele do kisele, sa znacajnim povecanjem sadrzaja
K, O (pri konstantnom SiQ, ) sa pove¢anjem dubine do zone Beniof. Jedna od ,,0Cigled-
nih” razlika izmedu pomenutih zona je pojava prekambrijske podine ispod CVZ-a,
dok su ispod NVZ-a i SVZ-a prisutne mnogo ,,mlade” mezozojsko-kenozojske stene.

Medu aktivnim zonama, ugao subdukcije je neS§to manji u SVZ-u, tako da je
dubina od vulkanskog luka do zone subdukcije samo 90 km, u odnosu na priblizno
140 km u NVZ-ui CVZ-u.

Zasto je aktivni vulkanizam ograni¢en na strme segmente nije jasno, ali moze
biti povezan sa prisustvom astenosfernog omotaca u tim segmentima.

Andske magme nastale su slozenim procesima parcijalnog stapanja i frak-
cione kristalizacije unutar omotaca, kao 1 procesima kontaminacije, asimilacije 1
frakcione kristalizacije unutar kontinentalne kore. Mnogi andski vulkaniti sadrze
elemente u tragovima i izotopski zapis kontinentalne kore kroz koju su prosli, ali
to takode moze biti ,,nasledeno” od subdukcije terigenih sedimenata, Sto, nazalost,
nije moguce razdvojiti.

Jedna od karakteristika andskog magmatizma je i ,,bliska” prostorna veza
izmedu kalkalkalnih vulkanita 1 plutonskih stena (diorita, kvarcdiorita, granitoida),
za koje se smatra da su koreni vulkana. Genetski, vulkanske i1 plutonske asocijacije
moraju biti povezane, iako je, prema mnogim autorima, tesko ,,pomiriti” domi-
nantni andezitski sastav lava sa batolitima (intruzivnim stenama), koji imaju veci
sadrzaj silicije (koli¢inu SiO, u stenti).

Jedan od najvecih batolita je ,,primorski” batolit u Peruu, koji se proteze na
duzini od preko 1600 km 1 $irini od 60 km, obuhvataju¢i vise od 1000 plutona formi-
ranih u rasponu od 60 miliona do 37 miliona godina. Vecina tih plutona je smeStena
ispod povrsine od ,,samo” 3—4 km (Pitcher i dr., 1985). Tonaliti i granodioriti (gra-
nitoidi) prevladavaju, povezani sa bazaltnim, andezitskim i dacitskim dajkovima.

Batolit prati jasno tektonsko-strukturni raspored koji je odredio kretanje i
smesStaj magme. Slicni granitni pojasevi javljaju se duz celokupne zapadne kon-
tinentalne obale Amerike, od Aljaske do Antarktika, a formirani su u mezozoiku
1 tercijaru. Smatra se da vrsta 1 intenzitet magmatizma i vulkanizma, kao 1 nji-
hov polozaj u aktivnim kontinentalnim marginama zavise i od ugla subdukcije,
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koji znacajno utice na pojedine geoloSke procese. Kada je ugao subdukcije mali,
magmatizam je slab ili izostaje (slika 639), 1 u velikoj meri se odvija daleko od
rova (Cileanski tip subdukcije). To sprec¢ava reciklazu omotaca u klinu, zbog cega
ostaje najve¢im delo nestopljen. Cak i unutar jedne subdukcione zone, ugao se
moze menjati 1 znacajno uticati na parcijalno stapanje, ja¢inu zemljotresa, hemijski
sastav magme, polozaj luka itd. Ako je ugao subdukcije veci (strmiji, slika 640),
magmatski luk je blizi tektonskom rovu (marijanski tip subdukcije), Sto moze do-
vesti do stvaranja basena iza luka.

Komresija ;

iza luka ; Plitak rov
. i :

h

\
\

Zona ‘n.l:ﬁ.fadaii Beniof,
plitka i pod malim uglom

Slika 639. Magmatizam pri malom uglu subdukcije (Stern, 2002)

g Dubok
Ekstenzija : rov
iza luka

Slika 640. Magmatizam pri velikom uglu subdukcije (Stern, 2002)
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Podsetimo se da je tokom stvaranja Anda bilo zna€ajnih promena ugla sub-
dukcije, $to se odrazilo i na polozaj vulkanskog luka ili, bolje re¢i, vulkanskih
lukova. To je u odredenom trenutku uzrokovalo ,,reorganizaciju” kretanja ploca 1
uticalo na stvaranje i1 sastav magmi itd. Najmanji uglovi subdukcije su prisutni is-
pod ¢ileanskih Anda (,,Cileanski tip”; Stern, 2002), dok su najstrmiji uglovi prisut-
ni ispod luka Izu-Bonin-Marijana (IBM) u zapadnom Pacifiku (,,marijanski tip”).

ZAKLJUCIMO!

Opsteprihvacene hipoteze u okviru proucavanja aktivnih kontinentalnih
margina, tj. vulkanskih lukova, pracene su ,,pominjanjem” Anda. Prema vecini
istrazivaca, vulkanizam se javlja samo kada je ugao ve¢i od oko 25°. Interesantna
opservacija je da se, bez obzira na velike varijacije u uglu subdukecije i brzini pod-
vlacenja, vulkanski front obi¢no nalazi na oko 100-150 km iznad zone Vadati-Be-
niof (engl. Wadati-Benioff zone).

»Stara”, hladna, gusta litosfera pogoduje strmoj subdukeiji, dok ,,mlada”, to-
plija, ,,bujnija” litosfera stvara pli¢e subdukcione zone.

Veliki ugao subdukcije ,,ublazava” (smanjuje) stepen stapanja ,,debelih” kli-
nastih delova omotaca u gornjoj ploc¢i. Blazi, manji ugao subdukcije ,,dozvoljava”
(olakSava) procese parcijalnog stapanja. Raznolikost stvorenih magmi (stena) za-
visi 1 od termalne strukture vulkanskog luka. Na slici 641 prikazani su polozaji
temperature parcijalnog stapanja za ,,hladnu”, a na slici 642 za toplu subdukovanu
okeansku litosferu, u prisustvu H,O, za glavne izvore parcijalnog stapanja. ,,Doda-
vanjem” fluida podstice se parcijalno stapanje, pri ¢emu se stvaraju magme razlici-

Slika 641. Parcijalno stapanje za hladnu subdukovanu litosferu (Wyllie, 1984)
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tog sastava. Stoga je ,,nerealno” ocekivati jednostavan opsti model koji bi objasnio
sve karakteristike procesa njihovog stvaranja 1 nastajanja. Linija D-D’ oznacava
pocetak znacajne dehidracije unutar ploce, Sto odgovara uslovima facije zelenih
Skriljaca do amfibolitske facije.

Slika 642. Parcijalno stapanje za toplu subdukovanu litosferu (Wyllie, 1984)

Oslobodeni fluidi ,,ulaze” u bazu (podlogu) kontinentalne kore, gde ,,poma-
7zu” (smanjenjem temperature solidusa) i podsticu parcijalno stapanje. Isprekida-
na linija na svakom dijagramu pokazuje maksimalnu dubinu stabilnosti amfibola.
Samo u ,,modelu” toplije subdukovane litosfere (slika 642) dolazi do intenzivnijeg
parcijalnog stapanja omotaca. Stvorene magme se mogu mesati sa kiselim ma-
gmama nastalim parcijalnim stapanjem kontinentalne kore. Ovaj ,,topli” model se
moze smatrati opSteprihvac¢enim i za opisane Ande. Ako subdukovana okeanska
kora sadrzi znacajan udeo kontinentalnih terigenih sedimenta, takode dolazi do
kontaminacije 1 ,,meSanja” geohemijskih svojstava u nastaloj magmi. U ovom slu-
¢aju, izotopi kiseonika su posebno korisni za reSavanje problema.

Na slici 643 prikazan je raspon sastava parcijalnih rastopa nastalih u konti-
nentalnoj kori (uglavnom gnajseva) u prisustvu H,O.

Za stvaranje riolita potreban je uski temperaturni interval na niskim pritisci-
ma 1 svim dubinama. Za stvaranje andezitskih 1 dacitskih magmi potrebne su znat-
no viSe temperature i dubine. Veci pritisak daje rastope sa nizim sadrzajem SiO,.
Iz navedenog se moze zakljuciti da je deo kiselih magmi Anda stvoren direktnim
parcijalnim stapanjem kontinentalne kore.
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Slika 643. Sastav rastopa nastao parcijalnim stapanjem kontinentalne kore (Wyllie, 1984)

Pomenimo da u podruc¢jima ,,dugotrajnog” magmatizma termicki efekti ba-
zaltne magme na okolne stene postaju znacajni i mogu uzrokovati jaci anateksis
(parcijalno stapanje) kore, kada nastaju silicijumom bogatije magme, ignimbrit-
ske erupcije itd. One se mogu mesati sa magmama stvorenim u omotacu i stvara-
ti nove. Stapanje sedimenata na vrhu subdukovane plo¢e takode doprinosi ovom
procesu, kada se stvaraju magme bogatije inkompatibilnim mikroelementma. Mala
varijacija na ovu temu je dodavanje fluida u bazi (podlozi) ploce, kada dolazi do
parcijalnog stapanja sedimenata 1 stvaranja kiselijih magmi bogatih vodom. Ovaj
proces pomaze stvaranju mnogo vece koli¢ine magme generisane stapanjem u kli-
nu. Tako nastala magma se uzdize, ¢esto uz kontaminaciju sa korom iznad, 1 izlazi
na povrsinu, gde se izliva kao kisela do, retko, intermedijarna lava.

Postojanje plitkih magmatskih rezervoara u kontinentalnoj kori ispod aktiv-
nih vulkana dokazano je geofizi¢kim proucavanjima, ali i na osnovu petroloskih
dokaza, frakcione kristalizacije, geohemije, termodinamike stabilnosti glavnih mi-
nerala, prisustva erodovanih plutona itd.

Za podrucje Kamcatke postoje dokazi da se magmatski rezervoari nalaze na
dubini od 30-90 km, sa dimenzijama izmedu 8 km 140 km Sirine i do 30 km deblji-
ne. Medutim, postoje i pli¢i rezervoari, koji se protezu do oko 10 km dubine i koji
su povezani sa dubljim rezervoarima magme. Takode treba pomenuti da su u kori
centralnih Anda izmerene zone niskih brzina seizmic¢kih talasa na dubinama od 10
km 1 35 km, koje Okala i Mejer (Ocala i Meyer, 1972) tumace kao potencijalne
zone skladiStenja magme.
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V.13.2 GRANITOIDI U OSTRVSKIM LUKOVIMA

Granitoidi se javljaju 1 u podrucjima subdukcije (podvlacenja) okeanske plo-
¢e ispod okeanske kore, kada se stvara ostrvski luk. Pomenimo pojave na Aleut-
skim 1 Kurilskim ostrvima, Karibima, Filipinima i Solomonskim ostrvima (Pitcher,
1982). Ove stene imaju nizak sadrzaj SiO, i po sastavu su kvarcdioriti i tonaliti. Na
nezrelim lukovima dominira toleitski magmatizam, sa nekoliko evoluiranih (dife-
renciranih) plutona, dok su u zrelim lukovima kalk-alkalnog sastava.

Zreli lukovi imaju kalk-alkalne plutone. Kao 1 njihovi vulkanski pandani, ovi
granitoidi uglavnom nastaju parcijalnim stapanjem klinastog omotaca iznad sub-
dukovane okeanske ploce, koje je uzrokovano prodorom fluida iz plo¢a. Nastaju
tipini granitoidi tipa M (iz omotaca), mada je verovatno da ¢e doc¢i do kasnije
hibridizacije (uticaja fluida) i promene sastava.

V.13.3 KONTINENTALNE KOLIZIONE ZONE

Krajnji proizvod (poslednja faza) subdukcije je sudar kontinenata, tzv. suturna
zona, sa dramati¢nim potiskivanjem, savijanjem i zadebljanjem kore. Ovo rezultira
parcijalnim stapanjem pri kojem se formiraju granitoidi, koji se koriste za rekonstruk-
ciju geoloskih dogadaja. U suturnim zonama takode se javljaju znac¢ajni metamorfni
procesi. Drevni primeri sudara kontinent—kontinent su paleozojski hercinski orogeni
u juznoj Evropi i proterozojski Grenvil (Grenville) orogeni u isto¢noj Kanadi.

Klasican lokalitet sutur zone su Himalaji, nastali sudarom indijskog potkonti-
nenta i dela azijskog kontinenta pre oko 55 miliona godina (slika 644). Pretpostavlja
se da je subdukcijom oko 1000-1500 km okeanske kore ,,pojedeno” i da je dva puta
,»zadebljana” kontinentalna kora (na oko 80 km) tokom formiranja Himalaja, tibe-
tanske visoravni i drugih oblasti. Plutonska aktivnost u ovom regionu je rasporedena
u nekoliko pojaseva s ogromnim batolitima, koji ¢ine lanac od brojnih plutona.

Vulkanski luk koji je postojao pre sudara pomenutih kontinenata je ugasen
kada je subdukcija okeanske kore prestala, pa nema direktne vulkanske aktivnosti
povezane s ovim procesom. Medutim, treba napomenuti da se u podrucju Tibeta
javljaju kalijske mafitske lave, a lokalni peraluminijski rioliti mogu biti povezani
sa tektonikom rastezanja u gravitaciono nestabilnoj kori.

Rani miocenski magmatizam (oko 20 miliona godina) u Himalajskom oro-
genu uglavnom je predstavljen granitnim plutonima i velikim brojem manjih in-
truzivnih tela, dajkova itd., koji formiraju lanac intruzija duzine oko 2000 km. Po
sastavu su uniformni, leukograniti S-tipa. Parcijalno stapanje, smatra se, uglav-
nom je izazvano oslobadanjem fluida iz zagrejanih okolnih stena, manje verovatno
zbog smicanja ili dekompresije ve¢ vruce i debele kore.

914



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

+«—— Sutur zona ——

Jako metamorfisane, m'asede “fi' i
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OKCANSKC
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Podruéje parcijalnog stapanja D/
kontinentalne kore i subdukovanih
sedimenata

Slika 644. Graniti u kolizionim zonama

Hausman (Houseman i dr., 1981) smatraju da se tokom sudara, orogeneze,
zadebljani deo kontinentalne kore (litosfere) moze odvojiti i potonuti. Tokom ovih
procesa, on moze biti zamenjen vrelim astenosferskim omotacem, koji se delimi¢-
no stapa dok se dize, stvarajuc¢i postorogene magme nakon prestanka sudara.

Medutim, kolizioni procesi, smatra se, uglavnom se javljaju na relativno ma-
lim dubinama, pri ¢emu dolazi do parcijalnog stapanja i formiranja magmi bogatih
SiO,, AL O,, K,O itd. Dominantne su plutonske stene graniti, uglavnom peralumi-
nijski do metaaluminijski (poreklom uglavnom od sedimenata). U sutur zonama
dominiraju S graniti. Od vulkanskih stena javljaju se rioliti, riodaciti, andeziti,
SoSoniti (nastaju najdalje od rova gde asimiliraju vecu koli¢inu K,O i Na,O dok
se dizu kroz kontinentalnu litosferu do povrSine gde se izlivaju) i alkalni bazalti
(nastaju usled stapanja stena gornjeg omotaca).

Vulkanske erupcije su uglavnom eksplozivne, pri ¢emu se formiraju piro-
klasti¢ne stene, breCe, aglomerati i tufovi, ponekad i staklaste (neiskristalisane)
stene. Postoje 1 starije sutur zone, koje su uocene i u Kordiljerima, Alpima itd.
Zone kretanja su prepoznate po zonama Savova, zonama raseda, koje razdvajaju
terene razliCite geologije, paleofaune i/ili magnetizma.

Magmatizam je dodatni klju¢ za prepoznavanje sutur zona. Magmatizam
kontinentalnog luka se morao dogoditi pre sudara, pa se moze koristiti i za odredi-
vanje poloZaja i mesta sudara kontinenta (suturne) zone. Tu su i paleomagnetizam,
stare tektonske strukture itd. Sudarom dve ploc¢e (koliziona zona) dolazi do sta-
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panja, ali ovim procesom moze se stvoriti nova subdukciona zona iza jednog od
kontinenata ili globalno tektonsko preuredenje ploca.

V.13. 4 ANOROGENI GRANITOIDI

Anorogeni granitoidi se javljaju u velikim rasedima, pukotinama (riftovi
unutar okeanske ili kontinentalne ploce) ili su povezani sa uzdizanjem magme iz
omotaca (toplom tackom). Takode postoje 1 ,,prelazni” granitoidi, koji se javljaju
izmedu orogenih 1 anorogenih magmatskih dogadaja. Ove stene su pomalo ,,eni-
gmaticne” jer se formiraju u orogenom pojasu izmedu 10 1 100 miliona godina
nakon prestanka pritiska i deformacije. Obi¢no se javljaju tokom perioda sudara u
podru¢jima s debljom korom (sutur zone). Neki istrazivaci takode izdvajaju posto-
rogene granitoide, koji ne pruzaju informacije o dogadaju koji ih je stvorio.

Anorogeni granitoidi se javljaju u sredinama koje nisu genetski povezane sa
kompresivnim orogenima. U ovu grupu spadaju graniti koji se formiraju u srednje-
okeanskim grebenima, okeanskim ostrvima, ekstenzionim kontinentalnim zonama
itd. Prema sredini formiranja, mogu se podeliti na okeanske i anorogene kontinen-
talne granitoide.

V.13.5. GRANITOIDI U OKEANSKIM GREBENIMA

Najces¢i okeanski anorogeni granitoidi su plagiograniti, koji se formiraju u
okeanskoj kori (slika 645), uglavnom u srednjeokeanskim grebenima. Nastanak
granitne magme ekstremnom frakcionom kristalizacijom bazaltnih magmi odvija
se lokalno, ali je njihov udeo (10%) premali da bi se dobila zna¢ajna koli¢ina, osim
ako ne postoje gigantski ,,skriveni” volumeni komplementarnih mafi¢nih magmi.
Ove stene su relativno retke.

Drugi primer su granitoidi okeanskih ostrva. Oba pomenuta tipa granita jav-
ljaju se u bazaltnoj okeanskoj sredini, gde je asimilacija sa silicijskim materijalom
veoma mala ili nepostojeca. Smatra se da je poreklo granita ,,najjasnije” u sred-
njeokeanskim grebenima (riftovima) koji su udaljeni od kontinenata. Dominantan
proces njihovog stvaranja je frakciona kristalizacija bazaltnih magmi, koje su de-
limi¢no iskristalisale. Toleitski trend je naj¢es¢i u okeanskim ,,carstvima” unutar
ploca, dok se alkalni tipovi javljaju u alkalnim provincijama, poput ostrva Asensi-
on i Reunion.

Plagiograniti (Cesto se koristi 1 naziv albitski graniti) odlikuju se prisustvom
kiselog plagioklasa — albita umesto ortoklasa, mikroklina. Naziv stene su predlo-
zili Kolman 1 Piterman (Coleman i Peterman, 1975) 1 joS uvek se Siroko koristi.

Ove stene su uglavnom srednje zrnaste do fino zrnaste strukture, izgradene
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— Shuete:{iﬁqlrke compleks
T jal
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Moho diskonfinuitet (seizmicki)

——TT Dajkovi, dijapiri gabrova

G7 N Kumulatni peridotit

i Moho diskontinuitet (petroloski)

Tektonitski peridotiti
gornjeg omotada

Slika 645. Polozaj plagiogranita u okeanskoj kori

od albita, kvarca, hornblende, biotita 1 klinopiroksena (retko), sa zanemarljivom
koli¢inom K-feldspata, koji su uglavnom alterisani. Cesto sadrZe i primarni epidot.
Prema klasifikaciji IUGS-a, plagiograniti spadaju u tonalite i trondhjemite.

Plagiograniti imaju nizak sadrzaj LIL elemenata: Rb, Ba 1 K, §to je u skladu
sa sastavom bazalta srednjeokeanskih grebena (MORB). S druge strane, oni su
obogaceni u Th, Nb i lakim elementima retkih zemalja (LREE) u odnosu na teze
elemente retkih zemalja (HREE). Takode, imaju izraZenu negativnu anomaliju za
elemente P 1 Ti, nizak sadrzaj Sr 1 nema nagovestaja negativne anomalije za Nb
(detaljnije o geohemiji granitoida u narednom poglavlju). Plagiograniti (slika 646)
javljaju se kao manja tela, Cesto 1 kao ¢lanovi ofiolitskih kompleksa, pri cemu su
obi¢no udruzeni sa kumulatnim gabrima. U mikroskopu se ,,lako” prepoznaju po
albitu (slika 647).

U ovoj tektonskoj sredini mogu javiti 1 kvarcdioriti, koji imaju ,,sloZeniju”
genezu, iako sadrZaji izotopa ukazuju na isti izvorni materijal.
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Slika 647. Mikrosnimak plagiogranita kod Sjenice;
Ab = albit, Bi = biotit, Q = kvarc; N+, 50x
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V.13.6 KONTINENTALNI ANOROGENI GRANITOIDI

Jedna od pojava anorogenih granitoida je iznad tople tacke Jeloustonskog
parka. Plume emituju toplotu potrebnu za anateksis (parcijalno stapanje) okolnih
stena i lokalno stvaranje granitoidnih magmi, ukljucujuci i njihove vulkanske ekvi-
valente. Na vru¢im taCkama omotac ,,isporucuje” toplotu, kada se stvaraju, lokalno
voluminozni rioliti, koji se obi¢no nalaze iznad dublje smestenih granitoida. Plu-
me se takode delimic¢no stapaju stvaraju¢i bazaltnu magmu i, na kraju, bimodalni
bazalt-riolitski magmatizam.

Tipicni anorogeni graniti su peralkalni, tipa A. Javljaju se u ,,Sirim” ekstenzi-
onim prostorima, intrakontinentalnim rasedanjima (riftovima), koji kasnije prelaze
u okeanske bazene, srednjeokeanske riftove. Ove stene su uglavnom bogatije SiO,,
alkalijama, ve¢im odnosom Fe/Mg, imaju povecan sadrzaj halogenih elemenata (F
i Cl), HFS elemenata, poput Zr, Nb, Y i Ce u odnosu na granitoide tipa I. Visoka
temperatura i priroda anorogenih granitoida siroma$nih sa H,O presudni su za
njihov nastanak. Dehidrirani izvor ,,zahteva” visoke temperature da bi se stvorila
kriticna masa rastopa koja je potrebno da postane mobilna.

Smatra se da su se najveci anorogeni magmatski dogadaji dogodili u protero-
zoiku, kada je ogromna koli¢ina granitoida smestena duz 6000 km dugog pojasa,
koji se proteze od juzne Kalifornije do Labradora, preko Grenlanda do Baltickog
Stita (u to vreme bio je jedan superkontinent). Felziti (kisele) stene su uglavnom
krustalnog porekla, po sastavu idu od sijenita, granita do monconita. Paket intru-
zivnih stena anortozit-mangerit—Carnokit—granit, ili ,, AMCG paket”, jeste tipicna
proterozojska asocijacija. Mnoge bazi¢ne stene omotaca su povezane s ovom aso-
cijacijom, pa je pojedini autori smatraju bimodalnim magmatizmom.

Pomenimo da je ortopiroksen veoma ¢est u ovim ,,suvim” stenama (bez flu-
ida), otuda pojmovi carnokit (ortopiroksenski granit) i mangerit (ortopiroksen
monconit).

Carnokiti su visokotemperaturne, skoro ,,bezvodne” stene (ne sadrze mi-
nerale sa vodom) i mogu biti magmatske, ali, prema pojedinim autorima, i me-
tamorfne stene nastale pod visokim PT uslovima. Ortopiroksen se obi¢no vezuje
za bazicne stene, ali i u ,,suvim” granitoidima na visokoj temperaturi moze biti
prisutan hipersten. Peralkalni granitoidi obi¢no imaju piroksene bogate Na i Fe, a
neki Cak sadrze i fajalitski (Fe) olivin. Iako se smatra da je olivin ,,nestabilan” (ne
javlja se) sa kvarcom, to ,,nije tacno”. Na ,,ekstremnom” kraju sistema bogatog Fe,
fajalit je stabilan sa kvarcom u nekim od ovih granitoida. Toplota potrebna za sta-
panje pripisuje se sakupljanju omotaca, $to je verovatno rezultat toplotnog efekta
prekrivanja kore nakon formiranja superkontinenta blizu kraja arheana.

,Ponavljaju¢a” asocijacija A-granita sa toleitskim i blago alkalnim stenama
je petrogenetski znacajna. Maficki tipovi stena ukljucuju bazalte, trahiandesite, ha-
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vajite, mugearite 1 benmoreite ili njihove intruzivne ekvivalente. Odnos bazi¢nih
1 kiselih stena varira. Na nekim lokalitetima postoji jasna kompoziciona praznina,
bimodalna asocijacija bazalt-riolit ili bazalt—trahit.

Primeri stena tipa A obuhvataju mnoge granite srednjeg proterozoika (1,4-
1,1 Ga) Sirom sveta, permske peralkalinske trahite (,,romb porfiri”’) u norveskim
grabenima Oslo, sijenitsko-granitne proboje ,,belih planina” Jure u Nju HempSiru
(New Hampshire) i neke vulkanske stene u zapadnim Sjedinjenim DrZavama.

V.13.7 PODELA GRANITA PREMA
VREMENU STVARANIJA

Prema vremenu nastanka u kolizionim podru¢jima (suceljavanju kontinen-
talne litosfere), pojedini autori (Pearce i dr., 1984) dele granite na prekolizione,
sinkolizione 1 postkolizione granite.

PREKOLIZIONI GRANITI se stvaraju pre pocetka kolizije kontinental-
ne litosfere 1 imaju sastav I granita. Nastaju parcijalnim stapanjem gornjeg omo-
taca 1 stena donjeg dela kontinentalne kore. Sastav im varira od granodiorita do
kvarcdiorita.

POSTKOLIZIONI GRANITI nastaju nakon prestanka kompresije (koli-
zije) kontinentalne litosfere 1 imaju sli¢an mineralni sastav, izotopske 1 geohemij-
ske karakteristike kao 1 prekolizioni graniti.

SINKOLIZIONI GRANITTI nastaju u fazi kompresije (kolizije) kontinen-
talne litosfere, tj. njenog parcijalnog stapanja. Ove stene su generalno leukograniti
1 imaju osobine S-tipa granita. Po hemijskom sastavu su peraluminijski, izgradeni
od alkalnog feldspata, muskovita, sa biotitom ili bez biotita. Sadrzaj silicijuma
prelazi 70% mase stene. Asocijacija mikroelemenata i izotopa u sinkolizionim gra-
nitima ukazuje na to da su ove stene nastale parcijalnim stapanjem dela kontinen-
talne kore bogate silicijumom, aluminijumom 1 alkalijama (gnajsevi, mikasisti,
metasedimentne stene). U ovom procesu, voda je imala veliki uticaj na stepen
parcijalnog stapanja i1 koli¢inu stvorenog rastopa. Sinkolizioni graniti su ¢esto aso-
cirani sa migmatitima.

U udZbenicima se srece 1 joS nekoliko termina:

SINKINEMATSKI GRANITI (plutoni) koji su ,,blisko” povezani sa oro-
genom 1 odrazavaju tektonske sile koje su ,,kontrolisale” njihov nastanak i smestaj.
Pomenimo da tektonika moZe igrati znacajnu ulogu u stvaranju prostora koji ¢e
»Zauzeti” granit. On se moze stvoriti 1 u lokalnim podruc¢jima dilatacije, u zonama
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smicanja, produzenim strukturama itd. Jedan od najpoznatijih kolizionih pojaseva
je Himalajski pojas, koji se nalazi izmedu Indije 1 Evroazije, 1 sadrzi nekoliko ti-
pova granitoida. Himalajski pojas je nastao, to znamo, suceljavanjem Evroazijske
1 Indijske ploce. Tada su stvorene vece mase granita, zbog kojih je u ovom podrucju
kontinentalna litosfera zadebljana.

