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Predgovor

OSNOVI PETROLOGIJE je udzbenik namenjen prvenstveno onim
studentima kojima petrologija, kao geoloska disciplina, nije uza stru-
ka. Pisan je za studente Rudarskog odseka i Smera za Primenjenu
geofiziku koji slusaju predmet Petrografija, a mogu ga Roristiti i
studenti ostalib geoloskib smerova, koji slusaju predmet Petrologija
(bez mikroskopije). Otuda su se autori uglavnom drzali programa
nastave za navedene predmete s tim $to je udzbenik prilagoden novim
koncepcijama o gradi Zemlje, o nastanku stena i njibovoj sistematici,
pri &emu su koriséeni, pored ostalog, najsavrementji udzbenici, mono-
grafije i prirucnici.

Duva osnovna problema, neusaglasenost terminologije i nomen-
klature i postojanje veoma razlicitib principa klasifikacije magmat-
skib, sedimentnib i metamorfnib stena stvaralo nam je odredenc
teskode. U nizu mogudib resenja, koristeci se sugestijama dr Stevana
Karamate, dr Mirka Potiéa, dr Jelene Obradovi¢ i dr Milorada Dimi-
trijeviéa, na éemu im se toplo zabvaljujemo, opredelili smo se za
terminologiju koja je pribvacena od najveceg broja nasib petrologa
dok smo za sistematizaciju stena usvojili jednu prakticnu, za terenska
najprikladniju uproséenu semu.

Posebnu pazZnju pri pisanju ovog udzbenika obratili smo na
znadaj pojedinh stena kao korisnib sirovina ili kao nosilaca Rorisnib
sirovina bududi da ée vedi broj studenata kojima je ovaj udzbenik
namengjen, raditi u privredi na problemima istrazivanja ili eksploata-
cije rudnib leZista.

U Beogradu, februara 1975. godine Autori




Predgovor II izdanju,

Nagli razvof geoloskib disciplina do kojega je doslo poslednjib
godina omogucio je bolje razumevanje pojedinib procesa koji se
desavaju na Zemlji. Zbog toga su postojece teorije o njenom nastanku
i razvoju delom ili ak potpuno menjane, $to je rezultiralo promenom
1 dopunom kriterijuma za definisanje odredenib grupa stena (na-
rocito magmatskib 1 metamorfnib).

Autori su nastojali da najznacajnija nova naucna otkriéa i
tumacenja ove geoloske discipline u najvecoj moguicoj meri unesu u
ovo, drugo, izdanje knjige Osnovi petrologije. Namera autora bila je
da time studentima piriblize ona saznanja koja se zasnivaju na
najnovijim rezultatima istraZivanja.

Beograd, septembra 1990. godine Autori
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Uvod

pc! rografija (eréki: mexpa - kamen, ypapic - pisati) je nauke Ciji je
zadatalk proucavanfe stena, Ona analizira strukturne, minera-
loske i bemifske karakteristike stena, nacin njibovog pojavijivanja i
bavi se njibovom klasifikacijom. Petrografija, je u stvari, deo petrolo-
gije - nauke koja, uz veé navedene probleme, razmatra t uslove postcn-
ka stena u nizu geoloskib procesa koji se desavaju u Zemlflnof Rori {
na njoj.

Zemljina kora je periferni deo Zemlje. Stene koje grade Zemljinu
koru prakticno su dokumenti geoloske istorife. Sastav ovib stena,
njibova fizicka svojstva, distribuctja i medusobni odnosi ukazuju na
nfthovo poreklo 1 daju podatke za interpretaciju geoloske istorije
oblasti u kojof se nalaze. Bududi da su stene izgradene od minerala,
u narednom poglavlju, pre prikaza petroloskib karakteristika stena,
dademo, radi podseéanja na osnovne kurseve iz ranijib godina, samo
kratak pregled najznacajnijib petrogenib minerala, osnovnib kompo-
nenctad stend.
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osmatrajudi bilo koju stenu Zemljine kore, ¢vrstu ili rasteesitu, zakljudi¢emo da
pse sastoji iz jednog ili viSe komponenata koji se nazivaju minerali. Broj mincrala
u stenama moze da bude razli¢it - stena moze biti izgradena od jedne ili vi§e mineralnih
vrsta. Broj glavnib ili bitnibh komponenata za svaku stenu je koli¢inski i materijalno
strogo definisan. Postoje, medutim, i drugi komponenti koji su katkad ili ¢ak i redovno
prisutni, ali koji ne defini$u ni sastav ni karakter stene. Njih nazivamo sporednim
komponentima.