PRELAZNI (postorogeni) granitoidi su pomalo enigmati¢ni. Stvaraju se
u orogenom pojasu izmedu 10 i 100 Ma, nakon prestanka pritiska kompresije i
deformacija. Obi¢no su smeSteni tokom uzdizanja ili ekstenzivnog kolapsa oro-
geneze. Stvaraju se u podrucjima prethodno zadebljale kore, koja je odgovorna 1
za nastajanje prelaznih granitoida. Kompresivna orogeneza moze dovesti do za-
debljanja kore, ali i kontinentalni lukovi (bez sudara) takode su neobi¢no debeli u
odnosu na prose¢nu kontinentalnu koru.

Prisustvo postorogenih granitoida ukazuje na to da je zadebljanje kontinen-
talne kore ,,odgovorno” i za nastajanje prelaznih granitoida, za njihovo podizanje
1/ili kolaps. Kada se kora usled pritiska ,,zguS$njava”, mogu nastati granitoidi bez
dodatnog priliva toplote, smicanja i1 drugih tektonskih procesa. Pojedini autori
smatraju da je za stapanje potreban priliv toplote, verovatno i iz omotaca. Mozda je
najjednostavniji nacin da se poveca protok toplote povrSinska erozija i odgovara-
juéi izostatski porast kore. Ako je ovaj proces dovoljno brz, rastu¢a kora i omotac
mogu fizicki podi¢i izotermu pre nego Sto se temperatura moze prilagoditi. Ovo
je slucaj jednostavne advekcije. Ako su stene u donjem delu blizu tacke topljenja,
moze do¢i i do parcijalnog stapanja usled adijabatske dekompresije. Ovaj proces
moze da funkcioniSe u nekim postorogenim magmatskim procesima koji su obic-
no vezani za kolaps orogeneze.

Sastav postorogenih granitoida krece se od strogo krustalnih peraluminijskih
S-tipova, do metaaluminijskih I-tipova i hibrida, pa sve do onih sa A-tipom hemij-
skih karakteristika.

ZAKLJUCIMO!

Granitoidi, kao i njihovi vulkanski ekvivalenti (stene), javljaju se u razli¢itim
geotektonskim sredinama, ali najceS¢e na konvergentnim granicama ploca, iznad
zone subdukcije (kao §to su Andi) i sutur zonama (kao Sto su Himalaji). Kristali-
zacijom granitoidnih magmi nastaju raznovrsne stene sa razli¢itim strukturama 1
teksturama, koje se mogu pripisati ,,suptilnoj” interakciji izmedu procesa nuklea-
cije 1 brzine kristalizacije pojedinih minerala. Varijacije u geohemiji i mineralogiji
granitoida podrzavaju klasifikacije koje su u korelaciji sa pretpostavljenim izvor-
nim regionom, stepenom frakcionisanja i tektonskim okruzenjem.
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V.14 HEMIJA I GEOHEMIJA GRANITOIDA

V.14.1 PLUTONSKE STENE

Hemijski sastav granitoida (granita sensu lato) je promenljiv. Tabela 16
ilustruje sastav granita razli¢itog nastanka, porekla i naravno sastava, sa odabra-
nim prosecnim analizama sa razli¢itih lokaliteta, kao 1 prosec¢an sastav donjeg 1
gornjeg dela kontinentalne kore.

Tabela 16. Hemijske analize razlicitih vrsta granita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Oksi- . M- . . . Aver | Upp | Low
di Pl.gr | Asc. | Nig. tip It-ip | S-tip | A-tip | Arh. | Mod Crust | crust | crust

SiO 68.0 | 71.6 75.6 67.2 69.5 | 709 | 73.8 | 69.8 | 68.1 573 66.0 54.4

2

TiO 0.7 102 0.1 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.5 0.9 0.5 1.0

2

ALO 14.1 | 11.7 13.0 15.2 142 | 140 | 124 | 156 | 15.1 15.9 15.2 16.1

23

g FeO* 6.6 |4.0 1.3 4.1 3.1 3.0 2.7 2.8 39 9.1 4.5 10.6

é MnO 0.1 ]0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.3 0.8

E MgO 1,6 102 0.1 1.7 1.4 1.2 0.2 1.2 1.6 53 2.2 6.3

g CaO 47 |0.1 0.5 43 3.1 1.9 0.8 32 3.1 7.4 4.2 8.5

Na,O 35 |55 39 4.0 32 2.5 4.1 4.9 3.7 3.1 39 2.8

K,0 03 |57 4.7 1.3 3.5 4.1 4.7 1.8 34 1.1 34 0.3
PO 0.1 0-0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2

Total 99.6 | 98.1 | 993 | 984 | 985 | 983 | 989 | 99.7 | 99.6 | 100.7 | 100.2 | 100.8

q 319 | 23.1 | 31.7 | 255 275 | 33.7 | 28.6 | 24.0 | 228 8.2 16.8 5.5

Or 1.8 283 | 282 7.8 21.2 | 251 | 283 | 10.6 | 203 6.5 20.1 1.8

ab 29.6 | 36.8 | 356 | 36.6 | 294 | 232 | 375 | 44.0 | 335 27.8 35.0 25.1

an 21.9 0.0 2.5 20.1 14.4 8.4 1.6 152 | 142 26.2 13.9 30.5

. cor 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

§ di 0.7 0.4 0.0 0.8 0.6 0.0 1.4 0.0 0.0 8.4 5.5 9.4

; hy 9.4 4.1 0.3 6.0 4.1 3.7 0.0 3.6 5.8 19.2 5.9 23.8

E wo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ac 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
mt 3.2 0.0 0.0 2.1 2.0 2.1 1.9 1.9 2.1 2.5 2.1 2.6
1l 1.3 0.3 0.0 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.7 1.3 0.7 1.4
hem 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ns 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Ni 12 3% 8 11 1 14 11 128 44 156
% Co 9 16* 10 10 3 29 17 33
El o 8 7% 20 30 2 29 | 23 185 83 219
g Cu 4 45 8* 9 9 2 75 25 90
2| n 13 99 | 31¢ | 48 59 | 120 80 71 83
\% 0 3 71* | 57 49 6 35 76 230 | 107 | 271
La 4 91 | 116 | o 31 271 55 | 32| 31 16 30 11
Ce 11 | 274 | 166 | 22¢ | 66 61 | 137 | 56 | 67 33 64 23
Nd 0 122 13* | 30 28 | 67 | 21 27 16 26 13
'g Sm 3 17 3% 6 6 16 3 5 4 5 3
E| Eu 1 1* 1 1 2 1 1 1 1 1
3 Gd 4 4 14 2 6 3 4 3
2| m™ 1 1% 2 0 1 1 1 1
Dy 0 5% 1 5 4 4 4
Yb 5 17 3% 3 3 9 1 3 2 2 2
Lu 1 0 1* 1 1 1 0 1 0 0 0
.| Rrb 4 94 | 471 | 30 | 164 | 245 | 169 | 55 | 110 32 112 5
é Ba 38 | 53 94 | 232¢ | 519 | 440 | 352 | 690 | 715 | 250 | 550 | 150
2| sr 124 1 20 | 154% | 235 | 112 | 48 | 454 | 316 | 260 | 350 | 230
ol I 0 0 42 5 19 27 | 24 8 20 4
Zr 97 | 1089 | 202 | 131% | 157 | 157 | 528 | 152 | 171 | 100 | 190 | 70
= | Hf 3 42 9 8 5 5 3 6 2
g Th 1 24 | 52 1 20 19 | 23 7 12 4 11 2
=21 N 7 168 | 124 | 3* 11 13| 37 6 12 8 12 7
2l Ta 1 16 1 1 1 1 1
ol Y 0 0 0 5 5 5 2 3 1 3 1
Y 30 | 92 | 191 | 34 | 31 2| 75 8 25 20 22 19

1. Prosecan sastav 6 ofiolitskih plagiogranita Omana i Trodosa (Coleman i Donato, 1979)

2. Graniti sa ostrva Asension (Pearce i dr. 1984)

3. Prosecan sastav 11 Nigerijskih biot. granita (Bowden i dr. 1987)

4. ProseCan sastav 17 M-tip granitoida luka New Britain (Whalen i drugi, 1987; za mikroelemente Saito i dr., 2004), centralni Japan.
5. Prosecan sastav 1074 I-tip granitoida Lahlan pojasa, Australija (Chappell i White, 1982)

6. Prosecan sastav 704 S-tipa granitoida, pojasa Lahlan, Australija (Chappell i White, 1992)

7. Prosecan sastav A-tip granitoida (Whalen i dr. 1987; za REE Collins i dr. 1982)

8. Prosecan sastav 355 arhajskih gnajseva (Martin, 1994)

9. Prosecan sastav 250 do 200 mil. starih M-tip granitoida (Martin, 1994)

10-12. Procenjeni prosecni sastav gornje i donje kontinentalne kore (Taylor i McLennan, 1985 i McLennan i dr., 2005)
(Preuzeto iz An Introduction to Igneous and Metamorphic petrology, J.D. Winter, second edition, 2010)

Pomenimo da jo$ uvek ne postoji standardna asocijacija mikroelemenata za
poredenje, verovatno i zbog razli¢itosti analitickih metoda kojima je odreden sastav
ovih stena, ali 1 velikog broja podataka smeStenih u ogromnom broju publikacija
1 udzbenika. Prema poredenju sastava, moze se zakljuciti da su granitoidi slicnog
sastava u odnosu na prosec¢ni sastav gornjeg dela kontinentalne kore (Zaylor i Mc-
Lennan, 1985). Hemijski sastav granitoida kontrolisan je 1 hemijskim sastavom
izvora: pritisak, temperatura i stepen parcijalnog stapanja, priroda i opseg naknad-
nih procesa asimilacije 1 diferencijacije. Ukratko smo ih opisali i u prethodnom
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tekstu. Predlazemo da o geohemij-

skim svojstvima pojedinih vrsta 100
granitoida, procitate detaljnije u

velikom broju klasifikacija. Ovde 10
smo izdvojili ,,standardne” krite-

rijume sa opStim razmatranjima. 1
Evo detalja. Kada se crtaju 1 upo-
reduju na MORB normalizovanom
spajder dijagramu (slika 648), gra-
nitoidi razli¢itog nastanka, kao §to

Graniti subdukcionih zona
AStip «itip = Mtip
® Arheanski O Miadi

T TlT11TlT T 'rr|1n|-| T

01

T erTlI'I'I' T TerI'I'IT

i ' Eai 0.01 L=
sul, S, A itd., pokazuju znacajno Sr K RbBaTh Ta NbCe P 2r Hf SmTi Y Yb
obogacenje 1 visok odnos sadrzaja -

LILE/HFS mikroelemenata, dok 4pq
plagiograniti imaju ,,ravan” trend,
slican MORB-u. Geohemijska
proucavanja, posebno asocijacije
pojedinih mikroelemenata, jesu Ce-
ste metode za odredivanje tekton-
ske sredine stvaranja granitoida i
veoma su korisne u kombinaciji sa 0.4 ® Atip * Plagiograniti
terenskim istraZivanjima, pod uslo- ‘%%‘iﬁ[m ® Nigerija
vom da nisu metamorfisani ili hi- g, e e R
drotermalno alterisani, uklju¢ujuéi Sr K RbBaTh Ta NbCe P Zr Hf SmTi Y Yb
1 uticaj atmosferilija. Slika 648. Analize granita normalizovane
na MORB (preuzeto iz Winter 2010,

An introduction to Igneous and Metamorphic
Petrology)

10

Graniti unutar ploéa

V.14.1 VULKANSKE STENE

Imena: andeziti, daciti 1 rioliti se klasifikuju na razli¢ite nacine. Petrolozi pre
svega koriste sadrzaj i medusobni odnos alkalnih feldspata 1 prelaznih (intermedi-
jarnih) plagioklasa. Kada imamo modalni sastav, dacit i riolit mogu se definisati
prema relativnim odnosima kvarca, alkalnih feldspata 1 plagioklasa koriS¢enjem
QAP dijagrama (slika 649, donji deo). Jedna od ,,slabosti” ovog nacina klasifika-
cije je Sto andezit 1 bazalt padaju u isto polje.

Medutim, vazno je da nas ne zbunjuje. Andezit, dacit 1 riolit su ,,proizvoljne”
podele onoga S$to je u sustini kontinuum mogucih sastava magme. S obzirom na
razli¢ite vrste podataka koji se koriste, uzorci koji su blizu granica mogu ,,zavrsiti”
sa razli¢itim imenima.

Kada je dostupna hemijska analiza sveze vulkanske stene, nazive stena ko-
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ristimo u skladu sa poljima Me-
dunarodne unije geoloskih nauka of
(IUGS) na TAS dijagramu (slika i
649, gornji deo). Vecina dacita sa- I
drzi 63-68% SiO,, a prema sadr-
zaju odnosa silicijuma 1 alkalija,
ove stene se mogu ,,protezati” do 51
77% Si0,. Mnogi andeziti i daciti Al
ukazuju na polibarnu kristalizaciju '
zbog prisustva fluida. Za magmu et
bogatu fluidima, $to naravno zna-
mo, smanjuje se solidus tempera-
tura, a oni ulaze u sastav glavnih
minerala (hornblenda, biotit). Prili-
kom kretanja magme ka povrSini,
fluidi se u jednom trenutku izdva-
jaju menjajuci sastav 1 odnos poje-
dinith minerala koji kristaliSu, a na
kraju, uzrokuju eksplozivnu erup-
ciju. Zonarna grada, posebno pla-  [25a0
gioklasa, specifi€no je svojstvo kod  ssai feisspar
ovih intermedijarnih stena. Nasta- " A%
je usled razlike u sastavu unutar
kristala plagioklasa’ uzrokovanog Slika 649. Poredenje QAPF i TAS klasifikacije

.....

neravnoteom kristala njegovih najcescih granitoidnih vulkanskih stena
spoljasnjih delova sa rastopom iz kojeg kristaliS§e. Pomenimo da postoje dve vrste
zonarne grade: normalna, kada sadrzaj anortitske komponente opada od jezgra
kristala plagioklasa ka njegovom obodu, i reversna, kada sadrzaj anortita raste od
oboda ka njegovom centru. Prva je odraz kontinuiranog rasta kristala tokom nor-
malne kristalizacije (hladenje rastopa), dok reversna zonalnost nastaje usled pora-
sta temperature rastopa. Srece se 1 kod metamorfnih stena usled povecanja stepena
metamorfizma. Pad pritiska usled gubitka fluida (P,,) moze promeniti polje sta-
bilnosti jednog fenokristala na racun drugog. Tu su i meSanja magmi, asimilacija,
kontaminacija, koje uti€u na vrstu i redosled kristalizacije minerala.

Rioliti imaju >69% Si0,, a riodaciti (~68-73% Si0,) (kod ,,nas” su to kvarc-
latiti) 1 Cesto nastaju eksplozivnim erupcijama, zbog ¢ega su praceni piroklastitima
istog sastava. Osim silicije (Si0,), ove stene pokazuju i znacajne razlike u sadrzaju
K, O, koji je u korelaciji sa debljinom gornjeg dela kontinentalne kore. Imajmo na
umu da ne postoji ,,jednostavan” kriterijum (na primer, sadrzaj SiO,) za razdvaja-
nje dacita 1 riolita. Granica koju prepoznaje klasifikacija IUGS-a je dijagonalna,
a ne vertikalna. Granice izmedu andezita, dacita i riolita su ,,slobodne”, §to je u
sustini posledica kontinuuma mogucih sastava magme.

Na,0+K,0

| R S W O . |

[ kvarc | kvarc
S ftrahit | latil |

/_Tfrahll ] Jafit
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ZAKLJUCIMO!

Daciti, andeziti 1 rioliti dominiraju u zrelim (starijim) ostrvskim i kontinen-
talnim vulkanskim lukovima viSe nego u nezrelim (mladim) intraokeanskim ostrv-
skim lukovima. Pomenuto svojstvo ukazuje na to da je silicijska kontinentalna
kora uticala na stvaranje ovih magmi. Andeziti, daciti i rioliti su karakteristi¢ne
stene iz suprasubdukcione zone (SSZ), ali nisu ograni¢ene samo na ovu tektonsku
sredinu. Oni se formiraju u znac¢ajnim koli¢inama u nekim kontinentalnim sredi-
nama. Teksture su masivne, uglavnom grade vulkanske kupe, a kada su piroklas-
ti¢nog karaktera (eksplozivne), mogu biti opasne za ljude.

Trahiandezit (Cesto nazvan i latit) sadrzi oko 66-69% Si0O,, iako donja gra-
nica u TAS dijagramu pocinje od 57% SiQ,. Ima porfirsku strukturu, sastoji se od
fenokristala andezina do oligoklasa i alkalnog feldspata, sanidina, koji leze u sit-
nozrnoj osnovnoj masi. Ne sadrzi slobodni kvarc. Trahiandezit (latit) jeste vulkan-
ski ekvivalent monconita. Ove stene se ¢esto javljaju u kasnim fazama subdukcije
1 bogate su alkalijama. Generalno, lave aktivnih kontinentalnih margina pokazuju
veci stepen obogacivanja Citavog niza inkompatibilnih elemenata u tragovima u
odnosu na bazalte okeanskih ostrva i1 lukova, Sto odrazava kombinovane efekte
osiromasenja iz obogacenog izvora omotaca i kontaminacije kontinentalnom ko-
rom. Lave subdukcionih zona imaju prepoznatljiv sastav, sadrze inkompatibilne
mikroelemente (npr. obogacenje inkompatibilnim elementima, visok odnos Rb/
Yb), negativne anomalije za pojedine HFS
elemente, negativnu anomaliju Nb koja
ostaje priblizno jednaka za sve tipove stena
itd. (slika 650).

Ove lave imaju vece sadrzaje odno-
sa LILE/REE i LILE/HFSE u odnosu
na druge tektonske sredine stvaranja. Sli-

= Taupa (NZ) riofiti

i
T T

Stena/Primitivni omotaé
=]

—
T T T o TInT

F a ® J-J1 nigko K bazalt ka 650 (gornja slika) jesu tipi¢ni andeziti,
bl daciti, rioliti sa Juznih Sendvickih ostrva,
i ® Aleutshi andezit dok su na donjoj slici 650 prikazani ande-
P ounewmosamn |  7iti, daciti, bazalti iz central And
100 ¢ § Ml ziti, daciti, bazalti iz centralne zone Anda,
; ukljucujuéi i boninite. Pomenuta svojstva

su vazna za razumevanje nastanka magmi
u razli¢itim tektonskim sredinama.

Stena/Primitivni omotaé

u!llllltllllllllll

A
2acE*38482AFEFE>E3

Slika 650. Sadrzaji mikroelemenata vulkanita ostrvskih lukova
svedenih na primitivni omotac (Sun i McDonough 1989, uprosceno)
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V.14.2 BONINITI

Vecina andezita, sadrzi ispod 5% MgO. Izuzetak je podgrupa (vrsta) poznata
kao visoko magnezijski andezit, koji se naziva i boninit (Crawford, 1989). Naziv
stene je dat po lokalitetu Boninska ostrva u Japanu (prikazana je i petrografija ovih
stena). Njen sastav treba da ,,ispunjava” sledece geohemijske kriterijume:

a) Si0,> 52%;
b) MgO > 8%;
¢) Ti0, < 0,5%.

Najvise i najcesce prihvacena definicija boninita obuhvata 1 petrografske i
geohemijske kriterijume koji su prilagodeni Lemetru (Le Maitre, 2002). Ove stene
imaju visok sadrzaj SiO, (> 55%), MgO (> 9%) i1 kompatibilnih mikroelemenata
(Ni=70-450 ppm, Cr = 200-1800 ppm) i vrlo nizak sadrzaj TiO, (< 0,3%), visok
sadrzaj LREE, kao 1 Zr, Ba, Sr itd., a osiromaSeni su u HREE 1 HFS (Crawford
idr., 1981; Hickey & Frei, 1982). Kada se normalizuju na hondrite, boniniti imaju
neuobicajeno Siroke "V’ oblike (slika 651), koji se retko prime¢uju kod drugih tipo-
va vulkanskih stena. To se objaSnjava metasomatizmom jako osiromaSenog izvora
REE sa fluidima. Boniniti, kao §to smo pomenuli, imaju ve¢i sadrzaj K, Rb i1 Ba,

ali znacajno manje sadrzaje tes- " EIP'E \‘Eﬂlﬁ I
kih REE od bazalta MORB. Sli- ORI
¢an sastav imaju 1 bazalti ostrv- 10} %5i0, "%MgO
. y . : 568 126
skih lukova, §to ukazuje na to da . 519 126
e . L ~ 576 1714

fluidi iz subdukcione zone igraju 51
znacajnu ulogu u nastanku ovih ;
stena. Za nastanak boninita po- 2l
trebna je visoka temperatura da £
bi se stopio refraktorni ostatak '§ e a
peridotita nakon stvaranja bazal- § ar %Si0, %Mg0
ta MORB 1 visok stepen parci- & Ostrvo Bonin 696 016
. . . . 10 585 094
jalnog stapanja, kao 1,,uvodenje : 572 123
(obogacivanje) elemenata LILE 5 '\l\.\.v./,f
kroz prisustvo fluida iz subduk- ar

et y it
cije ili blizine plume (tople tac- 1% e ?
ke). Medutim, treba napomenuti . oy @
da su eksperimentalne studije | S TR Ry e 2R L

LaCe Nd SmEu Tb YbLu

(Green, 1973, 1976) pokazale
da boniniti nastaiu vri visokom Slika 651. Sadrzaj REE u boninitima i drugim
Ju p stenama normalizovanih na hondrite

stepenu  parcijalnog stapanja (Hickey i Frey 1982)
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(> 30%), ostavljajuci refraktorni ostatak (nestopljeni deo) olivina i ortopiroksena.
Navedena geohemijska svojstva ukazuju i na izdvajanje iz jako osiromaSenih izvo-
ra omotaca u prisustvu fluida. Iako imaju visok sadrzaj SiO,, smatra se da predstav-
ljaju primitivne magme zbog ,,nedostatka” plagioklasa, visokog sadrzaja MgO 1 ni-
skog sadrzaja Al,O,, TiO, i alkalija. Ve¢ina boninita ima Mg-brojeve unutar opsega
za ravnotezu sa olivinom iz omotaca. Nisu frakcionisane magme poput andezita
iz ostrvskog luka, ve¢ skoro primarni parcijalni rastopi nastali u ,,neuobicajenim”
uslovima.

Boniniti sa ostrva Bonin imaju mnogo $iri raspon izotopskih sastava i obu-
hvataju i polja bazalta okeanskih ostrva (OIB) te se mogu uporediti s izotopskim
sastavima lerzolita iz subkontinentalne litosfere.

»Neuobicajene” geohemijske karakteristike boninita ukazuju na to da su oni
nastali iz jako osiromaSenih harcburgitskih izvora, mozda ¢ak 1 iz okeanske litosfere,
koja je metasomatski promenjena inkompatibilnim elementima pre stvaranja magme.

Obogacenje u K, Ba i Rb sugeriSe da je metasomatizam povezan s subduk-
cijom. No, sadrzaji izotopa Nd u boninitima (Hickey i Frey, 1982) otkrivaju Sirok
raspon odnosa sadrzaja '"*Nd/'*Nd, $to moze odrazavati dogadaje obogacivanja
tokom duzeg vremenskog razdoblja (100 Ma?). Obi¢no se ne ocekuje da refrak-
torni harcburgiti ucestvuju u kasnijim dogadajima stvaranja magme zbog njihove
visoke temperature solidusa.

Metasomatizam fluida povezanog sa subdukcijom smanjuje solidus (tempe-
raturu topljenja), ali se smatra da je na manjim dubinama unutar okeanske litos-
fere joS uvek nedovoljno visok za intenzivnije parcijalno stapanje. Kraford 1 dr.
(Crawford i dr., 1981) sugeriSu da parcijalno stapanje refraktornog metasomatizi-
ranog harcburgita moze biti rezultat toplotnog impulsa povezanog s ranim fazama
luka, Sto bi znacajno povecalo temperature u okeanskoj litosferi.

Eksperimentalne studije (Green, 1973; Tatsumi, 1981) potvrdile su da rela-
tivno visoki stepeni (> 30%) parcijalnog stapanja peridotita (s fluidima) na dubi-
nama od 30-60 km mogu proizvesti rastope s visokim sadrzajem SiO, i visokim
sadrzajem MgO, koji su karakteristi¢ni za boninite, ostavljajuci refraktorni ostatak
olivina i ortopiroksena.

Treba napomenuti da se boninitske lave takode nalaze u brojnim ofiolitskim
kompleksima razli€itih starosti, §to ukazuje na to da nisu svi uslovi potrebni za
stvaranje boninitnih magmi prisutni. Postoje misljenja da boniniti nastaju kada se
H,O i LILE dodaju osiromaSenom klinu i delu omotaca smeStenom iznad zone
subdukcije.

Boniniti su interesantni za petrologe jer su sli¢ne stene pronadene u ranim
arhejskim provincijama na kontinentima, kao i u brojnim ofiolitskim kompleksima
raznih starosnih doba, $to ukazuje na to da pomenuti uslovi potrebni za stvaranje
takvih rastopa nisu bili ograni¢eni samo na zapadni Pacifik tokom eocena.
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V.14.3 SADRZAIJI IZOTOPA U GRANITOIDIMA

Razmotrimo sadrzaje izotopa u granitoidima. Kontinentalna ploc¢a (kora) je-
ste stara, pa su izotopi stena uticali na magme. Ako su stene kontinentalne kore
mlade, teZe je razlikovati izotopske izvore 1 poreklo granitoidnih stena. Izotopski
sastavi Sr, Nd i Pb pruzaju vazne informacije za rasvetljavanje magmatskih pro-
cesa, posebno na granicama konvergentnih plo¢a (subdukcionih zona), jer uklju-
cuju razli¢ite izvorne komponente s odredenim izotopskim sastavom. Odredivanje
izvora granitoida na osnovu medusobnog odnosa sadrzaja izotopa ¥’Sr/ 36Sr bazira
se na slede¢im pretpostavkama (Faure, 1977):

1. odnos sadrzaja ¥”Sr/3Sr stena iz omotaca je manji od stena kore, pre sve-
ga kontinentalne, 1
2. ne postoji znacajna frakcionacija izotopa u magmi.

Mnoge stene iz kore imaju danasnji odnos ¥'Sr/*¢Sr priblizno 0,704 + 0,002
(Faure, 1977). Idealna situacija ukazuje na to da granitoidi s nizim sadrzajem izo-
topa Sr nisu samo izvedeni iz omotaca ili iz maficne donje kore. Tokom poslednjih
godina, brojna istrazivanja ukazala su na izotopsku neravnotezu u procesu stapanja
stena (Harris i dr., 1997, 2000; Harris i Aires, 1998; Sallet i dr., 2000). To znaci da,
ako se izotopska ravnoteza ne postigne za vreme stapanja stena kore, sadasnji geo-
hemijski modeli magmatskih procesa otvorenih sistema treba da budu modifikovani.

Hemijski sastav i mineraloSke varijacije odnosa sadrzaja Rb/Sr i karakteri-
stike distribucije REE granita odrazavaju unutra$nju evoluciju sistema granitoidne
magme i nisu nUZno vezane uz izvore magme:

1. Petrogeohemijske karakteristike granitoida formiranih parcijalnim stapa-
njem in situ odnose se na sastav protolita uklju¢enog u pomenuti proces, ali i na
hladenje magme i

2. Kristalizacija granitoida in situ dovodi do diferencijacije pojedinih mikro-
elemenata, kao i frakcioniranja izotopa Sr, H, O i REE. Generalno, sa porastom
dubine, trebalo bi da magme budu relativno siromasnije silicijom 1 alkalijama,
HREE i odnosom ¥’Sr/*Sr itd. Ovo ukazuje na moguénost da andeziti, posebno
kada su asocirani s riolitom, mogu biti izvedeni iz donjeg dela sloja kore magme,
a ne iz omotaca.

Na slici 652 prikazan je odnos sadrzaja "*Nd/"**Nd i *’Sr/*Sr za vulkanske
stene iz severnog, centralnog i juznog dela vulkanskih zona Anda (Hawkesworth,
1982; James, 1982; Thorpe i dr., 1984; Hickey i dr., 1986) u poredenju sa poljima
za MORB, OIB i okeanske ostrvske lukove. Dobijeni polozaji ne mogu se obja-
sniti jednostavnim parcijalnim stapanjem osiromasSenog astenosferskog omotaca
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Slika 652. Sadrzaji izotopa Sr i Nd za vulkanske stene severne (NVZ), juzne (SVZ) i (CVZ) zone
Anda (Hawkesworth i dr., 1982, James, 1982, Thorpe i dr., 1984 i Hickey i dr.1986);
MORB, bazalti srednjeokeanskih ostrva

(MORB izvorni omotac), obogacenog radiogenim Sr od fluida dobijenih iz ploca,
kao Sto je slucaj kod mnogih okeanskih ostrva (Hawkesworth i Powell, 1980;
Wilson i Davidson, 1984). Umesto toga, petrogenetski modeli treba da ukljuce 1
parcijalno stapanje obogacenog izvora (subkontinentalne litosfere) ili kontamina-
ciju primarnih magmi izvedenih iz MORB izvornog omotaca s kontinentalnom
komponentom. Velika kontaminacija andskih lava iz NVZ-a 1 SVZ-a je dobar
pokazatelj izotopskih karakteristika subdukovanog omotaca. Nasuprot tome, lave
u CVZ-u imaju raznolik izotopski sastav s nizim odnosima sadrzaja ¥Sr/*¢Sr i
vis§im odnosima "*Nd/*Nd. Ovi podaci nedvosmisleno zahtevaju kontaminaciju
magme s kontinentalnom korom (Hawkesworth i dr., 1982; James, 1982; Har-
mon i dr., 1984; Thorpe i dr., 1984). Podsetimo se da u podrucjima gde magme
prolaze kroz mlade stene, sadrzaji izotopa Sr, Nd 1 Pb mogu dovesti u zabludu da
su magme nekontaminirane. Razlog je §to mlade stene obi¢no imaju karakteristike
bliske stvorenoj magmi izvedenoj iz omotaca. U tektonskom okruZenju Anda ve-
rovatno kontaminacija doprinosi ukupnom kontinentalnom hemizmu, zbog cega
nam izotopski podaci 1 sadrZaji pojedinih mikroelemenata ,,ne dozvoljavaju” da
jasno razdvojimo neke procese. Na dijagramu (slika 653) prikazan je odnos sadr-
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Zaja izotopa, 2"Pb/ **Pb i 2Pb/?*Pb za vulkanske stene iz severne, centralne i
juzne vulkanske zone Anda (a) i za plutonske stene iz batolita u Peruu (b). Sadrzaji
definiSu Siroke linearne trendove koji se razlikuju od bazalta MORB+OIB i poka-
zuju Siroko preklapanje za vulkanske 1 plutonske stene, koje su verovatno koreni
bivsih aktivnih vulkana. Deo rasprSenja podataka verovatno je posledica meSanja
osiromasenog omotaca, okeanskih sedimenata, subkontinentalne litosfere itd.

a Mﬂmavdk&mh
1570

1565 -

15.60 -

15.55 '

15.50 )
15.45 . .

b. Koastal batolit, Peru
15.70 f

#Ph¥Ph

= 1565F
% 15.80
3
15.55
1550 {
165 170 175 180 185 190 185 200 205 20

w6pp/4ph

Slika 653. Odnosi sadrzaja izotopa Pb za vulkanske stene juznih, severnih i centralnih zona

Anda (a) i plutonske stene u Peruu (b) (James, 1982), Harmon i dr. (1984) i Hickey

idr. (1986); za granite Mukasa (1986); za prekambrijske gnajseve, pacificke sedimente
i Naska bazalte Harmon i dr. (1984); NHRL — akronim od engl. Northern Hemisphere
Reference Line, po Hart (1984)

Izotopi kiseonika su moéno oruzje za pracenje ukljucivanja kontinentalnih
stena u stvaranju magmi zbog velikih razlika u O izmedu stena kore i stena iz
omotaca (James, 1981). Na slici 654 prikazana je varijacija '®O i 2Pb/**Pb za
vulkanske stene iz severnih, centralnih i1 juznih vulkanskih zona Anda (James,
1982; Harmon i dr., 1984). Sadrzaj O je najnizi u stenama u SVZ-u, u rasponu
od 5,2% do 6,8%, 1 ne razlikuje se od izotopskog sastava kiseonika svezeg MORB
1 OIB (Kyser i dr., 1982). Stoga se ¢ini razumnim pretpostaviti da lave u SVZ-u
predstavljaju sustinski nekontaminirane sastave magme, ¢ije izotopske karakteri-
stike (Sr, Nd, Pb, O) odrazavaju uticaj subdukovanih sedimenata (klina).

Lave u NVZ-u su relativno homogene u sadrzaju O i preklapaju se sa sadr-
zajem "0 za stene u CVZ-u koje pokazuju dokaze kontaminacije s komponentom
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kore. Deo stena u CVZ-u ima drugaciji trend s umerenim sadrzajem 0. Razli¢iti
trendovi sa razli¢itih prostora podrzavaju ukljucivanje razlicitih ,,zagadivaca” uz
visoke sadrzaje odnosa Rb/Sr, niske U/Pb i umerene sadrzaje '®0. Smatra se da
su lave u NVZ-u podvrgnute blagoj kontaminaciji koja je sli¢na lavama u CVZ-u.

12

1

10~ stara kora:
visok odnos RbiSr
nizak odnos UOPb

8%0 o srednji 50

| | | 1 | | 1
174 17.8 18.2 16.6 19.0

25Ph**Ph

Slika 654. Odnosi sadrzaja izotopa O i Pb u vulkanitima severne vulkanske zone (NVZ),
centralne vulkanske zone (CVZ) i juzne vulkanske zone (SVZ) Anda (Harmon i dr., 1984)
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V.15 HEMIJSKI SASTAV GRANITOIDA
[ TEKTONSKA SREDINA STVARANIJA

Mnogi petrolozi su pokusali da mineraloska i1 hemijska svojstva granita vezu
za odredene tektonske sredine stvaranja, ali ona ne moraju biti ,,jedinstvena” jer
mogu nastati na razli¢ite na¢ine. Kao rezultat toga, napravljen je veliki broj diskri-
minacionih dijagrama koji su korisni za izvodenje zaklju¢aka o tektonskoj sredini
stvaranja granita.

Na osnovu odnosa sadrzaja pojedinih pomenutih mikroelemenata, prikazace-
mo najcesce koris¢ene dvokomponentne 1 trokomponentne dijagrame sa razli¢itim
geotektonskim sredinama stvaranja granita. Oni mogu ,,naglasiti” paleotektonsku
postavku granitoidnog magmatizma. NajceS€e se koristi dijagram klasifikacije
granitoida koji je dao Pirs (Pearce i dr., 1984).

Na osnovu velikog broja odabranih analiza granita, Pirs 1 dr. (Pearce i dr.,
1984) izdvojili su Y, Yb, Rb, Ba, K, Nb, Ta, Ce, Sm, Zr 1 Hf kao najbolje dis-
kriminacione mikroelemente za odredivanje njihove tektonske sredine stvaranja.
Granice na dvokomponentnom dijagramu su dobijene na osnovu 600 analiza gra-
nitoida gde se geohemijski razlikuju 4 geotektonske sredine: sinkolizioni (Sin-
COLG), granitoidi vulkanskog luka (VAG), granitoidi unutar kontinentalnih
plocéa (WPG) i okeanski graniti u riftnim zonama (ORG) (slika 655).

1000 4 1
L' syn-COLG -
s 11:u::E gum
10 _ VAG ORG 10
1 l‘li‘ll‘lll i L IIIII i i IIIIIII .1
10 100 1000 10 100 1000
Y+Nb Y

Slika 655. Diskriminacioni dijagram za tektonske sredine stvaranja (Pearce i dr., 1984);
VAG — graniti vulkanskih lukova, syn-COLG — sinkolizioni graniti, WPG — graniti unutar
kontinentalne litosfere i ORG — graniti okeanskih grebena (plagiograniti)

Isti autori, sa sli¢énim, do identi¢nim granicama tektonskih sredina stvaranja
granita, izdvajaju 1 na osnovu odnosa sadrzaja Ta 1 Yb 1 Yb+Ta i Rb.
Granice na diskriminacionim dijagramima treba da se koreliSu sa ostalim
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geoloSkim informacijama na proucavanom podrucju. Ovo se, pre svega, odnosi na
granitoide koji su ,,pretrpeli” asimilaciju, kontaminaciju, frakcionu kristalizaciju.

Posebno treba biti oprezan ako su granitoidi veoma stari (paleozoik 1 stariji),
jer je rekonstrukcija geoloskih dogadaja sloZenija. U pojedinim slu¢ajevima, to
moze biti jedini dostupan nacin za rekonstrukciju geoloskih dogadaja koji su omo-
gudili njihovo stvaranje 1 smestaj. Zato treba koristiti Sto vise kriterijuma, parame-
tara diskriminacije jer je Zemlja bila (i ostala) mnogo sloZenija da bi se koristili
relativno jednostavni i brojno ,,mali” parametri diskriminacije.

HF-RB-TA DISKRIMINACIONI DIJAGRAMI

Na ovim trokomponentnom diskriminacionom dijagramima (Harris i dr.,
1986. slika 656a), graniti se, prema geotektonskoj sredini stvaranja, dele na: gra-
nite okeanskih grebena (plagiogranite), granite vulkanskih lukova, graniti
unutar kontinentalne litosfere itd. Na osnovu odabranih drugih mikroelemenata:
Hf, Rb/30 1 Tax10 (Harris i dr., 1986, slika 656b) podela kolizionih granita je
,bolje” definisana na sinkolizione i postkolizione.

Rb/10 Rb/30

Hf ——ORG Tax3  Hf Tax3

Slika 656. Hf-Rb-Ta diskriminacioni dijagram za granite (Harris i dr., 1986) sa sledecim
geotektonskim sredinama stvaranja (poljima): VAG — graniti vulkanskih lukova,
ORG - graniti okeanskih riftova (plagiograniti), WPG — graniti unutar kontinentalnih ploca,
SCOLG - sinkolizioni graniti, P-COLG —postkolizioni graniti

Zaklju¢imo da diskriminacione dijagrame za granite treba primeniti, inter-
pretirati sa oprezom, jer pomenuti elementi mogu biti mobilni sa fluidima ili frak-
ciono iskristalisali u pojedinim glavnim ili sporednim mineralima.

Pirs 1 dr. (Pearce i dr., 1984) naglasili su da kristalizacija 1 akumulacija ki-
selijeg plagioklasa ,,pomera” granicu izmedu granita unutar kontinentalnih ploca 1
granita vulkanskih lukova. Sli¢no je 1 sa sinkolizionim granitima i1 granitima unu-
tar kontinentalne litosfere itd.

MINERALIZACIJA U GRANITIMA
Stvaranjem granitne magme dolazi do ,reorganizacije” i ,,redistribucije”
inkompatibilnih makroelemenata i, posebno, mikroelemenata, koji se izdvajaju i
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koncentriSu (akumuliraju) u zavrsnoj fazi kristalizacije glavnih minerala, a kasnije
1 u pegmatitskoj 1 hidrotermalnoj fazi. Glavna kontrola razdvajanja rudnih metala
je njihova inkompatibilnost, tj. nemogucénost da udu u sastav glavnih minerala, si-
likata, pre svega feldspata, liskuna, amfibola, piroksena i delom kvarca. Zbog toga
se u zavr$noj fazi kristalizacije akumuliraju, nagomilavaju 1 stvaraju rudna lezista,
obi¢no u fluidima koji ih prate: H,O, CO_, H S, HF, HCl itd.

Granitne magme obi¢no sadrze 3—6% H,O. Parcijalni pritisci fluida u magmi
mogu dosti¢i nekoliko stotina bara. Usled toplotnog gradijenta i razlike u pritisku,
fluidi sa metalima kao inkompatibilnim elementima migriraju prema podrucjima
niskih pritisaka gde se akumuliraju kao kasne fluidne faze. Sa vremenom, tempe-
ratura granitne magme 1 fluida opada uz ,,izdasnu” pomo¢ ,,hladnih” okolnih stena.
Kretanje fluida sa metalima je uglavnom duz fraktura, raseda, pukotina unutar
mati¢nog intruziva ili izliva, ali i u okolne stene. Obi¢no grade Zice debljine od
nekoliko centimetara do viSe desetina metara, uglavnom od pola metra do par me-
tara. Za vreme kretanja hidrotermalnih rastvora nagore, ve¢ina elemenata se talozi
na razli¢itim nivoima pod razli¢itim fizicko-hemijskim uslovima. Evo detalja:

1. Elementi koji formiraju rudu imaju tendenciju da se koncentriSu u gasnoj
fazi 1 akumuliraju u masi granita kada se temperatura smanji na oko 400 °C.

2. Zavreme kretanja hidrotermalnih rastvora, razli¢iti rudonosni elementi se
taloze u razli¢itim temperaturnim intervalima prilikom formiranja rudnih
tela uglavnom blizu mati¢ne stene. To su Mo, W, Cu, Zn, Pb, Ag, Au,
Hg, Sb.

Najvisa koncentracija elemenata ne mora nuzno rezultirati formiranjem rudnog
tela, jer to zavisi 1 od drugih faktora. Pojava ruda predstavlja ,,optimalni” fizicko-he-
mijski rezim za taloZenje elemenata koji stvaraju rude iz fluida mobilisanih u stenama.

Pri kretanju, hidrotermalni rastvori menjaju, alteriSu okolne stene uz ,,¢uvenu”
alkalnu metasomatozu, sericitizaciju, kaolinitizaciju, silifikaciju itd., koje se obi¢no
javljaju zajedno sa mineralizacijom u fazi vremenskih intervala. Opisali smo 1 pri-
kazali ,,klasi¢an” lokalitet hidrotermalno promenjenih stena Lipa na Crnom vrhu.

Za stvaranje pomenutih metala znacajnu ulogu imaju i fluidi koji sadrze fluor, bor,
hlor itd., koji ih nose 1 transportuju. Oni se kre¢u (cirkuliSu) kroz granitoidnu magmu,
intruzive 1 efuzive, ponekad reaguju sa okolnim stenama uz obaranje pojedinih metala.
U nekim slucajevima, ¢ak 1 meteorska voda moze doprineti, ,,pomo¢i” stvaranju i oba-
ranju pojedinih metala, simuliraju¢i hidrotermalne rastvore, jer se sa dubinom zagreva.
Mineralizacija se obi¢no javlja u obliku Zica, koje su uglavnom izgradene od kvarca,
kalcita, barita i nekog vodeceg metala u obliku oksida ili sulfida. Zice se javljaju u
mati¢nom plutonu, ali i po obodu, u okolnim stenama. Mineralizacija moze biti i ,,ras-
prSena” unutar vulkanskih 1 drugih stena. Obaranje metala je obi¢no viSefazno. Prema
mestu deponovanja, pojedini autori izdvajaju endogenu 1 egzogenu mineralizaciju.

Endogena mineralizacija je vezana za hidrotermalne fluide koji cirkuliSu unu-
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tar granitoida, metali se deponuju u krovnom delu plutona. Naveli smo najznacajnije,
ponovimo, vazno je: Mo, Sn, W, retke zemlje, tu su Li, drago kamenje (pegmatiti) itd.

Egzogena mineralizacija se obi¢no javlja van mati¢ne stene odakle potic¢u hi-
drotermalni rastvori. Mineralizacija je drugacija po asocijaciji 1 na¢inu pojavljivanja.

PORFIRSKA LEZISTA BAKRA

Glavna ekonomska karakteristika magmatizma vulkanskog 1 ostrvskog luka
je pojava porfirskih lezista bakra koja daju skoro tri Cetvrtine svetskog bakra, polo-
vinu molibdena i1 oko jedne petine zlata (Sillitoe, 2010). Lezista su najve¢im delom
vezana za plitke intruzije ili efuzije u vulkanskom luku, sastava andezita, dacita,
alkalnih vulkanskih stena itd. Mala dubina utiskivanja znaci da su tokom kristali-
zacije fluidi ,,izvukli” inkompatibilne elemente, pomenute metale (otisli zbog ma-
njeg pritiska) i deponovali ih u neposrednoj blizini.

Za granitoide mezozojske i1 kenozojske starosti genetski su vezana hidroter-
malna lezista velikog broja metala. Jugoisto¢na Kina je jedno od mesta gde se jav-
ljaju velika lezista Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sb, V, Sn, Mo, Bi, Li, Be, Ta, Nb, REE
itd. Tu su 1 naSa porfirska lezista bakra, Bor i Majdanpek, sa rudnim mineralima
halkopirit, bornit, enargit, halkozin itd.

Mineralizacija REE je takode vezana za granitoide, koji su u najceS¢e u kon-
taktu sa paleozojskim stenama. Mineralizacija se javlja 1 u masi ovih stena pa je
zaklju€eno da su ,,dosli” iznutra (iz mati¢ne stene). Veéina volframa je prostorno
vezana za mezozojske granitoide, koji se javljaju unutar kambrijskih/proterozoj-
skih slabo metamorfoziranih sedimentnih stena.
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V.16 VULKANSKA STAKLA

Kada se magma (lava) izlije na povrSinu, a nije zapocela kristalizacija mine-
rala, temperatura naglo opada 1 ona brzo oc¢vrsne kao staklo. Gubitkom toplote u
izlivenoj lavi, atomi nemaju vremena i mogucnost da se ,,organizuju” u pravilne
geometrijske nizove stvarajuci kristale. Umesto toga, ona brzo ocvrS¢ava kao ve-
oma viskozno amorfno staklo, tj. polimerizovani silikatni superpothladeni rastvor
izgraden od O, Si, Al, Ca, K itd.

Drugi mehanizam nastanka vulkanskog stakla je vezan sa brzim gubitkom
fluida iz magme (lave) kada se snizava unutraSnji pritisak (P, ). Nagli gubitak ra-
stvorene vodene pare, koji se obi¢no desava istovremeno sa izlivanjem, omoguca-
va da se tetraedri silicijum-dioksida povezu zajedno, §to uzrokuje naglo povecanje
viskoznosti rastopa, koja sprecava stvaranje nuklearnih zametaka kristala 1 njihov
rast. Rezultat je vulkansko staklo, produkt gotovo trenutnog o¢vrs¢ivanja magme
gubitkom rastvorenog gasa.

Pomenuti proces objaSnjava zasto
su stakla poput opsidijana mnogo c¢es¢a
u silicijskim (kiselim) nego u bazi¢nim
stenama. Bazi¢ne magme obicno ne
sadrze dovoljno vode (fluida) ni pome-
nutih tetraedara da brzo oc¢vrsnu zbog
gubitka rastvorenih gasova. Bazaltna
magma (lava) je mnogo manje viskozna
(pokretnija) od riolitske, ali kada se na-
S glo ohladi, takode bude staklo, bazal-

Slika 657. Bazaltno staklo po povrsini tno. Cesto se javlja, po obodu pillow
pillow lave, Pacifik

lava izlivenih na okeanskom dnu, gde
voda brzo apsorbuje toplotu iz rastopa
(lave), uzrokujuéi da o¢vrsne pre nego
Sto kristali pocnu da rastu (slika 657).
Staklo se javljaiu tankim tokovi-
ma (slike 658 1 659), slivovima lave na
povrsini koji su ohladeni u kontaktu sa
atmosferom. Bazaltne lave izbacene iz
fontana na Havajima, na primer, imaju
staklo. Staklo se javlja 1 po obodima
dajkova male debljine smestenih u pli-
¢ ¢im nivoima, kao i u podruc¢jima frik-
Slika 658. Bazaltno staklo iz tankog toka, cije, smicanja u zonama raseda kada
Pacifik nastaju pseudotahiliti.
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Slika 659. Mikrosnimak bazaltnog stakla iz Pacifika. N+, 60x

Staklo se stvara i pod udarom velikih meteorita na povr$inu Zemlje, kao i
sagorevanjem podzemnog uglja.

RIOLITSKO STAKLO

Riolitsko staklo je u tankom preseku poluprovidno, bezbojno do sivo, ili
tamno crveno do smede, zbog prisustva sitnih kristala tamnih minerala ili poveca-
nog sadrzaja gvozda. Kada se posmatra pod velikim uvecanjem (u petrografskom
preparatu), uocavaju se submikronski kristali, minerali, koji su ograni¢eno rasli u
lavi koja se naglo hladila. Mikroliti i kriptokristalasta zrna predstavljaju pocetna
jezgra (embrione, nukleuse) kristala u gotovo ¢vrstoj magmi ekstremno visoke
viskoznosti. Ve¢i kristali mogu se formirati delimi¢nom kristalizacijom magme
pre njenog brzog ,,skruc¢ivanja” (hladenja) ili gubitkom gasa. Ovo moze proizvesti
porfirsko-staklaste stene koje [T Bt Rt s a0t
nazivamo vitrofiri (slika 660 i :
slika 661).

Oni sadrze prepoznat-
ljive fenokristale u stakle-
noj osnovnoj masi, a za njih
se kaze da imaju vitrofirsku
strukturu (slika 661). Vulkan-
ska stakla su metastabilna od
trenutka formiranja, ali altera-
cija moze trajati veoma dugo, BT e MR
naroCito u suvim klimatskim Slika 660. Riolitski vitrofir
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uslovima. Staklo izliveno u
moru ili slanim jezerima moze
se transformisati u zeolite za
samo ,,nekoliko hiljada” godi-
na. Tonjenjem dna na kojem
su izliveni, povecava se priti-
sak 1 temperatura, §to dovodi
do alteracije stakla i nastanka
zeolita, hlorita, heulandita, kli-
noptilolita, pumpelita, epidota
> itd., Sto se smatra pocetkom
Slika 661. Vitrofirska struktura; N+, 50x metamorfizma tonjenja. Sva
stakla su podlozna sekundar-
noj hidrataciji, devitrifikaciji 1 drugim vrstama alteracije, koje napreduju tokom
vremena da bi se postiglo stabilnije stanje.

Devitrifikacija 1 hidratacija su kinetic¢ki procesi koji uglavnom zavise od di-
fuzije molekula vode ili (OH) 1 H* jona. Hidratacija 1 devitrifikacija bazaltnog
stakla imaju tendenciju da budu istovremeni procesi, kada nastaje palagonit, koji
je meSavina minerala gline 1 zeolita, 1 hidroksida gvozda.

Vecina vulkanskog stakla stvorena je 1 saCuvana tokom kasnog kenozoika
(neogena), veoma retko se javljaju starija stakla.

Vulkanska stakla mogu imati razli¢it hemijski sastav i strukturno-tekstur-
ne karakteristike. NajceSc¢e prihvacena klasifikacija ovih stena je prema sadrzaju
vode, gde se kisela (granitskog sastava) vulkanska stakla dele na opsidijane, peh-
Stajne i perlite.

-

”

OPSIDIJAN (LIPARIT)

Opsidijan (liparit) naziv je za vulkanska stakla, sastava od riolita do ande-
zita sa sadrzajem do 1% vode (slika 662). Obi¢no sadrzi samo oko 1% H, O, koja
je magmatskog porekla. Ona je deo atomske strukture i ¢vrsto se drzi u staklu i
moze se osloboditi samo na visokoj temperaturi od nekoliko stotina stepeni. Stena
je karakteristi¢ne crne boje 1 ima glatki Skoljkasti prelom, dok je na tankim ivica-
ma prozrac¢na. Ponekad se u opsidijanu primeti i smer te€enja lave, narocito kada
sadrzi veoma retke fenokristale kvarca ili feldspata. Od dispergovanog hematita,
opsidijan moze imati crvenkastu boju.

Hidratacijom (alteracijom atmosferskom vodom) nastaje perlitska struktura.
Javlja se na povrSinama loma koje su izlozene vlazi u atmosferi ili meteorskoj vodi
(podzemnoj vodi). Tada se spoljasnja kora alteriSe (prima vodu) i §iri, razdvaja-
juéi se od dela koji nije promenjen (hidratisan). Ponavljanjem procesa hidratacije
stvara se niz koncentri¢nih perlitskih pukotina koje reflektuju svetlost, stvarajuci
karakteristi¢nu bisernosivu boju. Brzina alteracije, utvrdeno je, zavisi i od klime,
intenzivnija je u vrué¢im i vlaznim uslovima (bogatim vodom).
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PEHSTAJN

Pehstajn je vulkansko staklo riolitskog sastava i ima smolasti sjaj (slika
663). Dok opsidijan u svom sastavu sadrzi do 1% vode, u pehstajnu ta kolic¢ina
moze biti i do 10%. Boje pehstajna su razliCite: tamnosive, mrke, crvene i zelene.
U tankim presecima je prozracan.

Slika 663. Pehstajn, uzorak velicine oko 15 cm

940



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

PERLITI

Perliti su ,,staklaste” vulkan-
ske stene bogate SiO, 1 imaju veci
sadrzaj vode u odnosu na opsidijan
(opisali smo ih). Obi¢no se javljaju
u subaerskim sredinama. Najcesce
su sive boje, ponekad zelene, crve-
ne ili smede (slika 664). Smatra se
da je voda apsorbovana uglavnom
iz atmosfere 1 moze se ukloniti za-
grevanjem na samo 110 °C. Njihov
izotopski sastav ukazuje na to da
je voda meteorskog, a ne magmat-
skog porekla. Imaju perlitsku tek-
sturu, koju karakteriSe zamucen izgled i zakrivljene ili subsferi¢ne pukotine hlade-
nja, koje se nazivaju perlitske pukotine. Ako vulkanska stakla sadrze malu koli¢inu
fenokristala, tada ¢ine prelaz prema normalnim lavama i nazivaju se vitrofirima.
Prema tehnickoj klasifikaciji, stene sa najvise 5% fenokristala smatraju se staklom.
Navedimo joS$ neke stene iz ove grupe: pichstone i plovucac.

Slika 664 Perlit; velic¢ina uzorka 10 cm

PITCHSTONE

Pitchstone (ime stene napi-
sano na engleskom, bez prevoda)
jeste vrsta staklaste vulkanske ste-
ne koja se razlikuje od opsidijana
po vecem broju mikro fenokrista-
la, zbog ¢ega ima manje staklastog
sjaja (slika 665). Po sastavu su od
andezita do riolita i ¢esto imaju vo-
Stani izgled, braon do smedu boju, 1
mogu da sadrze 616 mas.% vode.

Slika 665 Pitchstone, uzorak velicine 10 cm

PLOVUCAC

Plovuéac (pumice) jeste glavni i najistaknutiji ,,proizvod” gasovitih erupcija.
To je vezikularna (Supljikava) forma vulkanskog stakla (opisali smo ga; slika 666.)
Proucavanjem u petrografskom preparatu ili elektronskim mikroskopom uocavaju
se Supljine veli¢ine od mikrometra do nekoliko milimetara, ponekad i centimetara.
Krupnije vezikule (Supljine) nastale su usled difuzije prezasi¢enog gasa dok je
magma (lava) bila te€na. One sitnije su stvarane kasnije. Pumice obi¢no sadrze
do 80% Supljina, dovoljno da mogu da plivaju po vodi. Plovu¢ac moze da sadrzi
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Slika 666. Plovucac, velicina uzorka 10 cm

Slika 667. Uzorak opsidijana, precnika 12 cm,

sa Liparskih ostrva

Slika 668 Neogene alatke od vulkanskog
stakla; novci¢ (jedan dinar) na jednoj
od alatki je radi razmere

fenokristale koji su nastali u dubini,
sa Cestim mikrolitima koji su stvara-
ni u kasnoj fazi. Slican pepeo formira
matricu mnogih ignimbrita, mada je
retko sacuvan. Plovu¢ac obi¢no ne po-
kazuje slojevitost.

ZAKLJUCIMO! Vulkanska
stakla su veoma rasprostranjena. Kla-
si¢ni primeri opsidijana su na Lipar-
skim ostrvima (Sicilija, Italija), po ko-
jima se ova stena naziva i liparit (slika
667). U Jeloustounskom parku izlivi
vulkanskog stakla zauzimaju povrsi-
nu od 260 km?. U nasoj zemlji, pojava
vulkanskog stakla ima u okolini Vra-
nja. Stakla su stvarana u mezozoiku
(neogenu), dok su u paleozoiku veoma
retka jer su rekristalisala. Opsidijan je
cenjen 1 ,,u svoje vreme” roba kojom
se trgovalo Sirom Evrope. U neolitu
je bio osnovna sirovina za pravljenje
alatki (nozeva; slika 668). Danas se
koriste za izraduspecijalnih opeka za
gradnju jer su dobri termo i zvuéni
izolatori 1 lako se obraduju itd.