Broj mineralnih vrsta koje ucestvuju u gradi Zemlje ogroman je. Navodi se oko
2400 mineralnih vrsta sa oko 7000 podvrsta, Od njih bitne komponcnte stena
predstavija mali broj - svega oko 150. Mineralne vrste koje bitno ulestvuju u gradi
stena nazivamo petrogenim mineralima i oni e biti predmet nasih razmatranja.

Postoje i druge mineralne vrste koje takode imaju izvanredan znacaj a nisu
petrogeni minerali. One ulaze u sastav rudnih leziSta a pritom u gradi stena imaju
beznadajnu ulogu ili se u njima nikada ne pojavljuju. Te mineralne vrste nazivamo
rudnim mineralima (latinski: niinera - ruda)

Svaka mineralna vrsta ima svoje hemijske, fizicke i morfoloSke karakteristike.
Zadatak ovog kursa je da pruzi podatke o najosnovnijim karakteristikama petrogenih
minerala kako bi se omogucdila laka makroskopska determinacija (determinacija golim
okom) i time olak$alo odredivanje stena koje ¢emo proucavati u narednim poglavljima.

Minerali su tela odredenog bemifskog sastava i odvedenih fiziékih
osobina.

U najveéem broju sluajeva minerali su homogena tela. Prema hemijskom
sastavu su prosta ili sloZena hemijska jedinjenja. Mali je broj onih mineralnih vrsta u
¢iji sastav ulazi samo jedan element: samorodno zlato, sumpor, samorodni bakar,
dijamant, grafit i drugi, dok su jedinjenja znatno &eS€a: kvarc - 8iOz2, ortoklas -
K20 xAl1203%6 SiO2, kalcit - CaCO3 i drugi.

Hemijski sastav minerala prikazuje se formulama koje mogu biti empirijske i
konstitucione. Neki minerali u svom sastavu imaju i vodu i ona se prikazuje u hemijskoj
formuli na razne nadine. Voda u mineralima moze bit razli¢itog porekla. Kada
govorimo o vodi u mineralima razlikujemo sledece slucajeve:

- mehanicki uklopljena voda, koja je obitno uklopljena u mineral jo§ u fazi
njegovog stvaranja. Iz njega se moZe odstraniti tek zagrevanjem do vrlo visokih
temperatura. Ovakva voda ne prikazuje se hemijskom formulom, jer predstavlja strano
telo u mineralu;

- bigroskopna voda (vlaga ili kapilarna voda) je ona voda koju mineral apsorbuje
iz vazduha. Iz minerala se moe lako odstraniti zagrevanjem na oko 100°C i takode ne
ulazi u hemijsku formulu minerala. Njena koli¢ina nije stalna pa ¢ak postoji izvestan
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afinitet pojedinih mincralnih vrsta prema apsorpciji vode iz vazduha dok druge
mineralne vrste taj afinitet ili nemaju ili je sveden na minimalne vrednosti. Koli¢ina
higroskopne vode u jednom istom mineralu zavisna je od veli¢ine ¢estica minerala: sa
smanjenjem njihove velicine koli¢ina higroskopne vode raste. Vezana je iskljucivo za
povraine Cestica, Primer mincrala sa dosta higroskopne vode su minerali glina, kuhinj-
ska so i dr;

- kristalna voda u mineralima vezuje se u vreme kristalizacije odnosno formi-
ranja minerala. Njena kolicina u mineralnim vrstama strogo je definisana: mineral gips,
na primer, ima ctva molekula kristalne vode te njegova {ormula glasi: CaSO4x21120.
Zagrevanjem do odredenih temperatura ova voda se moZe odstraniti iz mincrala, ali
on pri tome menja i liziCka svojstva - najéeSCe se raspada. Izgubljenu vodu mineral
mozZe katkad ponovo da primi. Pritom treba napomenuti da je kristalna voda u reSetki
minerala rasporedena pravilno ali da nije ¢vrslo vezana,