Perliti, plovuéci i stakla sa veli-
kom koli¢inom vode koriste se u gra-
devinarstvu kao ekspandiraju¢i mate-
rijali za proizvodnju elemenata male
specificne tezine, sa dobrim akustic-
nim, toplotnim i mehani¢kim izola-
cionim svojstvima. Takode se koriste
u industriji papira, gume 1 boja. Za
kvalitetna stakla se smatraju ona koja
se pri zagrevanju odlikuju sposobno-
S¢u visestrukog povecanja zapremine,
do 30 puta. Procenat kristala u staklu
smanjuje sposobnost ekspanzije.
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V.17 ALKALNE STENE

UvOD

Alkalne magmatske stene su, po ,,0pStoj” definiciji, bogate alkalijama, Na,O
1 K,O. Neke od njih su prezasiene, a neke nezasicene silicijom (SiO,) ili imaju
¢ak i,,viSak” AL O,. Kada se formiraju, nastaju alkalni pirokseni i amfiboli. Ve¢ina
alkalnih stena je vulkanska. To su obi¢no tokovi lava koji su sli¢ni ,,normalnim”
bazaltnim erupcijama. Peralkalni rioliti 1 fonoliti mogu imati 1 eksplozivne erup-
cije, kao daciti 1 andeziti, vezani za subdukciju. Ako su degazirani (nemaju flui-
da), formiraju vulkanske kupe. Alkalne stene se javljaju i kao Zice, dajkovi, silovi,
proboji ili mala intruzivna, plitko smesStena tela. Imaju razli¢iti hemijski sastav i
specifi¢na svojstva. Pomenimo neka od njih:

1. Zbog nedovoljne koli¢ine silicije, umesto ,,normalnog” alkalnog feldspa-
ta (albit, ortoklas), mogu da sadrZe nefelin i leucit.

2. Ako imaju feldspatoide, ali i1 viSak aluminijuma (ALO,) i ,,dovoljno”
alkalija (peralkalna grupa), formiraju se alkalni (natrijumski) pirokseni (aegi-
rin-augit, koji je polihroi¢an) i amfiboli (ribekit, ,,prepoznatljiv”’ po indigoplavom
polihroizmu).

3. Alkalne stene mogu da sadrzZe i slobodan kvarc.

4. Obogacene su inkompatibilnim mikroelementima.

5. Leucit 1 nefelinitske lave (i natrokarbonatiti) imaju izuzetno nisku vi-
skoznost, jako su pokretljive.

6. Alkalne stene (magme) petroloski su vazne jer sadrze ultramafitske kse-
nolite lerzolita, ksenokristale olivina, granata, pa ¢ak i1 dijamante, koji dolaze iz
donjih delova gornjeg omotaca. Oni omogucavaju ,,direktno” ispitivanje ovog du-
bokog dela naSe planete, gde su alkalne magme nastale, probijale se, izdizale i
izlivale na povrsinu.

NASTANAK

Vecina petrogenetskih modela pretpostavlja da su alkalne magme nastale ni-
skim (malim) stepenom parcijalnog stapanja obogacenog lerzolita unutar gornjeg
omotaca i da su drugacijeg sastava od ,,klasicnih” bazaltnih magmi.

Stepen parcijalnog stapanja i dubina segregacije magme smatraju se glavnim
varijablama u kontroli nastanka i sastava alkalnih rastopa, magmi. Znacajan uticaj
imaju 1 sadrzaj volatila i mineralogija izvornog omotaca, stepen frakcione kristali-
zacije, kontaminacija korom, kada se stvaraju magme ,,Sirokog” alkalnog sastava.
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Sistem nefelin—kalsilit—silicijum (slika 669) znacajno doprinosi razumevanju uslo-
va stvaranja i sagledavanju uslova i stepena diferencijacije silicijumom zasi¢enih
1 silicijumom nezasi¢enih alkalnih magmi. Hamilton 1 Makenzi (Hamilton i Mc-
Kenzie, 1965) u pomenuti sistem ,,dodali” su vodu (fluide) uz pritisak od 0,1 GPa,
jer se u tim magmama, tj. lavama, javljaju flogopit, biotit, amfiboli itd.

Diferencijacija alkalnih bazaltnih magmi nastaje prvo u trahitskom delu, dok

je iz toleitske magme ostatak rastopa riolitskog sastava. U prirodi magme ne do-
stizu idealne (potpune) sastave niti diferencijaciju, zbog Cega se javlja ,,meSavina”
pomenutih uslova i stena. Pojedini autori smatraju da je diferencijacija i stvaranje
alkalnih magmi ,,uslovljeno” i1 konta- o
minacijom kore, kada su pocetni ra-
stopi presli ,,preko” feldspatskog dela
(granita, peS€ara) u ,silicijske” dife-
rencijate. U nekim podruc¢jima, alkal-
ne stene su asocirane sa bazaltnim 1
ultrabaznim stenama sa razli¢itim od-
nosima alkalija, $to ukazuje na to da
th treba smatrati ,krajnjim” c¢lanom
kontinuuma (diferencijata). Foli 1 dr.
(Foley i dr., 1987) predlozili su da se
stene koje su jako bogate kalijumom NaAISiO, KAISIO,
(KZO .> 3 tez.%) naz_wauu ul.t.ralfahJSke Slika 669. Sistem nefeli, kalsilit,
(detaljnije u poglavlju Hemijski sastav silicijum na PH20 na 0,1 GPs
alkalnih magmi). ,,.Dodatni” uslov je (Hamilton i MacKenzie, 1965; upro§éeno)
da imaju 1 veliki Mg broj (odnos Mg/
(Mg+Fe)), 1 visoke sadrzaje Ni 1 Cr. Ovi kriterijumi su neophodni da bi se defini-
cija ,,ogranicila” na relativno primitivne sastave, jer se frakcionisanjem plagioklasa
iz osnovnih bazaltnih magmi moze znacajno povecati odnos K,O/ Na O u ostatku
rastopa. U grupu alkalnih stena spada i vecina kimberlita. Karakteristika alkalnih
magmi je obogacenje mikroelemenata u odnosu na subalkalne 1 ostale stene.

Navedena svojstva, visoki sadrzaji alkalija, Mg broja, inkompatibilnih mi-
kroelemenata itd., ukazuju, prema pojedinim autorima, na to da alkalne magme
nastaju niskim stepenom parcijalnog stapanja (manje od 1%) granatskog ili spinel
lerzolitskog ,,neosiromasenog” omotaca, koji se nalazi, kako znamo, na velikim
dubinama. Medutim, male koli¢ine fluida, oko 0,06% do 0,4%, koje se javljaju u
ovom delu omotaca (Wendlandt i Eggler, 1980 a i b), nisu dovoljne za stvaranje
flogopita ili amfibola, koji se ,,redovno” javljaju u ovim stenama, zbog Cega je tu-
macenje njihovog nastanka na ovaj nacin ,,nerealno”.

Druga moguénost stvaranja alkalnih magmi je iz metasomatski promenjenog,
obogacenog dela izvora omotaca na ,,manjim” dubinama. Glavni procesi su frak-
ciona kristalizacija 1 diferencijacija bazaltnih magmi, njihova asimilacija 1 kon-
taminacija sa stenama kontinentalne kore (litosfere). Pojedini autori smatraju da
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fluidi dolaze subdukcijom, iz sedimenata, ili ,,oslobadanjem” u toku metamorfnih
reakcija itd. Pomenuti procesi u omotacu mogu da obezbede izvorne komponente
za nastanak kalijskih i ultrakalijskih magmi, ukljucujuéi fluide 1 povecane sadrzaje
pojedinih makro 1 mikro elemenata.

Eksperimentalne studije (Wendlandt i Eggler, 1980a i b) ukazuju na to da
su roditeljske magme nastale na razli¢itim dubinama u izvoru omotaca koji sadrzi
flogopit bogat K. Ove primarne magme su zatim prosle sloZen proces evolucije u
kori, ukljuc¢ujuéi AFC (asimilaciju 1 frakcionu kristalizaciju), kao i meSanje magmi.

Rimska provincija je jedna od ,klasi¢nih” pojava alkalnog magmatizma 1
detaljno je proucavana. Visoki sadrzaji inkompatibilnih elemenata i pojedinih izo-
topa, na primer ¥’Sr/%Sr dolaze iz obogacenih izvora omotaca, ukljucujuci i kon-
taminaciju sa korom. Neki od procesa moraju biti (zapravo treba da budu) vezani i
za subdukcione zone, jer ukazuju i na ,,jasne” geohemijske afinitete sa vulkanskim
stenama vezanim za subdukciju.

Pomenimo 1 hipotezu pojedinih autora da alkalne magme nastaju i adijabat-
skom dekompresijom ili u dijapirima plume, kada se, osim bazalta, javljaju i alkal-
ne stene (okeanska ostrva, Havaji).

Zanimljiv je nastanak lava Vezuva (Italija), koje su bogate leucitom, na osnovu
¢ega se smatra da alkalne stene mogu nastati 1 asimilacijom sa kre¢njacima. Ove stene
nose brojne karbonatne ksenolite, koji su ,,sakupljeni” tokom njihovog uspona kroz
oko 3 km debele mezozojske stene. Ova teorija nije ,,uspela” da objasni mnoge aspek-
te generisanja alkalnih magmi na globalnoj osnovi, kao 1 odsustvo ,,dovoljno” krec-
njaka u okeanskoj kori za nastanak rasprostranjenih alkalnih stena vulkanskih ostrva.

Za vedinu petrologa, metasomatski obogacen omotac je ,,najrazumniji”’ izvor
za alkalne magme 1 verovatno ,,jedini” za visoko alkalne kimberlite, lamproite i
kamafugite. Ksenoliti ultrabazi¢nog sastava sa granatima, piroksenima, flogopitom
itd., koji se javljaju u alkalnim stenama, potvrduju pomenuto. Sadrzaji i medusobni
odnosi pojedinih izotopa Rb, Sr, Nd su u saglasnosti sa ovom hipotezom.

Alkalne magme prolaze kroz razlicite procese kristalizacije i diferencijacije,
zbog Cega imaju i razli¢iti mineralni sastav i sklop (teksturu i strukturu). Javljaju se
uglavnom kao izlivi, dajkovi, silovi, a retko kao manje, plitko smeStene intruzije.

Vulkanske stene imaju porfirsku strukturu, $to odrazava i istoriju kristalizacije
magme. Dominantni alkalni feldspat je triklini¢ni sanidin koji je obi¢no euhedralan
sa resorbovanim ivicama nastalim verovatno tokom uzdizanja magme ,,potpomo-
gnutih” fluidima (vodom). U njemu se nalaze inkluzije stakla, lokalno uklapanje
rastopa. U intruzivima je uglavnom ortoklas, sa ¢estim pertitskim izdvajanjima.

Od feldspatoida javljaju se leucit 1 nefelin. Leucit je obi¢no ,,viSestruko” bli-
znjen, kao 1 perovskit. Krajnji ¢lanovi sodalita (svi su izotropni) ne mogu se razli-
kovati samo optickim metodama (posmatranjem u mikroskopu). Nefelin je u nekim
alkalnim stenama dominantan, ¢esto prac¢en alkalnim piroksenima i amfibolima.

U plagioklasima je ¢esta zonarnost, ponekada i reversna, koja se javlja i kod
piroksena i amfibola.
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Alkalne stene variraju prema hemijskom sastavu, od kiselih do bazi¢nih.
Izraz i naziv ,kisele” je manje ,,prigodan” za stene kao §to su fonoliti, koji pripada-
ju ,,intermedijarnim” stenama. U prakti¢nom smislu, bolje je primeniti izraz felzit-
ski ili salski za opis diferencijacije medu alkalnim stenama. Kao primer navedimo
alkalne 1 nefelinske bazalte, koji ,,obi¢no” sadrze bazi¢ni plagioklas, olivin 1 augit,
bogat titanom 1 natrijumom. Odsustvo ortopiroksena u osnovnoj masi omogucéava
razlikovanje alkalnog bazalta od toleita. Mnogi alkalni bazalti ne sadrze nefelin
kao ,,slobodan” mineral (fenokristale), ve¢ je on ,,skriven” u osnovnoj, ¢esto sta-
klastoj masi, ali je prisutan kao normativni mineral! Ove stene ukljucuju basanite,
gde je olivin prisutan sa nefelinom, i tefrit, koji nema olivina.

Klasifikacija alkalnih stena, prema pojedinim istraZivacima, sli¢na je Pandori-
noj kutiji. Petroloski su fascinantne i ,,prepoznatljive” po Sirokoj raznovrsnosti mi-
neralnog 1 hemijskog sastava, od ultrabazi¢nih do kiselih stena. Nedovoljan sadrzaj
silicije (SiQ,), visok sadrzaj alkalija i inkompatibilnih elemenata uzrokuje stvara-
nje ,,neobi¢nih” minerala kao $to su sodalit, eudijalit itd., zbog ¢ega ove stene, po
sastavu, obi¢no padaju ,,daleko” od dobro poznatih (i opisanih) subalkalnih stena.

Raznovrstan mineralni sastav alkalnih stena ¢ini nomenklaturu ,,nepotreb-
no” slozenom, §to dovodi do mnogo imena, koja Cesto ,,zbunjuju” i tesko ih je
zapamtiti. Skoro polovina naziva magmatskih stena u postojecoj literaturi, udz-
benicima vezana je za alkalne stene, koje ¢ine manje od 1% svih magmatskih
stena. Zbog toga ¢emo, iz racionalnih razloga, prikazati i selektovati ,,najvaznije”,
zapravo najceSce vrste 1 varijetete ovih stena. Za detaljnije podele alkalnih stena
pogledajte Le Maitre (2002).

946



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

V.17.1 DUBINSKE ALKALNE STENE

Alkalne intruzije su retke 1 manje zastupljene u poredenju sa vulkanskim ste-
nama. Obic¢no sadrze ,,neuobicajene” minerale i ,,ukraSene” su egzoticnim imeni-
ma. Najveci deo ,,svakodnevne” elektronike (mobilni telefoni, televizori itd.), koja
zahteva elemente retkih zemalja (REE), ,,obiluje” upravo alkalnim intruzivnim
stenama, zbog ¢ega se one sve vise istraZzuju 1 proucavaju Sirom planete.

Nomenklatura zrnastih alkalnih stena Cesto je optereCena geografskim pore-
klom. Klasifikacija IUGS-a za ove stene je nejasna do neupotrebljiva, posebno za
pocetnike sa malo iskustva, jer je ,,zabranjeno” koriS¢enje imena poput ,,foid monco-
diorit”. PredloZzena nomenklatura bice ta¢nija, racionalnija i jasnija ako se fokusira-
mo na najmanje modalne sastave ispitanih stena. Imena se dodeljuju prema odnosima
alkalnog feldspata, feldspatoida 1 plagioklasa, koriS¢enjem trougla APF (slika 670).

Evo imena nekih alkalnih zrnastih stena dobijenih na osnovu pomenute klasi-
fikacije IUGS-a, kao 1 nazivi stena koji se sre¢u u pojedinim udzbenicima:

A 10 35 65 10 ng

(Nefelinit)

Slika 670. QAPF dijagram alkalnih dubinskih stena u
kojima je nefelin dominantan feldspatoid
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IJOLIT

[jolit je grubozrnasta, mezokratna magmatska stena koja se sastoji uglavnom
od nefelina i klinoproksena (diopsida, egirin-augita; slike 671 i 672). Cesto sadrzi
»zanimljive” minerale poput sfena, apatita, granata sodalita, melanita, pa ¢ak 1
karbonata, kada su tesno povezani sa karbonatitima.

Slika 671. ljolit, Kanada, uzorak velicine oko 15 cm:
nefelin je sivo-zelen, piroksen crn

4 : o o Py . N ., F, % v
. ] ‘_ R . ‘h.“;' o {"TI #
e B

Slika 672. Mikroskopski snimak ijolita, Kanarska
ostrva; N+, duza strana fotografije: 2 mm
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TERALIT

Teralit je grubozrnasta melanokratna
stena sastavljena od kalcijskih plagioklasa
(labradorita, bitovnita) i augita (titanoau-
gita) ili zonarnog egirina i nefelina (slika
673). U sustini, to je gabro s nefelinom.
Cesto sadrzi olivin, dok je biotit redak. Ma-
gnetit je dominantan medu prate¢im mine-
ralima.

ESEKSIT

Eseksit je grubozrnasta melanokratna
stena koja odgovara moncodioritu (slika
674). Bitni minerali su prelazni plagioklasi
(oligoklas, andezin), nefelin i alkalni feld-
spat. Od bojenih minerala, najces¢i je augit,
dok se olivin, hornblenda i biotit povreme-
no javljaju, odnosno nisu redovni sastojci
ovih stena. Prisustvo nefelina nije obave-
zno. ,,Pravi” ortoklasnefelinski gabrovi na-
zivaju se Sonkinitima.

NEFELIN SIJENIT

Nefelin sijenit je zrnasta, leukokratna
magmatska stena koja se sastoji uglavnom
od alkalnih feldspata, nefelina i bojenih mi-
nerala, poput sovita, s prisustvom karbona-

ta (slika 675 1 slika 676).

Slika 673. Teralit, uzorak velicine 10 cm

Slika 674. Eseksit, Skotska;
velicina uzorka oko 12 cm

Slika 675. Nefelin sijenit, Brazil;
velic¢ina uzorka 15 cm
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Slika 676. Mikrosnimak nefelin sijenita iz
Brazila. N+, duza strana fotografije 2 mm

FOID SIJENIT

Foid sijenit je zajednicki naziv i za nefelin moncosijenit. Ove plutonske stene
imaju alkalne feldspate 1 nefelin. Pertiti 1 antipertiti su uobicajeni. Mogu se javiti
alkalni pirokseni (aegirin-augit, egirin) i amfiboli (ribekit, arfvedsonit) i liskun.

URTIT
Urtit je vrsta (varijetet) ijolita, s viSe od 70% nefelina 1 bojenih minerala, s
dominantno prisutnim klinopiroksenom.

MELTEIGIT ima vise klinopiroksena od nefelina.

FERGUSIT
Fergusit je karakteristiCan po pseudoleucitu. Sadrzi ortoklas, nefelin 1 zeolite.
Ove stene obicno se javljaju kao blokovi izbaceni iz vulkana.

ALKALNI GABRO

Alkalni gabro je bogat alkalijama, odnosno, kao bitne minerale sadrzi, osim
bazi¢nog plagioklasa i bojenih minerala, feldspatoide, leucit 1 nefelin. U prirodi su
ove stene retke.

STENE S MELILITOM
Stene s melilitom sadrze vise od 10% modalnog melilita. Opsti pojam za plu-
tonske stene koje sadrze melilit je melitolit, a za vulkanske je melilit.
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MELITOLIT
Melitolit je plutonska melititska stena klasifikovana prema odnosu sadrzaja
melilita 1 piroksena i olivina (slika 677).

Mel

Melitolit

Piroksen
olivin piroksen
melitolit melitolit

10 10
Peridotiti i pirokseniti sa melilitom
Ol L : A Cpx
Slika 677. Klasifikacija melitolita (Dunworth i Bell, 1998)

Vecina melitolita ima M > 90 i moze se klasifikovati prema sadrzaju bojenih
minerala, na primer, piroksen melilit. Danvort i Bel (Dunworth i Bell, 1998) ste-
ne sa vise od 65% melilita nazivaju ultramelitolitima. U njima se, osim melilita,
javljaju perovskit, olivin, hauin, nefelin i piroksen (slike 678 1 679). Ako su ovi
minerali zastupljeni s viSe od 10% u steni, mogu se koristiti sledeci nazivi za stene:
1) ako perovskita ima viSe od 10%, naziv je afrikandit; 2) ako olivina ima vise

Slika 678. Melitolit, Italija; velicina
(duzina) snimljenog izdanka oko 1 m
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od 10%, naziv je kugdit; 3) ako hainita ima viSe od 10% i1 melilita viSe od hainita,
naziv je okait; 4) ako nefelina ima viSe od 10% 1 melilita ima viSe od nefelina,
naziv je turjait; 5) ako piroksena ima vise od 10%, naziv je nekompargrit. Ako
je tre¢i mineral prisutan u koli¢inama ve¢im od 10%, onda se moze primeniti kao
modifikator, npr. magnetit-piroksen melilitolit itd.

Slika 679. Mikrosnimak melilita, Italija; N+, 40 x

Vratimo se ,,normalnoj” petrologiji s ,,opSteprihvacenim” 1, verujem, jasni-
Jim 1 manjim brojem naziva za alkalne stene koji se ,,lako” pamte.

Kao 1 kod drugih plutonskih stena, gde su male razlike u odnosima sadrzaja
minerala, prefiks leuko ili mela moze se dodati na ime stene kako bi se oznacio
njen naziv. U velikom broju udzbenika, nazalost, specificna imena se ponekad
koriste umesto ovih prefiksa stena sa istim mineralnim sastavom, ali drugacijim
veli¢inama zrna. Tako je leukokratna varijanta ijolita poznata kao urtit, dok se
melanokratna varijanta naziva melteigit.

NEFELIN SIJENIT bogat egirin-augitinom naziva se, ako je mezokratni,
malignit ili Sonkinit, ako je melanokratni. Pomenuta imena se odnose na grubozr-
naste alkalne stene.

Prefiks mikro se moze koristiti da oznaci analogne srednjozrnaste stene: npr.
mikrosijenit oznac¢ava sitnozrnu stenu istog sastava kao sijenit, ali sitnog zrna.
Srednjozrni sovit ponekad se naziva i alvikit itd.
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V.17.2 VULKANKSKE ALKALNE STENE

»Isprepletene” petrografske i1 genetske sli¢nosti predstavljaju poseban pro-
blem pri klasifikaciji kalijumskih lamprofirsko-lamproit-kimberlitskih stena, kao 1
niza bazi¢nih do ultrabazi¢nih stena sa visokim sadrzajem fluida. Sadrzaj i odnos
Na/K u alkalnim serijama variraju, posebno u kontinentalnim magmatskim stena-
ma. U tipicnim okeanskim alkalnim stenama, on je mali, a natrijum (Na) je obi¢no
viSe zastupljen (slika 680a 1 b). Postoje i pojave ovih stena u okeanskom okruzenju
koje su bogate kalijumom, poput Tristan da Cunje.

T T T T T T T L T T T T T T T T T 1T 17T T

o
L} 1 L} L L L} L L] L T L 1

T
g
= -{_
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¥ 4 & 448 5B HFH & 65 6 T3

nefelinit

F
(Nefelin)

Slika 680a. TAS dijagram za vulkanske alkalne stene (Le Maitre, 2002);
680b. QAPF dijagram za alkalne vulkanske stene bogate nefelinom
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U kontinentalnim alkalnim stenama, kalijum (K) uglavnom je viSe zastupljen
od natrijuma (Na). Za klasifikaciju alkalnih vulkanskih stena ,,najbolje” je imati mo-
dalni, a narocito hemijski sastav ovih stena. Na slici 680 je prikazana klasifikacija
IUGS-a za vulkanske stene prema TAS dijagramu (odnos ukupnih alkalija i silicije),
sa ,,Sirokim” poljem alkalnih stena, koje obuhvata bazalte do fonolita, a te stene naj-
vise se javljaju u kontinentalnim podrucjima. Takode je prikazano i polje alkalnih
do ultraalkalnih lava koje se javljaju u Isto¢noafri¢kom riftu. Kao i kod subalkalnih
stena, odgovarajuci prefiksi mogu se dodati osnovnom nazivu stene. IzraCunavanje
normativnih minerala takode je korisno za klasifikaciju ovih stena. Osim navedenih
podela alkalnih stena, u udzbenicima se srecu 1 druge klasifikacije. Medu njima je i
podela Micela 1 Bergmana (Mitchell i Bergman, 1991), koja na osnovu mineralnog
sastava, strukture 1 sredine formiranja izdvaja sledece grupe alkalnih stena:

. lamproite;

. kimberlite;

. kalijske lamprofire;

. leucit, plagioklas i alkalne stene koje su povezane sa subdukcijom;

. mafitske lave koje nose kalsilit, melilit i leucit (zapadni ogranak Isto¢

noafri¢kog rifta);

6. SoSonite: alkalne stene povezane sa subdukcijom, uglavnom nastaju u
basenima iza luka;

7. kalijske do ultrakalijske leucitite 1 leucitske bazalte, poput onih u cen
tralnom Novom Juznom Velsu i

8. intruzivne stene bogate kalijom.

,Jednostavne” definicije alkalnih vulkanskih stena su sledece:

DN AW N

MELILIT
Melilit je finozrna melanokratna vulkanska stena izgradena uglavnom od me-
lilita 1 klinopiroksena (slika 681). Kada odnosi sadrzaja melilita (Mel), olivina (OI)

Slika 681. Fenokristal melilita
u vulkanskoj steni melilitu. N+, 50x.
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1 klinopiroksena (Cpx) padnu u polje foidita na QAPF klasifikaciji (slika 682), na
ime stene treba dodati prefiks prema odgovaraju¢em mineralu: nefelin melilit, ako
je dominantan nefelin itd. Ako je dostupna hemijska analiza, treba koristiti TAS
klasifikaciju.

melilit

10
10/ vulk. stena sa melilitom \
Ol Cpx

Slika 682. QAPF klasifikacija za alkalne stene
(Streckeisen, 1980)

BAZANIT

Bazanit je sitnozrna alkalna bazaltoidna stena izgradena od kalcijskog (ba-
zi¢nog) plagioklasa, augita, nefelina i olivina (> 10%). Razlikuje se od alkalnog
bazalta po ve¢em sadrzaju nefelina (> 5%) (slike 683 1 684).

Slika 683. Uzorak bazanita sa Vezuva, velicine 15¢cm
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Slika 684. Mikrosnimci bazanita, levo sa paralelnim i desno
sa ukrsStenim nikolima. 50x

TEFRIT

Tefrit je zrnasta melanokratna ma-
gmatska stena izgradena od kalcijskog pla-
gioklasa, augita i nefelina (slika 685). Ako
je prisutan, olivina ima <10%. Bazaniti su
tamnosive boje, dok su tefriti sivi. Obe ste-
ne su holokristalasto porfirske do vitrofir-
ske strukture (slika 686). Fluidalne su tek-
sture, a vrlo Cesto su mehuraste, katkad 1
Sljakaste.

Slika 685. Tefrit, Vezuv;
velicina uzorka 15 cm

Slika 686. Mikrosnimak tefrita, Vezuv, N+, 50x
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SOSONIT
So3onit je vulkanska stena, porfirske strukture (slika 687), izgradena od fe-
nokristala olivina, augita, plagioklasa i sanidina, koji leze uglavnom u sitnozrnoj,
mikrokristalastoj do hipokristalastoj osnovnoj masi. Ponekad se u njima srece i
analcim (slika 688).
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NEFELIN BAZALT I LEUCIT BAZALT

Nefelin bazalti 1 leucit bazalti su bez feldspata.
Izgradeni su od nefelina, odnosno, leucita, piroksena i
olivina (slika 689). Strukture su holokristalasto porfir-
ske do vitrofirske. Kao fenokristali najces¢i su pirok-
seni, olivini, nefelin (slika 690). Ve¢ina feldspatoida je
,povucena u osnovnu masu. Boje su tamnosive do crne.

Slika 689. Nefelin bazalt,

Tanzanija, velicina uzorka 15 cm

X .._" h-"-_

b

Slika 690. Mikrosnimak nefelin bazalta. N+, 50x

FONOLIT

Fonolit je vulkanski ekvivalent alkalnog sijenita i moZze biti nefelinski fonolit
ili leucit fonolit. Stene su porfirske strukture sa fenokristalima sanidina i anor-
toklasa, nefelina (leucita), natrijumskog piroksena, titano-augita i olivina bogatog
Fe. U osnovnoj masi prisutni su alkalni feldspati, pirokseni i amfiboli. Orijentisa-
ne pritke alkalnih feldspata u osnovnoj masi su Ceste, kada stena dobija trahitsku
teksturu. U peralkalnim fonolitima, pirokseni i amfiboli su bogati Na (aegirin 1li
ribekit/arfvedsonit). Pojedini autori fonolite svrstavaju u kisele stene. Fonoliti (kao
1 trahiti) viSe su zastupljeni u kontinentalnim vulkanskim provincijama nego u
okeanskim. Kontinentalna kora verovatno deluje kao filter za uspon tezih bazaltnih
magmi, ali dozvoljava ,,prolaz” kiselijim, lak§im diferencijatima (Gill, 1981). U
kontinentalnim podruc¢jima javljaju se zajedno s ijolitima i karbonatitima, dok su
u okeanskim podrucjima prisutni sa alkalnim bazaltima. Postoji viSe hipoteza o
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poreklu magme 1 mestu stvaranja fonolita 1 trahita:

- zbog male zastupljenosti ovih stena smatra se da ne postoji primarna ma-
gma, ve¢ da trahiti 1 fonoliti predstavljaju ostatke diferencijata alkalnih bazalta ili
nefelinita. U nekim provincijama, medutim, fonoliti nisu praceni bazaltima, pa se
pretpostavlja da ove stene mogu kristalisati 1 iz primarnih magmi.