- koloidna voda, javlja se kod hidrogela u kojima se na povrsini ¢estica dri
veoma slabim vezama koje se lako odstranjuju ved isusivanjem. Kolitina ove vode, za
razliku od kristalne, nije strogo delinisana za odredenu mineralnu vrstu i stoga se u
formi minerala oznacava kao nxII20, kao npr. kod mincrala opala &ija hemijska
formula glasi: SiO2xnH20;

- konstituciona voda je deo strukture minerala. Hidro jedinjenja koja sadrze
ovakvu vodu zapravo je imaju u kristalnoj reSetki kao vrlo ¢vrsto vezanu hidroksidnu
grupu (OFD). Ovakva voda ne moZe se odstraniti jer se njenim odstranjivanjem rusi
kristalna reSetka. Jednom odstranjena konstituciona voda ne mozZe se primiti nazad.
Postoje mineralne vrste koje imaju i kristalnu i konstitucionu vodu. Primer za ovakav
stucaj je mineral serpentin - magnezijski silikat sa 4 molekula kristalne vode;

-zeolitska voda, nazvana je tako po mineralima zeolitima u kojima se javlja. Ima
veoma specili¢an nacin pojavljivanja u reSetki minerala. Nije ravnomerno rasporedena
ved zauzima prsline i kanale u strukturi. Lako se odstranjuje iz minerala (u velo Sirokom
temperaturnom intervalu od 80-400°C), pri ¢emu sc jedan deo moZe vratiti bez
razaranja kristalne reSetke. Deo zeolitske vode takode moze biti zamenjen drugim
gasovitim materijama kao §to su amonijak, ugljovodonik i dr.
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1. Sklop minerala

incrali se u prirodi javljaju na dva nacina: 1) kao tela pravilnih oblika koji je

posledica isto tako pravilne unutradnje strukture i koje nazivamo kristalnim
(greki: kpvoradloo - slican ledu), i: 2) kao amorfni (gecki: a-uoppoa - bezobli¢an) Ciji
je oblik nepravilan, $to proisti¢e iz njihove nepravilne unutrasnje grade.

Kristali ili kristalizovani minerali imaju, dakle, pravilnu unutra$nju gradu,
odnosno sasvim pravilan raspored atoma, jona, odnosno molekula u kristalnoj reSetki,
$to sc odrazava na njihovu morfologiju. Normalno razvijeni kristalizovani minerali
poscduju pravilne poliedarske kristalne oblike i takve individue zovemo pravilnim
kristalima, monokristalima ili prosto kristalima. Idealni kristali razvijaju se iz rastopa,
ili rastvora u slucajevima kada ima dovoljno prostora za njihov razvoj i kada kristaliza-
cija vremenski nije ubrzana. Cesto se stvara nekoliko kristala u grupama i tada ih
nazivamo kristalnim druzama ili kristalnim agregatima. Medutim, u prirodi je
mnogo Cesdi slucaj da minerali kristali$u pod nepovoljnim uslovima, pod ¢im se
podrazumeva nedostatak prostora ili veemena ili oba faktora zajedno. U tom slucaju i
pored pravilne unutradnje grade bide formirani agregati nepravilnog ili delimi¢no
pravilnog oblika zrna.

Kristalii kristalni agregati mogu biti razli¢ite krupnoée i morfologije. Ukoliko su
krupni, nazivamo ih makrokristalima ili fanerokristalima (grcki: pavepoo - vidljiv,
otigledan), a ako se golim okom ne mogu razlikovati pojedina¢no onda su kriptokri-
stali (grcki Kpumtwo - skriven) koji se mogu raspoznati samo mikroskopski.

Minerali se mogu javiti kao zrnasti i izometri¢ni listasti, ljuspasti, vlaknasti,
igli¢asti, prizmati¢ni, zemljasti, praskasti i drugi agregati.