Pojave ovih stena na poluostrvu Kola u Rusiji 1 u Isto¢noj Africi, gde se tra-
hiti, fonoliti 1 njihovi intruzivni ekvivalenti javljaju u ve¢im masama nego obliznji
gabro 1 bazalti, mogu biti dokaz da su ove stene kristalisale iz fonolitskotoleitskih
magmi.

- postoji hipoteza da su ove stene nastale kontaminacijom kiselih magmi sa
kre¢njacima, tj. desilifikacijom, ali ona nije prihvacena jer se smatra da kre¢njaci
ne mogu izvrsiti toliku desilifikaciju magme, uprkos prisustvu karbonatnih stena
kao uklopaka u nekim trahitima i fonolitima.

- vrlo niskim stepenom parcijalnog stapanja primarnog peridotita, koji ima
manje od 1% Na O+K,0, moZe se dobiti alkalna magma sa >10% Na,O+K,O, ali
je tako malu koli¢inu rastopa teSko izdvojiti iz vrstog ostatka.

Nastanak trahita i fonolita moze se vezati 1 za kontinentalnu koru. Da bi ra-
stop imao sastav nefelin-sijenita, ,,poc¢etni materijal” mora imati hemijski sastav u
kojem je odnos Si/(Na+K) manji od 3:1. Vecina sedimentnih stena uglavnom ne
zadovoljava ovaj kriterijum. Jedino stapanjem karbonatnih glina i nekih evaporata
mogu se dobiti rastopi trahitskog 1 fonolitskog sastava. Podsetimo se da fonolita
ima 1 kod nas, na Banjici (periferija Beograda). Stene su sveze sa retkim, svezim
izdancima.

Tinguit je natrijski fonolit. Javlja se i kao manja intruzija ili margina na nefe-
linskim sijenitskim plutonima.

Peralkalni rioliti sadrze alkalni feldspat 1 kvarc kao ,,glavne” fenokristale
(najvise su zastupljeni). Prisustvo natrijskih piroksena i amfibola razlikuje peral-
kalne od metaluminijskih riolita.

NEFELINITI

Nefeliniti su naj¢es¢i tip alkal-
nih (i ultraalkalnih) lava sa domi-
nantno normativnim nefelinom i kli-
nopiroksenom (slike 691 1 692), 1 ne
uvek prisutnim olivinom, leucitom
ili melilitom. Nefeliniti imaju vise od
90% ukupnog nefelina+plagioklasa.
Plutonski ekvivalenti nefelinita su
varijabilnijeg sastava od vulkanita.
U nekim podru¢jima, nefeliniti su
asocirani sa trahibazaltima, fonoliti-
ma, nefelin-sijenitima ili ultramafiti-

Slika 691. Nefelinit, Nemacka,
velicina uzorka 15 cm
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ma. Ove stene se javljaju u razli¢itim tektonskim sredinama, od okeanskih ostrva
(Havaji) do kontinentalnih riftova. Cesto sadrze ksenolite iz kore i omotada. Plu-
tonska stena se, pomenuli smo, ,,0bi¢no” naziva ijolit. Najvece pojave nefelinita
na kontinentima su u Isto¢noj Africi, gde su ove stene asocirane sa karbonatitima.
Nefelinita ima i u Francuskoj, Nemackoj i Ceskoj. Nefeliniti se takode javljajuiu
izolovanim vulkanima, nastalim daleko od osa riftova (Havajska ostrva). U Atlant-
skom okeanu, nefelinitske lave su asocirane sa alkalnim bazaltima i1 fonoitima. Le
Bas (Le Bas, 1987) opisao je karbonatit-nefelinitsku asocijaciju u kojoj su osnovni
¢lanovi karbonatiti, nefeliniti, ijoliti, pirokseniti 1 feniti. Magme bogate natrijom
(Na,0) 1 siromasne silicijom (SiO,) mogu se formirati ,kristalnom flotacijom”
(penjanjem kristala ka povrsini), akumulacijom volatila blizu krovine magmat-
skog rezervoara ili frakcionom kristalizacijom olivin bazanita. Bejli i Sejrer (Bai-
ley i Schairer, 1966) smatraju melilisku magmu primarnim izvorom stena bogatih
nefelinom.

Y e - : : il
Slika 692. Mikrosnimak nefelinita, N+, 50x

Eksperimentalna proucavanja, vrSena na stenama iz omotaca, ukazuju na to
da nefeliniti mogu nastati niskim stepenom parcijalnog stapanja omotaca, na vi-
sokom pritisku i temperaturi 1 visokom P_ .. Ako je nefelinit prvi produkt parci-
jalnog stapanja omotaca koji ¢e daljim stapanjem dati bazalte, tada su nefelinitske
magme prvo izluene. Ovakva veza je uocena u Karo provinciji u Juznoj Africi.

U tabeli 17 dati su opisi naj¢esc¢ih vulkanskih i plitkih plutonskih (hipoabisal-
nih) alkalnih stena. Prikaz je petroloski i genetski raznolik, pa ga treba, radi boljeg
razumevanja, ,,razumno” pojednostaviti uz neke nove kriterijume. U tekstu koji
sledi prikaza¢emo ,,najvaznije” ultraalkalne vulkanske stene sa aspekta mineralo-
gije 1, naravno, hemije (geohemije).
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Tabela 17. Nomenklatura pojedinih alkalnih vulkanskih i dubinskih stena
(prema Sorensen, 1974, Streckeisen i dr., 1979, i Le Maitre, 2002, uproscéeno)

Bazanit bazalt sa feldspatoidima; obiéno sadri nefelin, esto ima leucita i olivina
Tefrit bazanit bez olivina

Leucitit  vulkanska stena sa leucitom i klinopiroksenom +olivin; ne sadrZi feldspate
Nefelinit  vulkanska stena sa nefelinom i Klinopiroksenom +olivin; ne sadrZi feldspate

Urtit plutonska nefelinska stena sa piroksenom (egirin-augit);
sadrzi > 50% nefelina i nema feldspata
ljolit plutonska nefelin piroksenska stena, sa 30-70% olivina

Melilitit  dominantno melilitsko piroksenska vulkanska stena
(ako ima <10% olivina naziva se olivin melilitit)

SoSonit  bazal bogat K sa K-feldspatom +leucit

Fonolit felzitska (leukokratna) vulkanska stena sa alk. feldspatom+nefelin;
(plutonska stena je nefelin sijenit)

Komendit peralkaini riolit sa molamim (Na,0+K O)/AL0 >1;
mo2e da sadrZi Na-piroksen ili Na-amfibol

Pantelerit peralkaini riolit sa molamim (Na,0+K O)/AL0,=16-1.8;
sadr2i Na-piroksen ili Na-amfibol

Lamproit grupa peralknih, volatilima bogatih ultrabaziénih vulkanskih ili hipoabisalnih stena;
mineralogija varira, ali uglavnom sadrZe fenokristale olivina+piroksena Heucita
* K-nihterita+ klinopiroksena + sanidina
Lamprofiri raziitita grupa tamnih porfirskih baziénih i ultrabaziénih stena hipoabisalnih
(ili vulkanskih), obicno jako alkalnih (K=Al) stena; obiéno su bogate alkalijama,
volatilima , Sr, Ba i Ti, sa biotitom-flogopitom ifili amfibolom kao fenokristalima;
obi&no se javijaju kao plitki dajkovi, silovi ili Stokovi
Kimberliti slozena grupa mesanin, volatiima bogatih (dominantan CO,); kalijksa ultrabaziénama stena

sa finozrim matriksom | makrokristalima olivina, podredeno iimenita, granata diopsida, flogopita,
enstatita, hromita; ksenokristali | ksenoliti su Cesti

e ek 9

kimberliti  stena bogata CO,; ima manje kalijuma nego grupa Il kimberita

Grupa ll

kimberliti stena bogata CO,; ima matriks bogat liskunima (takode sa kalcitom, diopsidom i apatitom)
(oranzeriti)

Karbonatiti magmatska stena izgradena od karbonata (kalcita, ankerita, ifili dolomita, obiéno sa
Klinopiroksenom, alkalnim amfibolim, biotitom, apatitom ifill magnetitom; karbonatiti
bogati Ca-Mg; nisu alkalni ali su obicno asocirani (prate) alkalne stene
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V.17.2.1 ULTRAKALIJSKE STENE

U prirodi se javljaju (retko). Ove stene su veoma bogate kalijumom (K,O).
Ultrakalijske stene (detaljnije u poglavlju Hemijski sastav) javljaju se sa velikim
brojem ,,neobi¢nih” naziva. ,,Dobro” je znati neke od njih.

KAMAFUGIT

Kamafugit je vulkanska kalijumska ultrabazi¢na stena sa modalnim ili nor-
mativnim kalsilitom. Ima visok sadrzaj K,O (2,0-8,5%), kao i visok sadrzaj MgO
1 nizak sadrzaj silicijuma (8-18% MgO, 33-44% Si0,). Od bojenih minerala jav-
lja se klinopiroksen i/ili olivin, a od silikatnih minerala kalsilit ili leucit. Mogu da
sadrze 1 melilit.

ORENDIT

Orendit je vulkanska stena izgradena od fenokristala flogopita i diopsida, kao
1 mikro fenokristala (u osnovnoj masi), olivina (~ Fo,), leucita, sanidina, flogopi-
ta, rihterita 1 diopsida. Nemaju nefelina.

MADUPIT

Madupit je sitnozrna vulkanska stena sa flogopitom 1 diopsidom kao retkim
fenokristalima, koji leZe u staklastoj osnovnoj masi u kojoj ima flogopita, perov-
skita 1 povremeno leucita.

LAMPROITI

Lamproiti su grupa peralkalnih ultrabazi¢nih stena razli¢itog mineralnog sa-
stava. Izgradene su od 34-58% SiO, (retko do 68%) 1 5-25% MgO, sadrze K, O/
Na,O > 5 (Bergman, 1987). Stene koje prema mineralnom sastavu pripadaju grupi
lamproita, ,,ranije” su imale razliita imena: madupit, orendit, viomingit, katungit,
mafurit, fortunit, jumilit itd. Sada su, u ,,savremenom” petrogenetskom okviru, ona
»suvisna” jer su u vecini slucajeva ,,lokalnog” tipa.

Lamproiti su izgradeni od velikog
broja minerala: titanom bogatog alumi-
nijum siromasnog flogopita, titanom-te-
traferiflogopita, kalijum-titan-rihterita, ka-
lijjumom bogatog amfibola, forsteritskog
olivina (Fo,, ), koji je uglavnom zamenjen
serpentinom, indiksitom, karbonatom ili
kvarcom. Ima i diopsida, sanidina, leucita
(obi¢no zamenjen analcimom), zeolita itd. Slika 693. Lamproit (USA);

(slike 693 1 694). uzorak velicine 15 cm
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Neki od lamproita imaju i K-Ba titanit, K-Zr-Ti silikate, perovskit, spinel
1 mnostvo drugih ,,korisnih” minerala. Od sporednih minerala javljaju se vadeit,
apatit, magnezijum hromit, ilmenit i perovskit. Dijamant je vazan akcesorni mi-
neral u nekim lamproitima 1 smatra se da je ksenolit iz omotaca. Minerali Ca i Na
(plagioklasi, nefelini i melilit) uglavnom su odsutni.

Lamproiti su u stvari leucitske stene 1 prema mineralnom sastavu se dele na
veliki broj varijeteta (tabela 18). Prisustvo minerala sa vodom ukazuje na visok sa-
drzaj fluida u magmi iz koje su kristalisali (nastali). Lamproitima narocito ,,nedo-
staju” primarni plagioklas, natrijumski feldspat, melilit, monticelit, kalsilit, nefelin
1 sodalit. Uglavnom su vulkanski, ali se javljaju i kao manje intruzije, dajkovi,
zice, silovi, ponekad 1 u dijatremama 1 pajpovima. Veliki broj lamproita stvoren je
u relativno kratkoj magmatskoj aktivnosti (3 do 10 Ma) i slabo su diferencirani.
Uglavnom ih ima u kontinentalnim sredinama sa gustom i debelom korom (>40
do 55 km), ;. litosferom (>150 do 200 km). SmeSteni su i na ivicama kratona koji
su doziveli jednu ili viSe kompresivnih faza orogeneze, riftovanja, kolapsiranja.
Spanski lamproiti, medutim, vezani su za mlade subdukcione magmatske procese.

Slika 694. Mikrosnimak lamproita, juzna Afrika, N+, 50x

U lamproitima se, pomenuli smo, javljaju i ksenokristali dijamanta, zbog
¢ega su postali i ,,vazne” stene Sezdesetih godina proslog veka. Neki od klasi¢nih
lamproitskih pojava ukljucuju Leucite Hills, Vajoming (Wyoming); Smoky Buttes,
Montanu u SAD, ima ih i na Antarktiku, u juznoj Spaniji, zapadnoj Australiji, na
Korzici, u Zambiji, zapadnoj 1 juznoj Africi, Indiji itd. Veéina lamproita su keno-
zojske starosti, za razliku od kimberlita, koji su uglavnom prekenozojski.

Slican geohemijski sastav olivinskih lamproita 1 nekih tipova kimberlita sa
liskunima (flogopitom) ukazuje na to da ove dve grupe stena vode poreklo iz istog
izvora u omotacu (Dawson, 1987).
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Tabela 18. Nomenklatura lamrpoita (Mitchell i Bergman, 1991;
napomena: imena stena su na engleskom jeziku)

Nomenklatura lamproita
Stari nazivi Preporuka IUGS-a
wyomingite diopsid-leucit-flogopit lamproite
orendite diopsid-sanidin-flogopit lamproite
madupite diopsid-madupidski lamproite
cedricite diopsid-leucit lamproite
mamilite leucit-rihterit lamproite
wolgitite diopsid-leuc.-rihter.-madupidski lamproit
fritzroyite leucit- flogopit lamproit
verite hijalo-ol.-diopsid-flogopit lamproit lamproit
jumillite olivin-diopsid-rihterit-madupidski lamproit
fortunite hijalo-enstatit-flogopit lamproit
cancalite enstatit-sanidin-flogopit lamproit

Od kraja prve decenije 19. veka verovalo se da je jedini primarni izvor dija-
manata bio kimberlit. Sekundarni su bili aluvioni nastali raspadanjem ove stene.
Ali, krajem sedamdesetih godina proslog veka u zapadnoj Australiji otkrivene su
pojave dijamanata u vulkanoklasti¢nim stenama, lamproitima.

Ove stene imaju niske sadrzaje Al,O, u odnosu na alkalije, pa je vecina peral-
kalna sa visokim sadrZzajem inkompatibilnih elemenata. Takode, bogate su kompa-
tibilnim mikroelementima, Cr 1 Ni itd., koji su uglavnom u ksenokristalima olivina.

Dijamant u ovim stenama je akcesorni mineral (i nije redovno prisutan). Obic-
no sadrzi inkluzije razli¢itih minerala, koji se mogu videti u polarizacionom mikro-
skopu. Hemijski sastav inkluzija ukazuje na to da su dijamanti kristalisali 1 saCuvani
na dubinama od 120 km do 200 km i temperaturama od 1200 °C do 1500 °C (Hem-
staedt i Gurney, 1995; Gurney i Zweistra, 1995). To podrazumeva neuobicajeno
nizak geotermalni gradijent (8—10 °C/km), posebno za postojece hipoteze da je
naSa planeta bila toplija tokom prekambrijuma. Smatra se da su dijamanti nakon
dugog ,,skladiStenja” u relativno hladnom, verovatno nekonvektivnhom omotacu,
bili zahvaceni uzlaznim, mladim magmama. Delovi stene u kojima su se dijamanti
prvobitno nalazili sada su ksenoliti eklogita 1 peridotita (uglavnom osiromaseni
harcburgit) u steni domacinu lamproitima, oranZeritima i kimberlitima. Zakljucu-
jemo da dijamant daje znaCajne podatke o poreklu i1 uslovima stvaranja magme
domacina, a po pojedinim autorima 1 tektonsku istoriju planete (Haggerty, 1999).

Lamproiti se javljaju 1 u arhejskim 1 proterozojskim terenima. I1zotopske sta-
rosti Sm-Nd 1 Rb-Sr granatskih 1 piroksenskih inkluzija su 900 miliona godina do
¢ak 3,3 Ga.
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Skot-Smit 1 Skiner (Scott-Smith & Skinner, 1984b) 1 Micel (Mitchell, 1986)
predlozili su klasifikaciju lamproita na osnovu prisutnih flogopita, olivina, diop-
sida, sanidina 1 leucita. Stene sa fenokristalima flogopita nazivaju se flogopitskim
lamproitima, dok se one sa pojkilitskim flogopitom nazivaju madupitski lamproiti.
Pomenimo da je Doson (Dawson, 1987) ukazao na razliku u mineralnom sastavu
izmedu lamproita i1 kimberlita:

Lamproiti sadrze staklo.

Lamproitska osnovna masa sadrzi K-rihterit.

U kimberlitima, liskuni su bogatiji Ti, Fe i Na, ali siroma3niji u Al.
Diopsid u osnovnoj masi lamproita ima ve¢i sadrzaj Ti nego oni u kim-
berlitima.

5. Kalcit je prakti¢no odsutan u lamproitima.

Ll e

Medutim, u prirodi postoje i mineraloske ,,sli¢nosti” izmedu olivinskih lam-
proita 1 kimberlita grupe II. Javljaju se u razli¢itim geoloskim oblicima, najce-
S¢e kao dajkovi 1 vulkanski tokovi, ali 1 u dijatremama, silovima, probojima itd.
Generalno su vezani za postorogene faze u podruc¢jima koja su ,,dozivela” konti-
nentalni sudar (sutur zone).

V.17.2.2 LAMPROFIRI

Naziv za ovu grupu stena dao je nemacki istraziva¢ Fon Gumbel (von Giim-
bel) krajem devetnaestog veka, koji je ,,skovao” termin da bi opisao sjajne porfir-
ske stene bogate biotitom iz Fihtelgebirgea u Nemackoj. Lampros porphyrus na
grckom jeziku znaci ,,blistavi porfir”, Sto ¢ini lamprofir jednim od pogodnijih 1
deskriptivnijih pojmova u magmatskom leksikonu. Od tada se naziv stene prosirio
1 ,,degradirao” na Siroku lepezu hipoabisalnih stena koje sadrze mafitske fenokri-
stale, pre svega biotit, zbog ¢ega su ove stene postale izuzetno raznolike sa veli-
kim brojem imena, naziva koji nisu imali niSta zajednicko osim porfirske strukture.
Stoga se naziv lamprofir upotrebljava samo kao terenski termin, a posebna imena
su ,,pozeljna” kada su poznati mineralni sastav i struktura. Vratimo se detaljnijem
prikazu ovih stena.

Lamprofiri su porfirske, ali i zrnaste (Cesto porfiroidne) strukture, ta-
mne bazi¢ne do ultrabazne stene, izgradene od fenokristala biotita, olivina, am-
fibola, ponekad i klinopiroksena koji leze u sitnozrnoj osnovnoj masi izgradenoj
od kalijskog feldspata, plagioklasa, feldspatoida, kalcita, Fe-Ti oksida i razli¢itih
feromagnezijskih silikata (slike 695 1 696). Imaju visok sadrzaj H,O, a ponekad sa-
drze vrlo malo SiO, (ispod 15%), kada prelaze u karbonatite. NajceSca vrsta je mi-
neta (prikazana u okviru sijenita), izgradena od ortoklasa i Fe-Mg liskuna (biotita).
Lamprofiri su medu najrasprostranjenijim alkalnim stenama. Raznoliki mineralni i
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hemijski sastav su ,,problem” za
generacije geologa, koji su po-
kusali da ih klasifikuju na neki
smislen nacin. Tradicionalno,
lamprofiri su smatrani iskljuci-
vo dijatremama, dajkovima, si-
lovima, ali se ove stene javljaju
1 kao lokalni tokovi lave, veoma
retko 1 kao ,,umereni” (plitki)
plutoni, kada su krupnijeg zrna.
Petrolozi su poceli ,,0zbiljno”
da proucavaju lamprofire, koji

o 1

Slika 695. Lamprofir (mineta sa
Rudnika), velicina uzorka 10 cm

ericitisan)*

Slika 696. Mikrosnimak minete sa Rudnika; N+, 40x

se hemijski ,,te§ko” odvajaju od drugih ,,normalnih” stena i imaju sledec¢a ,,opSta”

svojstva:

L.

Obicno se javljaju kao dajkovi 1 imaju strukture dubinskih ili vulkanskih
stena (zrnaste 1 porfirske, ponekad i prelazne, porfiroidne).

Lamprofiri su mezokratne do melanokratne stene (M=35-90%), retko ho-
lomelanokratne stene (M>90).

Feldspati 1/ili feldspatoidi, kada su prisutni, ograni¢eni su na osnovnu
masu.

Od bojenih minerala sadrze biotit (ili Fe-flogopit) i/ili amfibol, a ponekad
1 klinopiroksen.

Hidrotermalna promena olivina, piroksena, biotita i plagioklasa je Cesta.
Kalcit, zeoliti 1 drugi hidrotermalni minerali mogu se pojaviti kao primar-
ne faze.

Obicno imaju visoke sadrzaje K,O 1/ili Na,O, H,0, CO,, S, P,O_iBau
poredenju sa drugim stenama sli¢nog sastava.
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8. Slojevita ili zonska unutrasnja struktura unutar dajka ukazuje na diferen-
cijaciju, mada se ponekad javljaju 1 kao ,,kapljice” koje se ne meSaju sa
ostalom magmom.

9. Dokaz o visokom sadrzaju volatila je prisustvo primarnog kalcita, zeolita
ili drugih vodenih minerala, za koje se normalno smatra da imaju hidro-
termalno poreklo.

Potkomisija IUGS-a vise ne odobrava pojmove lamprofirske stene ili lam-
profirski klan, koje su koristili Lemetr (Le Maitre i dr., 1989) i Rok (Rock, 1991)
da bi obuhvatili lamprofire, lamproite 1 kimberlite jer se lamproiti i kimberliti po-
smatraju nezavisno. Preporucena mineraloska klasifikacija ovih stena je data u ta-
beli 19. Rok (Rock, 1987) smatra da kimberlite 1 lamproite treba smatrati podgru-
pama klana lamprofira, budu¢i da ih karakteriSe i prisustvo biotita. Lamprofiri se
javljaju u Sirokom spektru tektonskih okruzenja, ukljucujuéi kontinentalne riftne
zone, okeanska ostrva, ostrvske lukove, aktivne kontinentalne margine i kontinen-
talne zone sudara.

Lamprofiri se relativno ,,lako” prepoznaju na terenu. Imaju fenokristale is-
klju¢ivo mafi¢nih minerala (obicno biotita ili amfibola), sa feldspatima i/ili feld-
spatoidima koji su ograni¢eni na osnovnu masu. U najSirem smislu, to je ,,poro-
dica” lamprofira holomelanokratnog do mezokratnog sastava. Obi¢no se javljaju
u kasnijim fazama magmatskog ciklusa i ¢esto se hemijski preklapaju sa drugim
tipovima stena.

Visok sadrzaj fluida (posebno H,O) i ,,0bilni” fenokristali liskuna 1 amfibola
su karakteristike lamprofira. Smatra se da ove stene nastaju usled ,,zadrzavanja”
fluida 1 kristalizacijom na visokom pritisku ili ,,dugotrajnim” procesima diferen-
cijacije (Mitchell, 1994 a). Zbog toga lamprofiri mogu biti 1 ,,proizvodi” kristali-

Tabela 19. Klasifikacija i nomenklatura lamprofira
(Streckeisen i dr., 1979, modifikovano)

Lamprofiri
Sadrzaj salskih minerala Dominantni femski minerali
biotit > hornblende, | homblenda, |braon hornblenda,
Feldspati Feldspatoidi | .diopsid augite, diopsid augite,| Ti- augite, olivin
(«olivin) (=olivin) biotit

or > pl nema mineta vogezit -
pl>or nema kersantit spesartit
or > pl feld > foid . . sanait
pl > or feld > foid - : kamtonit

” staklo ili foidi . " moncikit

or = alkalni feldspat; pl=plagioklas: feld=feldspati; foid=feldspatoidi
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zacije uobicajenih vrsta magme koji se javljaju u neobi¢nim uslovima, pre svega
velikom sadrzaju H,O. Medutim, treba biti obazriv 1 imati Sto viSe podataka za
,»pravi” odgovor o nastanku ovih stena.

Na osnovu mineralnog sastava, strukture 1 tektonske sredine stvaranja, Rok
(Rock, 1987) izdvaja tri grupe lamprofira (slika 697):

1. Kalk-alkalni lamprofiri (CAL), koji sadrze fenokristale biotita ili horn-
blende sa alkalnim feldspatom ili plagioklasom u sitnozrnoj osnovnoj masi, nasta-
ju u subdukcionim zonama, obi¢no su asocirani sa kalk-alkalnim granitoidima ili
sa viSe alkalnih SoSonita u vulkanskom frontu. Ove stene su takode povezane i sa
granitoidnim plutonima u orogenim pojasevima.

2. Alkalni lamprofiri (AL) sadrze fenokristale kaersutita ili zonarnog Ti-au-
gita u osnovnoj masi, izgradenoj od feldspata i feldspatoida. Obi¢no se javljaju
u unutra$njim delovima ploca 1 riftova, prate¢i druge alkalne magme, od blago
alkalnih gabrova do visoko alkalnih kompleksa stena. Ove stene su takode udru-
Zene (asocirane) 1 sa sijenit-gabrovima ili alkalnim stenama, karbonatitima u
kontinentalnim sredinama.

3. Ultrabazic¢ni (sinonim je ultramaficni) lamprofiri (UML) imaju fenokri-
stale flogopita, olivina 1/ili augita u osnovnoj masi, izgradenoj od perovskita, kar-
bonata 1/ili melilita. Kada je sadrzaj SiO, niZi od 20%, prelaze u karbonatite.

14 e
Lamproiti /4 "
12 - .
foidit .- . trahit
10| "
% a _
g f
4

subalkalni | andezit
bazalt

30 40 50 60

Slika 697. Sastav lamprofira (Rock, 1987) i lamproita na TAS dijagramu
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Ove stene su retke 1 povezane su sa alkalnim ultramafi¢nim-karbonatskim
centrima ili sijenitima u kontinentalnim podru¢jima. Vec¢ina ovih stena ima sadrzaj
Si02 manji od 36%, dok ve¢ina CAL-ova ima sadrzaj SiO2 iznad 46%, kada se
znatno ,,preklapa” sa drugim vrstama stena. Rok (Rock, 1987) ukljucio je lampro-
fire 1 kimberlite unutar Sireg ,,lamprofirskog klana”, ali ova veza nije prepoznata od
strane IUGS (Le Maitre, 2002). Nomenklatura lamprofira ,,pati” od velikog broja
naziva stena (tabela 20). Lamprofiri imaju visoke sadrzaje inkompatibilnih mikro-
elemenata, §to ukazuje na to da su nastali niskim stepenom parcijalnog stapanja
metasomatskog omotaca. Pojedini autori smatraju da je flogopit nastao unosom
fluida u klinasti omotac iznad subdukovane plo¢e. Lamprofiri, kako smo pomenu-
li, imaju visoke i promenljive sadrzaje H,O, CO,, F, Cl, SO,, K, Na, Sr, Th, P,
Ba i LREE itd.

Tabela 20. Nazivi stena iz grupe lamprofira (Rock, 1987)

Grupa | Nazivstene |  Glavni fenokristali  |Salski min. u osvovnoj masi
mineta f bictit > hornblenda alkalni feldspat > plag
CAL vogezit | homblenda > biotit alkalni feldspat > plag
kersantit : biotit > hormblenda plag > alkalni feldspat
spesartit ’ homblemda > biotit plag > alkalni feldspat
sanait kersutit + Ti-augit (alakini feldspat > plag) > foid
AL kamptonit | kersutit + Ti-augit {plag > alkalni feldspat) > foid
moncikit kersutit + Ti-augit analcim + staklo
alnoit flogopit £ olivin + augit melilit + perovskit + kalcit
UML ailikit _ olivin £ HCP + amfibol £ flog. kalcit + perovskit
damkjernit : biotit + Ti-augit nefelin £ kalcit + alkalni feldspat

V.17.2.3 STENE SA LEUCITOM

Stene sa leucitom, nakon ,,eliminacije” lamproita i kamafugita, treba nazvati
prema QAPF klasifikaciji vulkanita, dodajuéi prefiks leucit ili stena sa leucitom.
Stene koji sadrze malo ili su bez feldspata su leucititi 1 padaju u polje 15 — foidit,
podeljeno na tri potpolja:

1) QAPF potpolje 15a, fonolitski leucitit u kojem je 60-90% salskih sastoja-
ka i alkalni feldspati > plagioklasa;

2) QAPF potpolje 15b, tefritski leucitit u kojem je 60-90% salskih sastojaka
1 plagioklasi > alkalni feldspat;

3) KAPF potpolje 15¢, leucitit sensu stricto, u kojem su 90-100% salski mi-
nerali 1 leucit je jedini feldspatoid.

Pomenimo, na kraju, da ,,nije lako utvrditi nedvosmislen” hemijski kriteri-
jum za razlikovanje ove grupe stena.
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Na TAS dijagramu, leucititi znacajno prelaze iza polja foidita u susedna po-
lja. Oni se bolje razlikuju od lamproita drugim parametrima sastava, mada se 1
ovde pojavljuje ,,preklapanje”.

Hemijske karakteristike kalijskih stena 1 pokuSaji da se lamproiti razlikuju
od odredenih leucitnih stena uz koriS¢enje razli€itih kriterijuma dali su Foli i dr.
(Foley idr., 1987) 1 Micel 1 Bergman (Mitchell i Bergman, 1991).

V.17.2.4 STENE SA KALSILITOM

Glavni minerali stena koje sadrze kalsilit ukljucuju klinopiroksen, kalsilit,
leucit, melilit, olivin 1 flogopit. Stene sa kalsilitom, ali bez leucita ili melilita, mogu
se nazvati kalsilitit. Ako je stena plutonska, pojam piroksenit se moze bolje pri-
meniti. Stene mafurit 1 katungit, zajedno sa tesno povezanom leucitskom stenom
—uganditom, klasifikovane su kao olivinski leucititi 1 glavni su ¢lanovi kamafugit-
ske serije (Sahama, 1974).

Na osnovu klasifikacije IUGS-a, prisustvo esencijalnog melilita i/ili leucita
ukazuje na to da treba primeniti 1 klasifikaciju stena koje nose melilit ili leucit.

Prisustvo kalsilita i leucita smatra se znacajnim petrogenetskim indikatorom
1 naziva se kamafugit. Plutonske stene sa kalsilitom javljaju se u Italiji i na sever-
nom Bajkalu.
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V.18 HEMIJSKI SASTAV ALKALNIH
[ ULTRAALKALNIH STENA

Alkalne stene, prema hemijskom sastavu, kako smo naveli, pripadaju ka-
lijskoj ili natrijskoj grupi koje su u prirodi ¢eSce. Klasifikacija IUGS-a (Le Bas i
dr., 1986; Le Maitre, 2002) preporucuje da se termin natrijski primenjuje kada je
Na,0>4 u odnosu na K, 0O, a kalijski kada je K,O>Na,O. Kao $to znamo, alkalne
stene sadrze visoke sadrzaje inkompatibilnih elemenata u odnosu na druge ma-
gmatske stene.

Kalijske stene su definisane odnosom K,0>Na, O, ali pomenuti kriterijum za
razdvajanje nije dovoljan. Kalijske stene se dalje dele na ,kalijske” i ,,ultrakalij-
ske”. Druga navedena grupa, ,,ultrakalijske”, najceS¢e se definiSe molarnim odno-
som K/Na koji je ve¢i od 3 (Mitchell i Bergman, 1991). Budu¢i da se odnos K/Na
u magmatskoj seriji povecava sa diferencijacijom, bazi¢ne stene sa visokim odno-
som K/Na su vece nego kod silicijskih (kiselih) stena. Foli i dr. (Foley i dr., 1987)
definiSu ,,ultrakalijske” stene kada je K,0>3 teZ.%, K,0/Na,0>2 1 MgO > 3 tez.%.

V.18.1 ULTRAKALIJSKE I KALIJSKE STENE

Ultrakalijske stene su hemijski heterogene, sa velikom varijacijom vec¢ine ma-
kro 1 mikro elemenata 1 visokim sadrzajem fluida (H,0, CO,, F, Cl1 SO,). Prema
,preporuci” Folija i dr. (Foley i dr., 1987), koristimo termin u/trakalijski da bismo
opisali magmatske stene sa visokim sadrzajem K,O (>3%) i inkompatibilnih mi-
kroelemenata. Visoki su 1 sadrzaji MgO (visok Mg broj), Ni, Cr 1 drugih mikroele-
menata koji su karakteristi¢ni za T
relativno primitivne bazaltne ma-
gme. Na slikama 698 1 699 dati 1
su odnosi CaO, ALQ, i SiO, za 12|
ultrakalijske stene. Stene grupe
I, lamproiti, odlikuju se niskim
sadrzajem ALQO,, CaO i Na,O.
Silicijum-dioksid  (SiO,) vari-
ra izmedu 36% i 60%, a takode il
imaju i visok MgO broj. Stene
grupe I imaju nizak sadrzaj SiO, Lh
(<46%), ali visok CaO 1 relativ- % ALO,

1’1(? nizak S?drza-] AIZO,S' Na IStlm Slika 698. Klasifikacija ultrakalijskih stena na osnovu
slikama prikazani su 1 kimberli- sadrzaja ALO, i CaO (Foley i dr.,1987)

% Ca0
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i t1, koji takode pripadaju grupi II,
: Sto je znacajno za izradu pojedi-
nih petrogenetskih modela. Ste-
ne grupe III imaju visok sadrzaj
ALQO,. Pomenimo da se stene sa
niskim sadrzajem SiO, (<42%)
ne javljaju u ovoj grupi, one ima-
ju 1 nizi MgO broj itd. Ultraka-
lijske stene grupe I javljaju se u
stabilnim orogenim podrucjima
koja su prethodno ,,dozivela”
magmatski proces vezan za sub-
dukciju. Imaju visi sadrzaj TiO,
(2-8%) od ,,mladih” stena, koje
su ,,izbile” (izlivene) ,,nedavno”
u tektonski aktivnim podruc¢jima. Stene grupe II prisutne su i u kontinentalnim rift-
nim zonama, dok se stene grupe III javljaju u aktivnim orogenim zonama. Hemij-
ska svojstva ultrakalijskih stena grupe I (nizak sadrzaj CaO, Al,O, i Na,O) ukazuju
na to da su one ,,izvedene” iz osiromaSenog izvora omotaca koji je kasnije bio
metasomatski obogacen K,O i inkompatibilnim elementima (Foley i dr., 1987).
Stene grupe Il takode imaju nizak sadrzaj AL, O, 1 Na O, Sto takode ukazuje na osi-
romaseni izvor. Ove stene, medutim, imaju K0

visok sadrzaj CaO, §to zahteva nepotpunu
eliminaciju klinopiroksena tokom proce-
sa depletiranja (osiromaSenja) ili naknadno
uvodenje CaO tokom kasnijeg metasomat-
skog dogadaja. Stene grupe III imaju visok
sadrzaj Ca0, AL O, i Na O, te stoga nema
dokaza za prethodni ,,dogadaj osiromaSenja”
u njihovom izvoru. Slika 700 je trokompo-

% Ca0

% SI0,

Slika 699. Klasifikacija ultrakalijskih stena na
osnovu sadrZaja Si0, i CaO (Foley i dr.,1987)

Lamproiti

nentni dijagram K,0-MgO-ALO, (tez.%)
koji prikazuje glavne razlike u sastavu iz-
medu kimberlita, lamproita i lamprofira. Do-
son (Dawson, 1987) pokazao je da kimberliti

mberliti
Mg0 ‘"ra:

Slika 700. Trokompomponentni dijagram
za kimberlite, lamproite i lamprofire

grupe II imaju hemijske sli¢nosti sa olivin- (Bergman, 1987)

skim lamproitima vise nego kimberliti grupe 1. Preklapajuca polja odrazavaju na-
stanak iz sli¢nih izvora omotaca. To je potvrdeno i sastavom izotopa.

SADRZAJI MIKROELEMENATA

Ultraalkalne 1 alkalne stene su obogacene inkompatibilnim mikroelementi-
ma, koji odrazavaju 1 hemijski sastav njihovog izvora omotaca, procese parcijal-
nog stapanja, asimilaciju itd., koji su uklju€eni u njihovo formiranje.
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Sadrzaji kompatibilnih elemenata, kao §to su Ni, Cr, Sc 1 V, takode su vazni
u odredivanju sastava primarne magme. Se¢amo se, magme sa vise od 500 ppm Ni
1 1000 ppm Cr mogu se smatrati primarnim. Medutim, za ove alkalne stene to ne
vazi uvek jer metasomatozom lerzolitskog izvora u omota¢u mogu se eliminisati
olivin 1 ortopiroksen, a nastati klinopiroksen+flogopit+granat. Parcijalnim stapa-
njem tako ,,modifikovanog” omotaca viSe se ne mogu ograniciti vrednosti Mg,
sadrzaji Ni 1 Cr, koji tradicionalno karakteriSu primarne magme u ravnoteZi sa
harcburgitskim (olivint+ortopiroksen) ostatkom (rezidumom).

Odredivanje sastava primarne magme je neophodno da bi se pokazalo (i do-
kazalo) da ultrakalijske stene grupe I, II 1 III poti¢u od razli¢itih roditeljskih ma-
gmi, umesto da budu povezane jedna s drugom procesima kao $to su frakciona
kristalizacija ili kontaminacija kore.

Poredenje sadrzaja pojedinih mikroelemenata kimberlita 1 ultrakalijskih ste-
na kada se normalizuju na hondrite, pokazuje ekstremno obogac¢ivanje inkompati-
bilnih mikroelemenata uz karakteristi¢an ,,mali” negativan pik Sr, za koji se sma-
tra da je karakteristi¢an za izvor jer lamproiti nemaju plagioklase.

Normalizovane vrednosti su slicne vulkanskim stenama vezanim za subduk-
ciju, Sto potvrduje pretpostavku da su ultrakalijske stene takode vezane za ovaj
proces. Kontaminacija kore takode moze biti vazna u generisanju negativnih piko-
va za Nb-Ta, Sr, P 1 Ti.

Frakcionisanje inkompatibilnih elemenata tokom parcijalnog stapanja moze
se dogoditi ako su faze (minerali) koje ih koncentriSu rezidualne u izvoru pri ni-
skom stepenu parcijalnog stapanja. Na primer, liskuni (flogopit) i amfibol (K-rihte-
deit, priderit, rutil, perovskit i ilmenit) mogli da koncentriSu mnogo Siri opseg
inkompatibilnih elemenata.

Nizak sadrzaj Nb je karakteristiCan za vulkanske stene subdukcionih zona.
Lamproiti 1 kimberliti su izrazito obogaceni sa REE, a osiromasSeni sa teSkim REE
u odnosu na alkalne bazalte. Sli¢nost u sa- W

-

stavu ukazuje na to da potiéu (vode pore- ™[\

klo) iz sli¢nih izvora iz gornjeg omotaca. '

Neki autori (npr. Gao i dr., 2007, Guoidr., E T .

2006; Altherr i dr., 2004) smatraju da su £ ™ “*---El'i_\_\__\f%b/;\ﬁ

subdukovani okeanski sedimenti odigrali & *‘\\

vaznu ulogu u stvaranju lamproita. @ — h\hlx__h._ N
Radi ilustracije, prikaza¢emo sadrzaje wr " MORS N\ A

REE u lamproitima u poredenju sa bazal- - N

tima stvorenim u razli¢itim geotektonskim B L

sredinama koji su normalizovani na hondri- La Co Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Hb Lu

te (slika 701). Lamproiti su znacajno obo- Sl. 701 Sadrzaji REE mikro elemenata
lamproita, bazalta OIB i MORB-a

gaceni sa LREE u odnosu napomenute ste- normulizovani na hondrite
ne, ¢ak viSe nego kontinentalna kora! Zbog (Mitchell i Bergman, 1991)
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toga veliki broj istrazivaca smatra da asimilacija materijala (stena) iz kore nije
»dovoljna”, ve¢ se moraju traziti 1 drugi izvori. Normalizovani dijagram mikro-
elemenata lamproita (i kimberlita) sli¢an je bazaltima okeanskih ostrva (OIB-a),
od kojih su bogatiji inkompatibilnim mikroelementima. Ovo ukazuje na stvaranje
magmi pri manjem stepenu parcijalnog stapanja iz osiromasenog izvora omotaca
ili topljenjem metasomatski obogacenog izvora. Visok odnos sadrzaja REE/REE
ukazuje na prisustvo granata u izvornom ostatku, dubokom izvoru u omotacu. Mo-
guce je da nekonvektivni omotac ispod starih kratera predstavlja ostatak drevnih
pluma (Herzberg i O’Hara, 1998; Haggerty, 1999) koji je doziveo dugotrajan
metasomatizam 1 mlade epizode vulkanizma (parcijalno stapanje), na §ta ukazuju
razli¢iti sadrzaji 1 odnosi izotopa Sr u lamproitima. Da li su eklogiti sa dijamanti-
ma u subkratonskom omotacu ,,zamrznuti” visokopritisni rastopi ili ostaci drevne
subdukovane okeanske kore (Helmstaedt i Gurney, 1995) jos uvek je otvoreno
pitanje. Isto tako, izvor ugljenika za dijamante i CO, rastvoren u kimberlitskim
magmama — bilo iz drevne potisnute kore ili iskonskog omotaca — takode je kon-
troverzan.

SADRZAJI IZOTOPA

Brojna istrazivanja visoko kalijskih magmatskih stena dokumentuju njihov
Nd-Sr izotopski sastav, koji znacajno ,,prevazilazi” kombinovani opseg sadrzaja
za MORB++OIB. Lamproiti iz zapadne Australije koji sadrze dijamante poticu iz
izvora omotaca obogac¢enog odnosima izotopa Rb/Sr 1 Sm/Nd, koji su u saglasno-
sti s idejom da su ove kontinentalne vulkanske stene ,,dosle” iz metasomatskog
izvora omotaca. Hoksvort i dr. (Hawkesworth i dr., 1984) smatraju da niski od-
nosi sadrzaja izotopa Sm/Nd 1 Rb/Sr i obogacivanje odredenih mikroelemenata
odrazavaju migraciju silikatnih rastopa male zapremine u gornjem omotacu i da
je taj proces odgovoran za visoke sadrzaje Ti, Nb 1 Zr u vecini bazalta unutar
kontinentalnih ploc¢a. Medutim, Menzis i1 Vas (Menzies i Wass, 1983) ,,tvrde” da
takvo obogacenje moze biti rezultat migracije fluida obogacenih lakim elementima
retkih zemalja (LREE).

Prisustvo K-rihterita i ksenolita bez granata u kimberlitima sli¢nog izotop-
skog sastava potvrduje postojanje visokog odnosa Rb/Sr u subkontinentalnoj li-
tosferi. Ksenoliti su bogati H,O u odnosu na normalni omotac¢ i mogu biti rezultat
metasomatoze omotaca usled fluida bogatih H,O. Njihovo poreklo nije dovoljno
poznato, iako u nekim provincijama postoje jasni dokazi da su vezani za zone
subdukcije.

Na slici 702 prikazani su izotopski sistemi Sr-Nd i 2’Pb-2Pb za lamproite.
Ove stene imaju nizak odnos "*Nd/'"*Nd i visok odnos ¥’Sr/*Sr. Zbog visokog sa-
drzaja REE 1 Sr u lamproitima, ovi odnosi ne bi trebalo da se menjaju (kontamina-
cija s korom), pa se smatraju odrazom vrednosti omotaca u kojem su ove stene for-
mirane. Mnoge kontinentalne alkalne magme imaju ,,obogacen” izotopski sastav,
zbog Cega treba biti oprezan pri koriS¢enju visokih vrednosti odnosa sadrzaja izo-
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topa ¥’Sr/%Sr. Micel i Bergman
(Mitchell i Bergman, 1991), na
osnovu sadrzaja i izotopa, pred-
lozili su slede¢i model za stvara-
nje lamproita:

1. OsiromaSeni harcburgit
nastaje ekstrakcijom rastopa u
rastucoj astenosferskoj plumi ili
vremenski dugim iscrpljivanjem
potkontinentalnog litosferskog
omotaca, koje je mozda poveza-
no i sa nastankom kore. Izotopi
ukazuju na to da se taj dogadaj
morao dogoditi pre najmanje 1
do 2 Ga.

2. Kasnije obogacivanje in-
kompatibilnim elementima vero-
vatno se dogodilo subdukcionim
procesima kada su kristalisali mi-
nerali sa vodom (flogopit 1, moz-
da, K-rihterit) kao glavne me-
tasomatske faze omotaca. To je
rezultiralo poveéanim sadrZzajem
velikog broja inkompatibilnih
elemenata. Procesi obogacivanja
mogu se odvijati u nekoliko faza
1 mogu uticati samo na odredene
delove litosfere, Sto rezultira he-

“Sr
40 0 0 B0 120 -160 -200 -240

T T T T T T T T
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0.5128

"INd/*Nd
;
2
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I
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05 010 ors g2
SSr*Sr
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Slika 702. Sadrzaj izotopa Nd, Sr i Pb u lamproitima
i kimberlitima, u razmatranja su ukljuceni
i MORB bazalti, sastav omotaca i ,,cela Zemlja*
(Mitchell i Bergman, 1991)

terogenim subkontinentalnim omotacem sa varijabilnim proslojcima, dZzepovima.

3. OsiromaSeni 1 obogaceni heterogeni izvori se parcijalno stapaju kada se
moze stvoriti nova pluma koja ,,isporucuje” toplotnu energiju i fluide. Toplota za
parcijalno stapanje moze biti rezultat kolapsa orogeneze, dekompresije itd. Sloze-
na i spekulativna priroda ne omogucava precizno odredivanje stepena parcijalnog
stapanja na osnovu geohemije lamproita.
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V.19 MESTO STVARANJA
[ POJAVLIJIVANJA ALKALNIH STENA

Alkalne stene nastaju u razlicitim tektonskim sredinama: kontinentalnim rif-
tovima, unutar ploca, okeanskim i kontinentalnim subdukcionim zonama (poseb-
no u basenima iza lukova) itd. Struktura 1 magmatski procesi vecéine riftova su
sloZeni. Aktivni rifting uglavnom je preferirana hipoteza za ve¢inu kontinentalnih
riftova, ali nema razloga da bude jedina.

Koherentnost asocijacija je povezana s ve¢inom mati¢nih magmi koje nisu
zasi¢ene SiO, 1 ukazuje na brojne ,,paralelne magmatske linije”. Neke od njih su
dovoljno ,,primitivne” (uglavnom po hemijskom sastavu) da bi se smatrale pri-
marnim rastopima. U nastavku teksta prikaza¢emo magmatizam koji se uglavnom
javlja u anorogenim kontinentalnim podru¢jima.

V.19.1 KONTINENTALNI RIFTOVI

Riftne zone na kontinentima su vazna mesta magmatske aktivnosti, sa razno-
likim sastavom lave i intruziva, i ¢esto su ,,dominantna” mesta stvaranja kontinen-
talnih alkalnih i ultraalkalnih stena. Klasi¢ni lokaliteti su Isto¢noafricki rift, rift
Rio Grande (SAD), Bajkal (Rusija), graben Oslo (Norveska), riftna zona Narmada
Son (Indija) 1 provincija Gardar (Grenland) itd.

Kretanje fluida kroz omota¢ omogucéava stvaranje flogopita 1 hornblende, a
mineralni sastav ksenolita u ovim stenama ukazuje na (potvrduje?) metasomatozu,
tj. da su alkalne stene razli¢itog sastava stvorene parcijalnim stapanjem metaso-
matski promenjenog omotaca (Dawson i Smith, 1988; Meshesha i dr., 2011).

Na, O i K,O su takode obogaceni i u kori iznad omotaca, zbog Cega je ,,razu-
mno” pretpostaviti da 1 oni mogu ,,ucestvovati”’ u stvaranju ovih stena.

Ako se u zoni subdukcije ,,uhvati” znacajna koli¢ina sedimenata sa morskog
dna, njihovom metamorfozom (i stapanjem) imamo izvor kalijuma za metasoma-
tozu omotaca. [zmenom bazalta na morskom dnu stvara se albit, koji takode moze
ucestvovati u pomenutim promenama. Proces metasomatoze se dogodio, smatra
se, mnogo pre stvaranja alkalnih magmi.

Pomenimo da tektonska sredina obi¢no ,,kontrolise” uslove stapanja, ali ne i
sastav omotaca koji se delimi¢no stapa. Postoje zna¢ajne razlike u strukturi, hemi-
J1, petrologiji 1 dinamici razli¢itih provincija kontinentalnih riftova, ali se smatra
da je Isto¢noafricki rift reprezentativan primer opstih karakteristika takvog ma-
gmatizma.
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U nastavku teksta prikaza¢emo ,,najvaznija”, bolje re¢i najviSe pominjana,
mesta stvaranja alkalnih stena, ukljucujuéi Isto¢noafricki rift, u kojem se javlja i
bimodalni vulkanizam.

V.19.1.1 ISTOCNOAFRICKI RIFT

Magmatizam, tj. vulkanizam Isto¢noafri¢kog rifta poCinje stvaranjem Siro-
ke plitke depresije, a zatim sledi aktivni stadijum razdvajanja (riftovanja), koji je
uzrokovan litosferskim istanjenjem preko plume ili dijapira. Gornja kora puca,
dok se donja kora 1 litosferski omotac ,,uvijaju” (ubiraju). Primarna heterogenost
kore kontroliSe rasede koji se javljaju na ,,slabijim” podru¢jima drevnih tektonskih
struktura, posebno na kontaktu izmedu kratonskih blokova. Usponom, kretanjem
dijapira stvara se adijabatska dekompresija, koja uzrokuje parcijalno stapanje na
razli¢itim dubinama. Na osnovu petroloskih termometara dobijeno je da je pluma
bila znatno hladnija od havajskih i drugih pluma.

Isto¢noafricki rift se zbog ,.klasicnog” lokaliteta za alkalne stene proteZe oko
2000 km, gde se ,,susrecu” tri riftna sistema. Severna dva kraka su se Sirila (raz-
micala) oko 2 cm/god kada se formirala okeanska kora izmedu Afrike i Arapskog
poluostrva i kada su nastali Crveno more i1 Adenski zaliv. Juzni krak se Sirio spo-
rije (oko 1-5 mm/god) i nema dokaza o okeanskoj kori, zbog ¢ega nije ,,dostigao”
okeanski status.

Pojedini istrazivaci smatraju da su rane faze razdvajanja kontinenata na ovom
prostoru povezane sa nizom vrucih ta¢aka i da u ovom trenutku nije moguce pred-
videti budu¢i razvoj Isto€noafri¢kog rifta. Vecina smatra da ¢e se u vremenu ispred
nas (koje se meri desetinama miliona godina) isto¢na Afrika odvojiti od ostatka
Afrike i postati samostalni kontinent.

Riftni sistem je, kako smo pomenuli, ,,proizveo” veliku raznolikost magme,
od karbonatita do alkalnih fonolita, bazanita, nefelinita, ultrakalinskih kamafugita,
alkalnih bazalta, trahita i riolita, koji su zasiceni silicijom (SiO,). U ,,plitkim” po-
dru¢jima (do 50 km) stvoreni su (i stvaraju se) toleitski bazalti, na srednjim 1 ve¢im
dubinama nastaju ,,prelazni” bazalti, a alkalne magme su generisane (nastale) na
najve¢im dubinama.

Razdvajanjem u ,,rastegnutoj” kori (riftovanjem) stvara se 1 razvija graben,
a iz dubokog izvora na povrsinu izlivaju se alkalne magme koje su promenljive u
svim fazama, ukljucujuéi stepen parcijalnog stapanja, heterogeni omotac itd., uz
dodavanje toplote u pli¢im delovima sistema. Asimilacija u Isto¢noafriCkom riftu
je, smatra se, podredena (slaba), zbog Cega su primitivne magme uobicajene.

U zapadnom delu, ogranku, lave su kalijumske, na isto¢nom natrijumske.
Karbonatiti se javljaju u obe grane.

Od vulkana, poznatiji su Erta Ale (Etiopija), Kilimandzaro, Ol Doinjo Len-
gai (Tanzanija), Nijamuragira i Niragongo (Demokratska Republika Kongo). Po-
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slednja dva su najaktivnija stratovulkana u Africi i nalaze se u zapadnom delu.
Niragongo je veoma neobican zbog ultraalkalnih lava koje su putovale (izlivane)
veoma brzo. Ol Doniio Lengai je jedini aktivni karbonatitski vulkan u istocnom
ogranku. Izbija natrokarbonatitska lava. Erta Ale je bazaltni Stitasti vulkan, koji
je ujedno 1 najaktivniji vulkan u Etiopiji. Vulkanska aktivnost povezana s mladim
riftovima aktivna je skoro neprekidno poslednjih 10 miliona godina. Bazaltne lave
su izlivene duz raseda, pukotina i stratovulkana, kao 1 razliciti tipovi alkalnih 1
karbonatitskih lava.

Vulkanske stene prevladavaju nad plutonskim stenama u Isto¢noafrickom
riftu. Starije provincije, poput proterozojskog podruc¢ja na juznom Grenlandu i
permskog grabena Oslo u Norveskoj, imaju znatno vise plutonskih (dubinskih)
stena, vece erozije, koja otkriva magmatske korene. Gravitacione anomalije ispod
Afrike takode ukazuju na prisustvo plutona. Nastaju Siroki i1 plitki bazalti ogro-
mnih povrSina. Lave intermedijarnog sastava su upadljivo odsutne.

Magmatizam Isto¢noafrickog rifta se, prema hemijskom sastavu, deli u Cetiri
glavne serije (Kampunzu i Mohr, 1991):

1. alkalnu;

2. ultraalkalnu 1 karbonatitsku;
3. prelaznu i

4. toleitsku.

Alkalna serija obuhvata stene od bazanita 1 alkalnih bazalta (sa normativnim
nefelinom) do tefrita, fonolita i trahita. U Etiopiji, srednjemiocenski §tit alkalnog
bazalta dominira u zavr$nim fazama tercijarnih plato bazalta (sli¢no toleitskim do
alkalnim stenama Havaja). Lokalni (mali) tokovi i plutoni su ,,razasuti” po visorav-
nima i grabenima u juznom delu. Ultraalkalne, silicijumom nezasi¢ene stene javljaju
se u juznom delu Kenijskog raseda (rifta) i na zapadnom ogranku, gde su bogate
kalijumom. Stene sadrze feldspatoide, nefelin i leucit, uz prisustvo (ne uvek) soda-
lita, kankrinita, melilita, granata, perovskita, kalsilita, monticelita itd. Pomenimo da
karbonatiti prate neke od nefelinita, melilitita i fonolita u juznom i zapadnom delu.

Prelazni bazalti su, prema geohemijskim svojstvima, izmedu alkalnog i tole-
itskog bazalta. Ove stene grade velike izlive u Afaru, Etiopiji 1 Keniji, koji su izbili
neposredno pre (i tokom) ,,glavnih” tektonskih procesa, kada je stvoren graben i
podignuti bokovi. Diferencijacijom prelaznih bazalta stvaraju se alkalne ,,varija-
cije” toleitskog trenda, koje ukljucuju fero-bazalte, mugearite, alkalne trahite i pe-
ralkalne riolite (Barberi i dr., 1975). Sli¢ni su bazaltima MORB, ali su obogaceni
LREE i inkompatibilnim mikroelementima.

Vec¢ina pojedinacnih (lokalnih) vulkanskih centara ,,proizvodi” lave ograni-
¢enog sastava unutar jedne magmatske serije, dok se ,,susedni” centri, po sastavu,
mogu znacajno razlikovati. Petroloska raznolikost u Isto¢noafrickom riftu je boga-
ta detaljima 1 decenijama intrigira geologe. Postoji mnogo analiti¢kih podataka, ali
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jos§ uvek nisu dovoljni za izradu opSteprihvacenih petrogenetskih modela.

Stene Istocnoafrickog rifta su, smatra se, reprezentativne za alkalne 1 peralkal-
ne stene. Toleitske, prelazne 1 alkalne stene su sli¢éne okeanskim stenama, mada al-
kalnost (sadrzaj alkalija) moze biti ve¢a i promenljiva, posebno u ultraalkalnoj seriji.

SADRZAJI MIKROELEMENATA

Postoji opsezna literatura o geohemiji i izotopima lava iz Isto¢noafri¢kog rif-
ta. Sadrzaji mikroelemenata ukazuju na frakcionisanje (izdvajanje) olivina, augita,
plagioklasa i Fe-Ti oksida. Svi su oboga¢eni LREE, bez obzira na to da li su alkalni
il toleitski. Ultraalkalne lave pokazuju maksimalno obogacenje sa LREE (skoro
1000 puta vise od hondrita) i siromasnije su u HREE. Uocava se 1 negativna ano-
malija Eu. Slika 703 prikazuje sadrzaje REE normalizovane na hondrite. Imajmo
na umu da je nagib strmiji zbog porasta alkalnosti, ali 1 zbog niZeg stepena parcijal-
nog stapanja viSe alkalnih magmi. Navedeni trendovi se odnose 1 na sli¢ne vrednosti
Mg#. Varijacije u sadrzaju inkompatibilnih mikroelemenata pripisuju se razlic¢itim
sastavima izvora omotaca. Nori i dr. (Nerry i dr., 1980) objasnjavaju vezu izmedu
stepena nezasicenosti SiO, 1 obilja inkompatibilnih mikroelemenata, ukljucujuci
obogacivanje u LREE, koje su pripisali metasomatskom obogacivanju prethodno
osiromasenog potkontinentalnog 1000
litosfernog omotaca uz pomocé
fluida bogatih CO,. Medutim,
nedostatak korelacije izmedu sa-
drzaja mikroelemenata 1 izotop-
skih odnosa podrazumeva da je
obogacivanje doslo neposredno
pre stvaranja magme, iako od-
nosi sadrzaja pojedinih izrazito
inkompatibilnih ~ mikroeleme-
nata imaju tendenciju da budu
relativno konstantni na odredenoj
lokaciji 1 razvijaju se u skladu sa
razli¢itim trendovima (slika 704). L2 Co Pr Nd PmBmEn Gd Tb Dr Ho Fr TmYb Lu

Stalni odnosi sadrzaja pri- Slika 703. Sadrzaji REE magmatskih serija

plsu_]u. §¢ ”procesqna frakcione Istocnoafrickog rifta normalizovani na omotac
kristalizacije. Bejker (Baker, (Kampunzu i Mohr, 1991)

1987) utvrdio je slicne konstan-

tne odnose Zr/Nb 1 Hf/Ta. Kontaminacija bi izmenila ove odnose, ali je njen uticaj
verovatno mali. Varijacije odnosa sadrzaja mikroelemenata na jednoj lokaciji u
odnosu na drugu mogu biti rezultat brzine 1 nacina riftovanja, Sto moze odrazavati
evoluciju izvora omotaca (gubitak inkompatibilnih mikroelemenata) kako rifto-
vanje 1 izdvajanje rastopa napreduju. Tu su 1 faktori kao Sto su dubina na kojoj se
proces odvija, vreme trajanja itd.

[ Virunga, ultra alkalne
[ Bukawu, alkaine
Dﬂtjmu.prﬂm
[ Bukawu, toleitske

Stena/hondrit
g
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padni rift i Kenija

Plato bazalti Etiopije

Frakciona kristalizacija
4}t
/_E/fvgﬁi'ﬁw/'
" Parcijaino stapanje 2|
Zr/Nb
8 10 0 10 20 30 40

Ta (ppm)

Slika 704. Odnos sadrzaja Ta i Th stena Crvenog mora, Afara i platoa Etiopije
(levo) pokazuju konstantan medusobni odnos sa frakcionom kristalizacijom,
zavisno od parcijalnog stapanja, odnosi sadrzaja Zr/Y i Zr/Nb lava
Istocnoafrickog rifta imaju konstantan odnos (Kampunzu i Mohr, 1991)

SADRZAJI IZOTOPA

Na slict 705 prikazani su odnosi sadrZaja izotopa Sr i Nd za neke istoc-
noafricke bazaltne lave 1 ksenolite kako bi se minimizirali efekti kontaminacije
korom 1 omogucilo $to bolje odredivanje svojstava izvora. Prelazni, plato 1 alkalni
bazalti od Afara do Kenije bogatiji su pomenutim izotopima od MORB-a 1 imaju
karakteristike slicne bazaltima OIB. Odnosi sadrzaja Sr u ultraalkalnoj seriji su
uglavnom u opsegu od 0,703 do 0,707, $to sugeriSe na izvor u omotacu, ali mogu

biti 1 do 0,711. Izotopski podaci
za vise diferencirane stene imaju
svojstva sli¢na ,,obi¢nim” bazal-
tima, $to ukazuje na to da se ve-
¢ina magmi razvila magmatskom
diferencijacijom uz malu konta-
minaciju 1 asimilaciju sa konti-
nentalnom korom. Ovaj zaklju-
¢ak iznenaduje neke istrazivace,
ako se ima u vidu debljina drevne
kontinentalne kore u kojoj su ma-
gmatske komore morale boraviti.
Sadrzaji ve¢ine mikroelemenata
su veci, Sto rezultira visokim od-
nosima sadrzaja izotopa Rb/Sr
1 Nd/Sm, Sto ¢e tokom vremena

UNd/"“Nd

_‘inmaT

0.5130 |- A

0.5125 |

T

EA

Alpar 7
EA- Etiopija-Afar A
K« Kenija
T = Tanzanija
TA- Toro Ankole
LIK= Uganda-Kenija
V = Virunga

« ksenokt

0.702

S1Sr/*Sr

112

Slika 705. Odnosi sadrzaja izotopa Sr i Nd za lave i
ksenolita Istocnoafrickog rifta; pune linije oznacavaju
sastav cele Zemlje (Kampunzu i Mohr, 1991)
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dati poviSene odnose izotopa ¥Sr/3Sr i > Nd/'"**Nd. Medutim, oni su niski, §to
ukazuje 1 na niske odnose Rb/Sr i Nd/Sm u drevnom izvoru. Na osnovu nave-
denog, moze se zakljuciti da se obogacivanje izvora omotaca sa pojedinim mi-
kroelementima moralo desiti nakon ranijeg osiromaSenja, §to ostavlja dovoljno
vremena za obogacivanje elemenata da stvori razliku i u sadrZaju izotopa. Oni se
dobro koreliSu sa pripadaju¢im lavama, Sto ukazuje na to da ,,odrzavaju” vezu sa
omotacem, a ne magmatske procese. Odnosi sadrzaja izotopa Nd-Sr su sli¢ni kla-
si¢nim plato bazaltima. Podaci ukazuju na to da ove stene nastaju iz metasomatski
promenjenog omotaca.

ZAKLJUCIMO! Pojava primitivnih ultraalkalnih (i alkalnih) stena u Istog-
noafri¢kom riftu, zajedno sa pove¢anim sadrzajima inkompatibilnih mikroeleme-
nata 1 izotopa, ukazuje na obogaceni omotac ispod Afrike.

Eksperimentalne studije parcijalnog stapanja ukazuju na to da je tesko, ali
nije nemoguce dobiti nezasi¢ene rastope (magme) bogate K iz normalnog omota-
¢a. Smatra se da ti rastopi nisu bili u ravnotezi sa ,,normalnim” lerzolitom.

Mineralogija 1 hemizam pojedinih ksenolita su u korelaciji sa lavama do-
macina, Sto ukazuje na to da su oni izvedeni iz izvora lave omotaca. To potvrduju
1 eksperimenti na nekim ksenolitima — da bi se sa 20-30% njihovog parcijalnog
stapanja stvorila lava alkalnog sastava. Velika geohemijska varijacija magmatskih
stena, razli€iti sastav ksenolita, ukazuju na to da je omotac ispod Afrike u horizon-
talnom 1 vertikalnom smislu razli¢itog sastava. Smatra se da postoje najmanje tri
glavna rezervoara omotaca iz kojih su nastale stene Isto¢noafrickog rifta:

1. malo osiromasSen izvor MORB-a sli¢an DM-u (osiromasenom omotacu);

2. izvor slican HIMU, sa visokim sadrzajima izotopa 2’Pb i 2Pb; i

3. izvor EM sli¢an je DUPAL-u (visok odnos sadrZaja 8’Sr/36Sr, 27Pb/*%Pb)
juzno od ekvatora.

Rezervoari 2 i 3 ukazuju na to da omotac ispod Afrike sadrzi i recikliranu
okeansku litosferu. Poslednja subdukcija u Africi dogodila se pre oko 600 Ma,
Sto je omogucilo dovoljno vremena za izotopski razvoj, kad je doslo do iscrplji-
vanja (osiromasenja) i stvaranja izotopskog rezervoara tipa DM. Tokom kenozoi-
ka, omotac ispod Afrike razli¢ito je obogacen, kada su mnoge magmatske stene i
ksenoliti dodali nova svojstva. Jo§ uvek su otvorena pitanja o prirodi litosferskih
1 astenosferskih komponenti. Da 1i je astenosfera ispod Afrike heterogena? Jesu li
plitki i dublji nivoi omotaca? Ako su odgovori pozitivni, litosferska komponenta
nije potrebna. Evo nekih razmisljanja:

- Makdonald i dr. (Macdonald i dr., 1994) uocili su da se ve¢ina bazalta
Africkog rifta poslednji put uravnotezila sa omota¢em na dubinama manjim od 15
km (unutar litosfere), tako da ne mozemo sa sigurnos$¢u razlikovati litosferske i
astenosferske izvore, ali se moze re¢i nesto o omotacu.

- Bejker (Baker, 1987) primetio je niz ranog prerift vulkanizma sa dominan-
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tnim visoko alkalnim nefelinsko-karbonatitskim sastavom, zatim fazu sa alkalnim
bazaltima 1 prelazima ka fonolitima, 1 na kraju toleitskim magmama. Pomenuta
razlika se pripisuje progresivnom smanjenju pritiska parcijalnog stapanja izvorista
omotaca. Sli¢an proces je u kontinentalnom okruzenju, gde se rani alkalni magma-
tizam postepeno zamenjuje MORB-toleitima, tj. dobija okeanski karakter.

- Kampunzu 1 Mor (Kampunzu i Mohr, 1991) smatraju da strukturno okru-
zenje (tektonika rifta) igra vaznu ulogu, kontrolu u geohemijskom sastavu magmi.
Porast alkalnosti pripisuju udaljenosti od ose rifta, gde je manji uticaj astenosfere,
a samim tim 1 niZi stepen parcijalnog stapanja.

Pomenuto ukazuje na to da je ve¢ina magmi (lava) u Istocnoafrickom riftu
rezultat frakcione kristalizacije iz parcijalnih rastopa iz omotaca bez znacajnijeg
zagadenja starom kontinentalnom korom. Razli€iti evolucijski putevi u alkalnim
serijama prikazani su na sistemu Ne-Ks-SiO,-H, O (slika 706), gde postoje dva to-
plotna minimuma na likvidusu, odvojena barijerom koja se proteZe od albita do or-
toklasa-leucita. Ona razdvaja rastope (magme) koje evoluiraju prema fonolitima,
sa jedne strane, i prema rioli-
tima, sa druge strane. Magme
unutar potpolja Ab-Or-Ks-Ne
su silicijumom nezasi¢ene, §to
daje alkalno-feldspatsko-nefe-
linsko-leucitni fonolit. Rasto-
pi (magme) unutar potpolja
Ab-SiO,-Or su silicijom pre-
zasi¢ene 1 postaju alkalno-
feldspatski kvarcni rioliti. Ma-
gme, rastopi trahitskog sastava
se razvijaju duz razlicitih lini-
ja, stvarajuéi razliite sastave,
u kojima frakcionizacija feld-

spata kontroliSe evoluciju i di-
Slika 706. Trokomponentni sistem

ferencijaciju. Silicijske lave i
. : . J - . . kvarc—nefelinkalsilit-H2O na pritisku od 1 atmosfere
piroklastiti ¢ine znacajan deo (Bowen i Schairer, 1935)

ukupne zapremine Isto¢noa-

frickih vulkanita. U Etiopiji to ¢ini jednu Sestinu, u Keniji polovinu itd. Smatra
se da su rioliti nastali frakcionom kristalizacijom odgovarajuc¢ih bazaltnih magmi
sa ,,ogranicenom” kontaminacijom kore, $to je uticalo i na sadrzaje izotopa Sr, ali
nije promenilo Nd.

Sta je sa magmama (lavama) srednjeg sastava kojih nema na ovom prostoru?
Proces frakcione kristalizacije nije toliko savrSen da bi rezultirao samo pocetnom
bazaltnom magmom 1 zavr$nim rezidualnim kiselim magmama. Pozivanje na de-
blju koru koja deluje kao filter da bi razdvojila bazalte i riolite nije prihvatljivo, jer
su bazalti gu$éi. Zapravo, ,,srednje” (andezitske) magme bi imale manju gustinu

Si0
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Ne
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1 viskoznost, verovatno zbog veceg sadrzaja fluida (vode). Alternativni modeli se
pozivaju 1 na parcijalno stapanje bazaltne ,,donje ploce”, kada se preostali (rezi-
dualni) kiseli rastop uzdize kroz koru. Takode je moguce i stapanje okolne kore i
stvaranje riolitskih magmi. U tom slucaju ne dolazi do stvaranja meduprodukata
parcijalnog stapanja.

Bimodalnost je ,,problem” za predloZeni model frakcione kristalizacije, jer bi
koli¢ina evoluiranih lava trebalo da postepeno opada zbog frakcione kristalizacije,
koja uklanja deo minerala iz magmatskih sistema. Ovo se posebno odnosi na ogro-
mne mase fonolita u Keniji.

V.19.2 ALKALNE STENE U OKEANSKIM OSTRVIMA

Alkalne stene javljaju se 1 na okeanskim ostrvima koja su udaljena od aktiv-
nih tektonskih podrucja (srednjeokeanskih riftova, subdukcionih zona). Asocirane
su sa bazaltima koji su nastali iz kapljica (,,pluma”) magmi koje potic¢u iz neosiro-
masenog dela gornjeg omotaca. Zato imaju povecan sadrzaj inkompatibilnih ele-
menata i specifi¢an sastav izotopa u odnosu na bazalte srednjeokeanskih riftova.

Kada se pluma podigne u plitke dubine usled dekompresije, dolazi do inten-
zivnijeg parcijalnog stapanja i stvaranja velike koli¢ine subkalijskih magmi.

Najvedi deo ostrva Havaji izgraden je od olivinsko-troktolitskih bazalta koji
su brzo izliveni i stvorili impresivne vulkanske Stitove. Ova subkalijska faza obu-
hvata viSe od 95% zapremine svakog izliva, ali se u poc€etku izlivanja stvara mala
koli¢ina alkalnih stena. Najve¢im delom je izgradena od olivin-augit-alkalnog ba-
zalta 1 bazanita. ,,Razumno” je pretpostaviti da ¢e se ove lave brzo prekriti kasni-
jim izlivima ,,normalnih” bazalta. Lave ,,postkaldera” su ,.kape” alkalnih bazalta,
havajita, mugearita i manjih koli¢ina ankaramita, trahita i1 fonolita.

Posteroziona faza, koja traje 1-2 miliona godina, otkrila je alkalne stene koje
izgledaju ,,nepovezano” sa glavnom vulkanskom strukturom ostrva. Ksenoliti spi-
nel-lherzolita, dunita i, u nekim podru¢jima, granatskog lerzolita, zajednicke su
karakteristike ovih lava. Sli¢na istorija stvaranja primenjuje se na okeanska ostrva
Sirom sveta.

Pomenimo 1 vulkanizam Islanda, gde je vec¢ina lava subalkalnog sastava,
mada na dva podrucja preovladuju alkalni bazalti poput havajita, mugearita i tra-
hita.
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V.19.3 ALKALNE STENE U SUBDUKCIONIM ZONAMA

Tompson i Fauler (Thompson i Fowler, 1986) smatraju da ultrakalijske stene
retko nastaju u subdukcionim zonama, gde su ,,blisko” asocirane sa kalcijum-al-
kalnim stenama. To ukljuCuje SoSonite u kojima je sadrzaj Na,O=K,O (Morrison
1980). Primeri su Sunda luk Indonezije, Fidzi, Nova Gvineja itd.

Veza sa subdukcijom je ,;jasna” zbog negativne anomalije Nb, koju ima ve-
¢ina SoSonita, a Cesto je pracena 1 sliénom anomalijom 1 za Ti. Ove stene pokazuju
znatno vece obogacenje sa LIL mikroelementima (100-1000 puta) od ,,pridruze-
nih” kalcijum-alkalnih stena (sa kojima su asocirani).

So%oniti iz kontinentalnih magmatskih lukova imaju ,,strmije” vrednosti sa-
drzaja REE od intraokeanskih, kao $to su Marijanski luk, $to ukazuje na prisustvo
rezidualnog granata u izvoru omotaca.

Pomenimo da postoji znacajna ,,raznolikost” misljenja o poreklu i tekton-
skom znacaju kalijumskih stena u ostrvskim lukovima i aktivnim kontinentalnim
marginama zbog sloZenog tektonskog sklopa ovih podru¢ja i uticaja okeanske
1 kontinentalne litosfere 1 astenosfere na njihov sastav (Cundari, 1980, Edgar,
1980). Osnovni problem je da li je nastanak magme bogate kalijumom (K,0) di-
rektno povezan sa subdukcijom okeanske litosfere ili kasnijim uzdizanjem stvore-
ne magme i meSanjem sa stenama kontinentalne kore.

V.19.4 ALKALNE STENE U KOLIZIONIM ZONAMA

Kalijske 1 ultrakalijske stene se javljaju i u kolizionim zonama (postorogene
faze), nakon zatvaranja okeana. Ve¢i deo neogensko-kvartarnog kalijskog vulka-
nizma Mediterana, ukljuc¢ujucéi i rimsku provinciju u Italiji, pripada ovom tekton-
skom okruzenju (Keller, 1983).

Italijanski vulkani (Etna, Stromboli) ,,rezultat” su kolizije africke i evroazijske
tektonske ploce. Slozena priroda sudara je ,,maskirana” ,,jednostavnim” polozajem
vulkana koji se protezu duz fronta sa razliitim sastavom lava izlivenih u razli¢ito
vreme sa raznovrsnim sastavom magme za tako ,,malu” geografsku oblast. Sirok
spektar magmi bogatih kalijumom probijao se kroz okolne sedimente (kre¢njake,
laporce 1 gline), zbog ¢ega je kontaminacija ovim stenama veoma izrazena, naro-
¢ito u severnom delu provincije. Neki od njih, Etna i vulkani na ostrvu Pantelerija
(Pantelleria), imaju ,,srodan” alkalni afinitet. Etna ,,trenutno” izbacuje uglavnom
havajite, dok Pantelerija ima peraluminijske alkalne stene, kao i ignimbrite.

Pojave kalijskih lava stvorenih u ovim tektonskim sredinama se sre¢u, osim
u pomenutoj Italiji, 1 u Anatoliji, Turskoj, Iranu itd. 1 genetski su vezane za sudar

984



Dragan Milovanovi¢
V MAGMATSKE STENE OD VELIKOG PRASKA DO STENE

africke 1 evroazijske ploce. Stvarane su od neogena do kvartara. Na kraju prikaza
alkalnih stena opisa¢emo i karbonatite koji nastaju u razli¢itim tektonskim sredi-
nama, uglavnom u kontinentalnim podruc¢jima.

KARBONATITI

Karbonatiti su intruzivne (plutonske) ili ekstruzivne (vulkanske) stene, koje
prema klasifikaciji IUGS-a imaju vise od 50% modalnog primarnog, magmatskog
karbonata (obic¢no kalcita, dolomita, ankerita ili ,,jedinstvenog” natrijum-karbona-
ta, njerereita (NaK)Ca(CO,),, kao i veliki broj silikatnih feromagnezijskih mine-
rala: olivina, monticelita, klinopiroksena, amfibola ili biotita itd. (slike 707 i1 708).
Odnosi sadrzaja pomenutih minerala, posebno u plutonskim (dubinskim) stenama,
znacajno variraju, zbog ¢ega je 1 otezana definicija ovih stena. Pomenimo da je
pocetkom 20. veka magmatsko poreklo karbonatita osporavano, i smatralo se da
su oni ,,remobilisani” kre¢njaci ili ogromni karbonatni ksenoliti (tela). ali ie danas
to sasvim jasno. Micel (Mitchell, :
2005) predlaze da se karbonatiti
definiSu kao stene sa viSe od 30%
karbonatnih minerala, uz dodatak
(prefiks) imenu stene prema sa-
drzaju karakteristicnog minera-
la: flogopit-karbonatit, montice-
lit-karbonatit itd. Ovaj autor deli
karbonatite na:

1. primarne magmatske
karbonatite (sensu stricto), koji
su uglavnom povezani sa alkal-
nim vulkanitima ili njihovim plu-
tonskim ekvivalentima (bez feld- Slika 707. Karbonatit, Brazil:
spata); primeri su Tororo 1 Napak velicina uzorka 15 cm
u Ugandi, Sombole (Shombole) i : :
Kizingiri u Keniji 1 analogni plu-
tonski kompleksi na Fenu u Nor-
veskoj i Oka u Kvebeku.

2. asocijacije magmatskih
stena bogatih karbonatima 1 mi-
neralima sa povecanim sadrza-
jem Ba, Sr i RRE, koje su po-
vezane sa drugim plutonskim
stenama kao $to su sijeniti, $to
navodi na zakljucak da su karbo-
natiti rezidualni rastopi ,,napred-

Slika 708. Mikrosnimak karbonatita iz Mozambika,

. . . > Ol = olivin, Pi = piroksen, Cc = kalcit,
ne” frakcione kristalizacije. Ho = hornblenda: N+, 60x
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Karbonatiti mogu da sadrZe veliki broj silikatnih minerala: monticelit, meli-
lit, apatit (akumulira REE), pirohlor, magnetit, fluorit, alkalne amfibole, liskune,
magnetit, olivine, piroksene, minerale niobijuma i tantala itd. U ovim stenama je
poznato preko 280 minerala, §to je odraz ,,egzoti¢ne” raznolikosti ovih stena.

Jedna od hemijskih klasifikacija karbonatita je prema sadrzaju CaO, MgO i
FeO+Fe,0,+Mno (slika 709). U praksi, medutim, naj¢eSca podela je prema sadr-
zaju karbonata, gde se ove stene dele na:

1. kalcitske karbonatite, gde je glavni karbonat kalcit; ako je stena gru-
bozrna (pripada intruzivima), naziva se sovit, ako je srednjozrnasta do
finozrnasta, naziva se alvikit; oba pomenuta naziva su ,,preneta” iz ranih
dana istrazivanja karbonatita;

2. dolomitske karbonatite, gde je glavni karbonat dolomit; takode se moze
nazvati i beforsit;

3. ferokarbonatite, gde je glavni karbonat bogat gvozdem; to su ankerit 1/
ili siderit 1 obi¢no su sitno zrnasti, i

4. Natrokarbonatite, koji su izgradeni od natrijum, kalijum 1 kalcijum-kar-
bonata.

Ovaj ,neobi¢an” mineral Cca0
(natrokarbonatit) nalazi se samo

o kalciokarbonatit
u karbonatitskim lavama vulka-

na Ol Doinjo Lengai u Tanzani- 20 20
ji. Zbog navedenog minerala i \
recentnih izliva, pojedini autori \

smatraju da su stariji karbonatiti .
izvorno bili natrijski, ali su kasni- e“%

je ,isprani” atmosferilijama. Ek- / \@,@ °-’3°
sperimentalno nije bilo moguce / é"d?' 2.
napraviti natrokarbonatni rastop. S 3
Magmatske stene koje sadrze / §

manje od 10% karbonata mogu se

P . 50
nazvati iolitom, dok se stene koje Mg F'i_?;:gzna

sadrze .1zme'du 10% 1 50% kar_. Slika 709. Hemijska podela karbonatita koji
bonatnih minerala mogu nazvati sadrze manje od 20% Si0,

kalcitskim iolitom (ili karbonat- (Woolley i Kempe, 1989)

nim iolitom) itd. Ako stena sadrzi

SiO, > 20%, stena je siliko-karbonatit (silicijumski karbonatit). Karbonatiti se
javljaju na svim kontinentima, ukljucujuéi 1 Antarktik, jer se smatra da kontinental-
na kora igra vaZnu ulogu u stvaranju rastopa bogatih CO,, koji su ,,neophodni” za
stvaranje karbonatita. Gotovo polovina njih je u Africi, tesno povezana sa Istocnoa-
frickim riftom, gde se pojavljuju pojedinacno u pre¢niku od nekoliko kilometara ili
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u zonama, rasedima duzine nekoliko stotina kilometara, kao linearni trend (pravac
tektonske strukture) koji se naziva ,,isto¢noafricka karbonatitska linija”.

Karbonatiti se javljaju kao plutoni, dajkovi, silovi ili izlivi, uklju€ujuéi i piro-
klasticne tokove. Vecina izliva karbonatita je mala, povrSine nekoliko kvadratnih
kilometara, a najveéi poznati izliv je povrine oko 20 km? Cesto se javljaju prste-
nasta ili cilindri¢na tela manja od 5 km, obi¢no asocirana (pra¢ena) nefelinitima,
fonolitima itd. Napomenimo da je u svetu poznato viSe od 50 primera vulkanskih
karbonatita, u obliku prstenastih tufnih, lava, piroklastita (npr. Polino u Italiji).
Neke karbonatske dijatreme 1 piroklastiti sadrze ksenolite iz omotaca, Sto ukazuje
na brz uspon iz dubine. U njima se takode uocava povecan sadrzaj SrO, BaO, SO,,
CL, F i, naravno, CO,. U nekim slucajevima, magnetit i apatit mogu biti prisutni u
dovoljnim koli¢inama da budu ruda.

Jedini aktivni vulkan karbonatita na nasoj planeti je Ol Doinjo Lengai u Tan-
zaniji, koji pripada Isto¢noafrickom riftu. Po sastavu je natrokarbonatit, gde su
glavni primarni karbonatni minerali njerereit (idealna formula Na,Ca(CO,),) 1
gregorijat (idealna formula Na,CO,).

Izlivi lave stvaraju kratkotrajne bizarne, vrlo pokretljive, tokove sli¢ne ma-
slinovom ulju, jer imaju najmanji viskozitet medu poznatim lavama (slika 710).

s,
i

Slika 710. Karbonatitska lava, vulkan Ol Doinjo Lengai u Tanzaniji
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HEMIJSKI SASTAV
Karbonatiti imaju veoma nizak sadrzaj SiQ, i lako se prepoznaju po visokom
sadrzaju REE (> 500 ppm), Sr (> 700 ppm), Ba (> 250 ppm), V (> 20 ppm), P,
Nb itd., visokim sadrZajima gasova: CO,, F, Cl, S itd. Pomenimo da su karbonatiti
glavni ekonomski izvori Nb i REE, kao i fosfata. Neki od njih nose i Ba, fluorit,
Sr, V, Th, U, Zr i Cu itd.
Sadrzaji izotopa Nd i Sr (slika 711) iz mladih karbonatita starosti ispod 20
Ma (ukljucujuci i stene Isto¢noafrickog rifta) slicni su sa bazaltima okeanskih ostr-
va, uprkos ¢injenici da se ove stene javljaju na kontinentima.U pocetku se smatralo
da su to gazirani rastopi nastali metasomatozom litosfere, ali to nije podrzano zbog
radioaktivnih izotopskih podataka, koji ukazuju na ukljuc¢ivanje vise od jednog
izvora slicnog onima koji se javljaju u okeanskim bazaltima. Prou¢avanja pojedi-
nih izotopa, na primer *’Sr/**Sr, ukazuju na materijal iz omotaca i daleko su nize
vrednosti sadrzaja od sedimentnih karbonatnih stena u kori. Visoki sadrzaj Sr i
Nd u karbonatitima (kao i nekih alkalnih stena) potvrduju poreklo iz omotaca.
Bel i1 Blenkinsop (Bell i Blen-

kinsop, 1989) objaSnjavaju da i 2 S, -

su ove magme izvedene iz osiro- ‘ HiMu " i:‘ o karbonatt
masenog omotaca (DM) koji je i | e ol

star najmanje 3 Ga. Bel i Tilton 5 057} 4 O| okws

(Bell i Tilton, 2001), na osnovu  $ o5126 | CHUR ;@‘Q * *Nd
odnosa sadrzaja pojedinih izo- B % -

topa, zakljuéili su da karbonatiti ;_; e ?\‘“
odrazavaju krajnje ¢lanove omo- ost2ef ;m' 5
taca (uglavnom HIMU i EMI), . 4

za koje su pretpostavili da su s Bl o o e

se meSali verovatno unutar plu-

me, dok su varijacije u alkalnim 05132
stenama usled kontaminacije iz
drugih izvora. Odnosi sadrza-
ja izotopa Nd 1 Sr (Bell, 1989)
nedvosmisleno pokazuju da je
izvor karbonatitskih magmi do-
nji deo gornjeg omotaca, koji sa-

0.5130

05128

"SNd/'"“Nd

drzi karbonate (CO,). Harmer i 0.5124 M

Gitins (Harmer i Gittins, 1998) (F) (ET 0.105 0.706
utvrdili su da su karbonatiti u Srf*Sr

nekim kratonskim oblastima na Slika 711. Odnosi sadrZaja izotopa Sr i Nd za mlade
Zemlji obogaceni izotopima i vo- karbonatite (oznaceni zZuto) i kriva EACL (lave

Istocnoafrickog rifta) + HIMU i EMI rezervoari
(Bell i Blenkinsop, 1989); na donjem dijagramu su

e e . Co i prikazani i natrokarbonatiti i alkalne stene podrucja
ljivije 1 bogatije pojedinim mi- Ol Doinjo Lengai (Bell i Dawson, 1995)

dom koji vode poreklo iz drugih
izvora. Alkalne stene su promen-
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kroelementima i izotopima od karbonatita zbog reakcije sa korom ili omotaem.
Pomenimo da je raspon sadrzZaja izotopa u karbonatitima mnogo manji nego kod
okeanskih bazalta, uprkos vecoj debljini i promenljivoj prirodi kontinentalne kore
kroz koju moraju da produ.

Izotopski podaci plemenitih gasova daju indikacije o relativnim dubinama
izvornog materijala. Ar, Ne, Kr, Xe itd., koji su zarobljeni u mineralima kao §to su
apatit 1 magnetit, ukazuju na relativno primitivan omota¢ koji je manje degaziran
od izvora koji stvara bazalte srednjeokeanskih grebena.

Od posebnog interesa su anomalije '**Xe, niski sadrzaji “*Ar/**Ar i “He/*He,
i odnosi *Ne/**Ne sa 2'Ne/?Ne, koji ukazuju na prisustvo i poreklo iz plume.

Medutim, karbonatiti su naroc€ito skloni procesima izotopske razmene, koji
ukljucuju vremenske uslove, alteraciju u atmosferskim uslovima i hidrataciju, pa
se mora voditi racuna da se analiziraju samo sveZzi uzorci. [zotopski podaci C10 iz
sveze uzetih uzoraka natronkarbonatita iz Ol Doinjo Lengai ukazuju na to da ove
stene vode poreklo iz donjeg dela gornjeg omotaca.

Stene oko vecine karbonatita 1 nekih alkalnih ultrabazi¢nih intruziva su me-
tasomatski promenjene. Taj, u sustini alkalni, metasomatizam naziva se fenitizaci-
ja, koja podrazumeva zamenu kvarca alkalnim feldspatom, feldspata nefelinom i
stvaranje alkalnih mafi¢nih minerala kao §to su egirin 1 arfvedsonit.

Fenitizacija se javlja i oko ijolitskih intruzija koje su ponekad pracene kar-
bonatitima. Dobila je ime po lokalitetu Fen u Norveskoj, gde je prvi put opisana.

Smatra se da je kalijski metasomatizam karakteristiCan za niZe temperature,
dok je natrijski karakteristi¢an za dublje nivoe 1 viSe temperature. Pojedini autori
smatraju da sijeniti predstavljaju krajnje procese fenitizacije. Nizak viskozitet kar-
bonatitskih magmi ¢ini ih idealnim agensima za metasomatizam unutar omotaca,
menjaju¢i njegov mineralni i hemijski sastav.

NASTANAK KARBONATITA

Veéina karbonatita se javlja u kontinentalnim ekstenzivnim okruZenjima,
grebenima, riftovima i veoma su retko vezani za subdukciju ili orogene zone, kao
Sto je slu€aj u Pakistanu duz Himalajskih ,,potisnih” pojaseva (Gitting, 1989, Til-
ton i dr., 1998). Do sada su otkrivene samo dve okeanske pojave: Zelenortska
Ostrva 1 Kanarska ostrva. Blizina ovih ostrva africkom kontinentu, koji je ,,bogat”
karbonatitima, ukazuje na njihovu medusobnu povezanost. Smatra se da se ispod
kore Kanarskih ostrva nalazi hercinska podina (stare stene nastale i vezane za her-
cinsku orogenezu, koja se dogodila u karbonu).

Karbonatiti su formirani od proterozoika (starije od 2 milijarde godina) do
danas, a ve¢ina njih je mlada od 150 miliona godina. Arhejskih karbonatita ima ve-
oma malo. Najstariji poznati karbonati nalaze se na Grenlandu, u Finskoj i Kanadi.

Karbonatiti se retko pojavljuju sami 1 uglavnom su prostorno vezani za ma-
gmatske stene sli¢ne starosti. Od klasi¢nih karbonatitskih kompleksa ,,rasprSenih”
Sirom Isto¢ne Afrike, veéina je asocirana sa nefelinitima i fonolitima, alkalnim ba-
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zaltima, kimberlitima i1 drugim alkalnim stenama ili sa njihovim plutonskim ekvi-
valentima koji se javljaju u kontinentalnim podrucjima.

Velika je rasprava o poreklu i nastanku karbonatita. Postoji vise aktuelnih
hipoteza o nastanku ovih stena. Jedna od njih je da ove stene nastaju direktnim par-
cijalnim stapanjem iz omotaca koji sadrzi karbonatne faze (CO,). Polja stabilno-
sti bogatog magnezijum-kalcita, dolomita CaMg(CO,), 1 magnezita MgCO, Cine
ove minerale ,,idealnim kandidatima” za zadrZavanje CO, u omotacu. Postavlja se
interesantno pitanje da li je karbonat primaran, tj. da li je prisutan u omotacu od
formiranja Zemlje ili je recikliran tokom subdukcije u obliku kre¢njaka ili gazira-
nog materijala od karbonata koji se nalaze na dnu okeana.

Gasovite komponente C-O-H, na koje se toliko istrazivaca oslanjalo da po-
mognu u stvaranju alkalnih 1 karbonatitnih rastopa, mogu se pojaviti na dva naci-
na: izvedene iz dubljih primordijalnih stena omotaca (kao hidratisane karbonatne
faze) ili kao deo fluida (uglavnom H,0 i1 CO,) koji se ,,vraca” u omotac iz subdu-
kovane ploce, pretvarajuci olivin i klinopiroksen u flogopit i1 K-rihterit itd.

Na osnovu nedavnih eksperimenata na karbonatima iz eklogita (metamor-
fisani ekvivalent bazalta, plus kalcit), verovatno ¢e se ,,ukloniti” iz subdukovane
ploce pre nego Sto se dostigne dubina od 300 km. Stoga je malo verovatno da se
karbonati recikliraju u zoni subdukcije 1 odlaze u velike dubine.

Visoka temperatura stapanja kalcita (> 1340 °C pri 0,1 GPa) i visok P,
potreban za spre¢avanje disocijacije pri tom pritisku, zajedno sa odsustvom viso-
kotemperaturnih metamorfnih aureola oko karbonatita, naveli su ranije istrazivace
da sumnjaju da su oni magmatske stene. Dugo se smatralo da karbonatiti vode
poreklo iz kre¢njaka, mermernih ksenolita ili da su hidrotermalnog porekla. Vili i
dr. (Wyllie i dr., 1975 i 1998) pokazali su da se kalcit stapa na znatno niZim tem-
peraturama (600-700 °C) pri P, = 0,1 GPa u prisustvu guste pare sa H,0-CO.,.
Kraft i Keler (Krafft i Keller, 1989) izmerili su temperature u izlivima natrijskih
karbonatita 1 jezeru lave, koje su se kretale u opsegu od 491 °C do 544 °C, dok su
Pinkerton (Pinkerton i dr., 1995) dobili neSto vise temperature. Smatra se da ra-
stopi bogati karbonatima nisu polimerizovane jonske tecnosti 1 da imaju vrlo nisku
viskoznost 1 gustinu.

Druga hipoteza je da karbonatiti nastaju meSanjem karbonatnog (kalcitskog)
rastopa 1 rastopa bogatog alkalijama. Tre¢a mogucénost je da ove stene (karbonatiti)
mogu nastati ekstremnom kristalnom frakcionizacijom silikatne magme.

Karbonatiti sensu stricto, kao i prate¢i nefeliniti 1 meliliti, nesumnjivo su formi-
rani iz magmi u omotacu. Na to ukazuje i prisustvo ksenolita u vise karbonatnih lava.

Pomenimo jo§ neke hipoteze koje smatraju da karbonatiti ,,dolaze” iz omo-
taca. Jedna od njih je da se koegzistentne karbonatne ili silikatne magme odvajaju
od roditeljske karbonatno-silikatne magme. Drugi autori smatraju da karbonati-
ti mogu nastati direktnim parcijalnim stapanjem ,,gaziranog” (bogatog fluidima)
peridotitskog omotaca. U Isto¢noafrickom riftu postoji jasna uzrocna povezanost
izmedu podizanja, riftinga, vulkanizma i pluma.
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HIMU-EMI izotopski karakter karbonatita ukazuje na to da su plume omo-
taCa ukljucene u njihovo poreklo (nastanak), ako ima ,,dovoljno” CO, i H,O. Do-
kazi o vezi karbonatita 1 pluma su: (i) sli¢nost izotopskih zapisa izmedu okeanskih
ostrvskih bazalta 1 karbonatita; (ii) asocijacija karbonita sa dva poznata okeana,
Kanarska 1 Zelenortska ostrva; (iii) vremenski i prostorni odnosi nekih karbonatita
u izlivima bazaltnih provincija (na primer Dekan, Siberijska itd.) 1 sadrzaj pleme-
nitih gasova.

Magmatizam povezan sa plumama takode je predlozen za mlade karbonatite
u istocnoj Africi, ukljuc¢ujuc¢i Ol Doinjo Lengai. Otvoreno je pitanje o razumeva-
nju uloge kontinentalne litosfere u magmatizmu karbonatita. Neki modeli pluma
ukljucuju mesanje izmedu materijala iz pluma 1 litosfere, dok drugi smatraju da li-
tosfera ima ulogu samo u mehani¢kom ograni¢avanju hladenja plume, kada mogu
nastati karbonatiti iz hladnih, ,,isparljivih” delova plume.

Sa ,,razumnim” koli¢inama CO, i H,O u omotaCu, mogu se stvoriti samo
male koli¢ine primarnog karbonatnog (i kimberlitskog) rastopa. U slu¢aju ,,viska”
pomenutih sastojaka (Sto je malo verovatno), karbonatiti se mogu stvarati na znat-
no nizim temperaturama.

Primarni rastopi karbonatita mogu se akumulirati na granici litosfere 1 aste-
nosfere, gde se ,,susrecu” sa mehanickim otporima zbog rigidnije prirode litosfere.
Deo moze dospeti u litosferni omotac, prate¢i geotermalni gradijent, sve dok po-
novo ne dostigne solidus i ne po¢ne da kristaliSe. Tada se oslobadaju gasovi koji
uzrokuju metasomatizam stena omotaca. Oni omogucéavaju rastopu da se uzdigne
pre nego Sto potpuno iskristaliSe. Ako je kretanje nagore adijabatsko (usled pada
pritiska), gasovi se oslobadaju i metasomatiziraju okolne stene, a magma se spusta
na nize, pli¢e nivoe. Ako se formira dovoljno karbonatitske magme, ona moze do-
se¢i povrSinu. Alkalne magme nisu u ravnotezi sa karbonatitima. Frakcionisanjem
alkalnih magmi nastaju nemesljivi rastopi ili, $to je manje verovatno, one ,,propu-
Staju” karbonatitne rastope.

Podsetimo se da su alkalije 1 gasovi ,,glavni” agensi fenitizacije. Neki au-
tori smatraju da se karbonatiti ,,odvajaju” od alkalnih rastopa iznad 1100 °C i
hlade se na 550-650 °C, gde pocinje kristalizacija. Razli¢itost mineralnog sastava
karbonatita zavisi 1 od sastava mati¢ne magme, pritiska i temperature frakcione
kristalizacije, prirode gasova itd.

Odnos izmedu karbonatita i alkalnih stena je sloZen i jo§ uvek nije potpuno
jasan. Da 1i su oba rastopa produkti frakcionacije iste roditeljske magme ili su
,»hezavisni”? Izotopska sli€nost sastava sugeriSe zajednicki izvor. Harmer 1 Gitins
(Harmer i Gittins, 1998) smatraju da se karbonatiti ,,moraju” odvojiti na pocetku
evolucije alkalnih magmi (kada su one imale primitivne karakteristike), ali ne ,,ka-
snije”. Medutim, postoji misljenje da karbonatiti moraju postojati kao ,,diskretne”
magme u omotacu i da nisu ,,izvedeni” iz zajednickih magmi. Treba pomenuti da
neke alkalne magme mogu nastati parcijalnim stapanjem subkontinentalnog litos-
fernog omotaca pod uticajem metasomatskih efekata stvorenih prilivom karbona-
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tita. Ima 1 drugih hipoteza. Pojedini autori smatraju da karbonati nastaju remobili-
zacijom sedimentnih kre¢njaka usled uticaja toplote silicijskih magmi.

Karbonatitni magmatizam se ponavlja, ali ne kontinuirano, na stotine miliona
ili ¢ak milijardi godina na istoj lokaciji, Sto ukazuje na neuobicajeni splet dogadaja
u omotacu. Primeceno je da se karbonatitni magmatizam u africkoj plo¢i podudara
sa udaljenim sudarima ploca ili periodima povecane globalne magmatske aktivno-
sti, iako je uzrok ovih procesa nedovoljno poznat. Trenutno se vode Zive rasprave
o slede¢im ,,glavnim” temama:

1. Da 1i se karbonatitske i alkalne magme stvaraju razdvojenim parcijalnim
stapanjem peridotita iz ,,gaziranog” omotaca ili su karbonatiti nastali iz gazirane
roditeljske silikatne magme diferencijacijom u omotacu ili kori?

2. Ako je karbonatitska magma izvedena iz roditeljske silikatne magme, da li
je to frakcionom kristalizacijom 1 na kojoj dubini?

3. Ako karbonatitska magma nije dobijena diferencijacijom silikatne magme,
kakva je priroda roditeljske karbonatitne magme? Sta je uzrok razlike u sadrzaju
kalcijuma, magnezijuma (dolomita) 1 natrijuma? Da li je izvor litosferski omotac,
astenosfera ili oboje?

Micel (Mitchell, 1986) sugerisao je da prisustvo kalcita, kako u kimberlitima
tako 1 u karbonatitima, ukazuje na njihovo zajedni¢ko poreklo u istim delovima
gornjeg omotaca, a ne na pravi kimberlit-karbonatitni genetski odnos. Sve se vise
veruje da geneza kimberlita, karbonatita i mnogih alkalnih silikatnih magmi uk-
ljucuje parcijalno stapanje peridotita koji sadrzi karbonat (ili bar peridotita sa zna-
¢ajnim sadrzajem CO,). Alkalni rastopi (magme) bi ,,na kraju” trebalo da razviju
(izdvoje) dovoljno CO, za stabilizaciju karbonata, naravno, u malim koliinama.
Smatra se da su ,,glavne” epizode stvaranja karbonatita bile u proterozoiku, na
pocetku paleozoika, a zatim posle duze pauze u kenozoiku.

Subkontinentalni litosferski omotac, smatra se, ima veliki uticaj na aktivnost,
stvaranje alkalnih stena i karbonatita, mada ne treba iskljuciti ni plume koje mogu
u ranoj fazi dati alkalni karakter (uz toplotu za parcijalno stapanje).

Le Bas (Le Bas, 1971) smatra da asocijacija nefelinit-karbonatit—kimberlit
obelezava mesto plume koja modifikuje sastav gornje litosfere, smanjuju¢i njenu
gustinu 1 stvaraju¢i dome koji su karakteristicne za mnoge provincije karbonatita.
Ekstremno nizak viskozitet karbonatita moze biti zna¢ajan faktor u izdvajanju 1 izdi-
zanju ovih magmi ka povrsini. Karbonatitska magma se izdvaja iz izvornih stena ¢ak
1 kada je stepen stapanja samo oko 0,1%, dok silikatni rastop, pri ovakvom niskom
stepenu parcijalnog stapanja, jo§ uvek ostaje sa Cvrstim ostatkom (McKenzie, 1985).

Karbonatiti nastaju, prema pojedinim autorima, i kao krajnji produkt dife-
rencijacije silikatnog rastopa koji sadrzi rastvorene karbonate. Eksperimenti po-
tvrduju da karbonatitske magme nastaju u omotacu pod ,,posebnim” uslovima.
Vendland 1 Majsen (Wendlandt i Mysen, 1980) dobili su karbonatitski rastop kao
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prvi produkt stapanja prirodnog granatskog lerzolita u prisustvu CO,, na pritisci-
ma od 30 kbara. Isti materijal stopljen u prisustvu CO, na pritisku od 15 kbara,
daje rastop toleitskog sastava.

Zbog niskog viskoziteta karbonatitskog rastopa, frakcionizacija je lakSa nego
u silikatnim sistemima. Dolomit i ankerit, koji su tezi od kalcita, u toku kristaliza-
cije verovatno tonu usled gravitacije. U nekim karbonatitskim intruzijama, medu-
tim, ankerit je kristalisao poslednji, $to ukazuje na to da tonjenje kristala nije jedini
mehanizam diferencijacije karbonatita. Erupcija vulkana Ol Doinjo Lengai bila je
karbonatitska lava sa sferulitima nefelina koji su sami sadrzavali izdvajanja alkal-
nih karbonatita, iz ¢ega se moze zakljuciti da su nemesljivi silikat-karbonatitski
rastopi na niskom pritisku.

»PROBLEM” NATROKARBONATITA

Jedini istorijski aktivni vulkan karbonatita je Ol Doinjo Lengai u Tanzani-
ji. Tokovi su prvi put (zvani¢no) zabelezZeni od 1958. do 1966, 1983 i, naravno,
kasnije. To je jedina poznata pojava natrokarbonatita (osim tefre kod obliznjeg
vulkana Karamasi). Doson i dr. (Dawson i dr., 1995) i Pinkerton i dr. ( Pinkerton i
dr., 1995) opisali su ih kao ,,aa” 1 pahoehoe tokove crne lave, koja brzo apsorbuje
vlagu 1 postaje bela. Izgradena je od egzoti¢nih natrijumskih karbonata 1 ostalih
,hormalnih” (ali relativno retkih) silikata, uglavnom alkalnog karaktera.

Natrokarbonatit je deo vulkanskih stena koje se javljaju u ovom podrucju
(nefeliniti, fonoliti itd.). Karbonatiti su obi¢no okruzeni oreolima alkalnih fenita,
zbog ¢ega pojedini istrazivaci smatraju da natrokarbonatiti poticu iz alkalnih stena
(nefelinita itd.). Slicne zakljucke doneli su i Tvajman i Gitins (Twyman i Gittins,
1987), koji smatraju da natrokarbonatiti mogu frakcionisati iz alkalnih karbona-
titskih rastopa. U normalnom slucaju, frakciona kristalizacija uzrokuje porast al-
kalnosti 1 sadrzaja H,O karbonatitne magme sve dok magma nije zasi¢ena H,O.
Alkalije se tada gube u rastopu ili vremenom postaju feniti, dok kalcit 1 dolomit
kristaliSu stvarajuci karbonatite. Smatra se da halogeni elementi (F, Cl) onemo-
gucavaju zasi¢enje H,O i time uklanjanje alkalija. Natrokarbonatit je egzoti¢na
stena nastala iz alkalnog roditelja dobijenog veoma niskim stepenom parcijalnog
stapanja jedinstvenog sastava, zbog €ega je malo primenljiv za Sira sagledavanja
ostalih karbonatita. Stvar se ,.,komplikuje” jer je ova stena lako podloZna razaranju
usled atmosferilija, pa nema sveZeg materijala.

KARBONATITI NA TERENU
Karbonatiti se, javljaju kao intruzivna i ekstruzivna (vulkanska) tela. Uglav-
nom su asocirani sa alkalnim intruzivnim telima, ali ima 1 samostalnih tela povrsi-
ne nekoliko kvadratnih kilometara.
Sovit (sadrzi 1 do 90% kalcita) najces¢i je tip karbonatita. Poslednje faze
su obi¢no brecizirane, a karakteriSe se specificnim strukturama i pojavama meta-
somatoze (fenitizacije) 1 hidrotermalne aktivnosti. Fenitizacija obi¢no zapocinje
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mrezom raseda i1 ukljucuje dodavanje alkalija 1 progresivnu desilifikaciju, pri cemu
se originalni kvarc 1 feldspati i okolne stene zamenjuju alkalnim piroksenom i
amfibolom. Rastopi prozimaju stene, formirajuci oreol, Sirok nekoliko desetina
metara. U izvornoj upotrebi, fenit se odnosio samo na mafitske stene nastale meta-
somatizmom K-Na-Mg-Fe, ali je pojam proSiren 1 na feldspatizaciju, $to je Siroko
poznato u nekim karbonatitima koji su smesteni u plitkim delovima litosfere. Uo-
bicajeni proizvodi fenitizacije ukljucuju egirin, alkalni amfibol, nefelin, flogopit 1
alkalni feldspat. U blizini kontakta moZze nastati alkalni feldspat, kada se stvara i
pseudosijenit, koji je tesSko razlikovati od prave magmatske stene.

Fenitizacija je obicno slozen 1 viSefazni proces. Feniti mogu biti bogati Na
ili K, pri ¢emu se stvaraju albit + natrijumski amfibol + egirin odnosno alkalni
feldspat.

Karbonatne magme ,,moraju” nastati iz omotaca bogatog volatilima, pre sve-
ga CO,, koji je neophodan za stvaranje kalcita, dolomita i magnezita. Otvoreno
je pitanje porekla i ciklusa ugljenika. Da 1i karbonatitski magmatizam odrazava
reciklazu u omotacu putem subdukcije karbonatnih materijala kao $to su kre¢njak
ili druge stene? Na osnovu izotopskih podataka, a posebno podataka o plemenitim
gasovima, recikliranje kore je malo verovatno, i mi smo viSe skloni modelima koji
ukljucuju oslobadanje gasova iz primitivnog materijala.

Tesko je zamisliti primitivnu Zemlju bez atmosfere bogate CO,. Izgleda ra-
zumno pretpostaviti da je odredena kolic¢ina CO, bila zarobljena tokom akrecijske
istorije Zemlje, a ostaci tog materijala jo§ uvek su zadrzani u donjim delovima
omotaca. NaSe dve susedne planete, Venera 1 Mars, imaju atmosferu bogatu CO,, 1
nema razloga da Zemlja u svojoj ranoj istoriji bude drugacija od njih.

LEZISTA U KARBONATITIMA

Karbonatiti su glavni izvor Nb, fosfata, F i REE. Minerali se javljaju u ma-
gmatskim, hidrotermalnim 1 supergenim leziStima. Karbonatiti i dalje predstavlja-
ju najveci izvor Nb na svetu. Pirohlor je najvazniji Nb-mineral i najviSe ga ima u
Brazilu 1 Kanadi. Medutim, svi karbonatiti ne sadrze pirohlor. Budu¢i da se vecina
minerala u karbonatitima alteriSe pod uticajem atmosferilija, otporniji minerali,
poput pirohlora i monazita, mogu se eksploatisati kao rezidualni minerali. U ovim
stenama Cesti su povecani sadrzaji REE, posebno u monazitu, britolitu, burbanki-
tu, parizitu itd. Treba napomenuti da vec¢ina svetske proizvodnje fosfata dolazi iz
sedimentnog fosforita, dok primarni apatit u karbonatima predstavlja potencijalni
1zvor za proizvodnju dubriva. Ako ove stene sadrze fluorit, one takode predstavlja-
ju znacajan izvor F.

Torijum (Th) 1 uranijum (U) takode su povezani sa mnogim karbonatnim
kompleksima i prisutni su u toritu i monazitu. Zanimljivo je da ove stene mogu da
sadrze 1 dijamante. Ima ih u Uzbekistanu, ali su veoma sitni. Prisustvo ovog mine-
rala (dijamanta) ,,otezava” objasnjenje nastanka karbonatita.
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LEZISTA VEZANA ZA ALKALNE STENE

Pricu o rudnom bogatstvu alkalnih stena po¢nimo sa intruzijom Ilimaussak
(Grenland), koja je jedna od najbogatijih lezista retkih zemalja na svetu, u kojoj je
viSe od jednog procenta ukupnih elemenata retkih zemalja.

Alkalne stene su obogacene retkim metalima istim procesom kao hrom, nikl i
elementi platinske grupe, akumulirani magmatskim frakcionisanjem u slojevitim ma-
ficnim intruzijama. Podsetimo se da pomenuti metali imaju ekstremno velike koefi-
cijente raspodele izmedu minerala i rastopa (tj. izmedu silikatnog rastopa i sulfidnog
rastopa) 1 akumuliraju se u ranoj fazi frakcioniranja bazi¢nih i ultrabazi¢nih sistema.
Nasuprot tome, elementi retkih zemalja imaju izuzetno niske koeficijente raspodele
izmedu minerala 1 rastopa, zbog ¢ega se koncentriSu u rezidualnom rastopu.

U vecini magmatskih stena, cirkon akumulira posebno teSke retke zemlje.
Kada ovaj mineral poc¢ne da kristaliSe, ovi teski metali postaju kompatibilni, a
njihova koncentracija (sadrzaj) u rezidualnom rastopu opada sa povecanjem frak-
cione kristalizacije. Ako cirkon ne kristaliSe retke zemlje, one ostaju i obogacuju
se u ostatku rastopa. Drugi nacin obogacivanja retkih zemalja u alkalnim stenama
je da alkalni rastopi nastavljaju kristalizaciju (i time diferencijaciju) sve do vrlo
niskih temperatura. Ve¢ina granitoidnih magmi, pomenuli smo, ocvr§¢ava na oko
650-700 °C, dok alkalni rastopi ostaju 1 ispod 600 °C.

Alkalne stene su bogate elementima kao §to su Li, F, Na, Be i B, koji su tako-
de vezani za niske temperature. Pojedini autori smatraju da je glavni ,,krivac” na-
trijum (Na), koji se nakon feldspata ugraduje, ulazi u sastav alkalnih amfibola (rie-
bekit ili arfvedsonit) ili piroksena (egerin), u kojima NaFe* zamenjuje MgFe*".
,»ViSak” kiseonika za stvaranje Fe’* je verovatno izvor H)O i CO, u magmi (ra-
stopu), pri ¢emu alkalne magme nikada ne dosezu zasi¢enost vodom, ve¢ postaju
zasi¢ene fluidima bogatim CH,. Dokaz za to su ,,uobicajene” teCne inkluzije sa
CH, u alkalnim stenama. PoSto se voda, pretpostavlja se, ne izdvaja tokom frakci-
onisanja alkalnih intruzija, elementi kao $to su Li, F, Na, Be i B ostaju u rastopu,
Sto omogucava da se oni ,,razlazu” do nize temperature, ¢ime se povecava sadrzaj
retkih zemalja u njihovom ostatku.
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