Minerali pokazuju izotropna tli anizotropna fizicka svojstva. Prvi sludaj je
kod minerala mnogo redi. Kod {zotropnih minerala su fizicke osobine u jednoj
individui u svim pravcima podjednake dok je za anizotropne karakteristi¢no da im
se fizicka svojstva menjaju u raznim pravcima razli¢ito a u paralelnim podjednako.
Znadi, svojstva im zavise od smera, odnosno svojstva su im vektorijalna. To prakti¢no
znadida se, na primer, svetlost prolazeci kroz mineral u paralelnim pravcima prostire
istom a u razli¢itim pravcima razli¢itom brzinom. Stoga minerali i imaju pravilne
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poliedarske kristalne oblike. Izotropni minerali kod kojih je rast u svim pravcima
podjednak trebalo bi da imaju oblik kugle. Kod kristalizovanih minerala izotropnost
prakti¢no ne postoji u svim pravcima, te su jedino amorfni minerali zaista izotropni.

Amorfni minerali nemaju pravilnu unutrasnju gradu, {zotropni su, §to znaci
da u svim pravcima imaju ista svofstva i zbog toga se javljaju u kuglastim,
bubreZastim i slicnim agregatima.

Amorfno stanje, medutim, predstavlja nestabilno stanje te najvedi broj minerala
tokom geoloske istorije rekristalide, odnosno iz koloidnog prelazi u kristalno stanje.
Tipi¢an primer za ovakvu pojavu je mincral opal (§iO2xnH20) koji tokom vremena
gubi vodu i rekristaliSe u mineral kvarc (§i02).

Koloidni amorlni minerali su veoma Cesti sastojci kore raspadanja i zemlji§ta.
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1.1. UnutrasSnja grada kristala

Veé smo napomenuli da je unutradnja grada svakog kristala pravilna - nezavisno
od stepena pravilnosti spoljnjih formi. Svaki kristal izgraden je od pojedina¢nih,
meclusobno razdvojenih deli¢a materije (atoma, jona ili molekula), ali koji u svome
razme$taju pokazuju pravilnost ¢ija je posledica anizotwropnost i pravilne kristalne
forme.

Karakteristi¢no je da su ¢estice materije od kojih su kristali izgradeni u istim
pravcima rasporedene tako da se nalaze uvek na podjednakim rastojanjima koja
nazivamo tatkastim nizovima. U ovim tackastim nizovima razli¢iti atomi ili joni pona-
vljaju se uvek u jednakim razmacima. Ako takve tatkaste nizove postavimo u jednu
ravan, na jednakim odstojanjima obrazuje se mreZasta ravan. Proizvoljan broj paralel-
nih mreZastih ravni u prostoru i na jednakim rastojanjima obrazovace prostornu
re$etku koja predstavlja beskonacan trodimenzionalni sistem pravilno razmaknutih
tacaka.

U kristalnoj refetki u mestima ta¢aka su atomi, joni ili molekuli i oni predsta-
vljaju &vorove reSetke. Svaka prostorna reSetka moZe se razloZiti na podudarne,
morfoloskiidenti¢ne, isa tri para paralelnih ravni ogranicene elementarne Celije. Opste
karakteristike elementarne éclije su i opste karakteristike kristalne reSetke u celini. U
skladu sa sklopom kristalne materije ove elementarne elije imaju pravilne poliedarske
oblike (kocka, oktacdar i dr.).

1.1.1. Polimorfizam i izomotrfizam

Koliko raspored &estica u kristalnoj reSetki ima odraza na lizicke osobine
minerala najbolje ilustruje pojava polimorfizma. Polimorfizam (grcki: modt - vise,
poppoo - oblik) je osobina da se jedna materija javlja u vise morfoloski razlicitib
vrsta. Najéesce je posledica razli¢itih uslova kristalizacije. Tako se SiO2 moze javiti u
nekoliko modifikacija od kojih svaka ima specifi¢ne morfoloske i fiziCke karakteristike.
Najmarkantniji je, medutim, primer ugljenika. Atomi ovog elementa mogu biti posla-
gani tako da im elementarna Celija bude Sestostrana prizma ili oktaedar. U prvom
slu¢aju stvara se mineral grafit a u drugom dijamant. Razli¢it oblik kristalne resetke
uzrokuje kod ova dva mincrala izvanredno velike razlike u fizickim osobinama i
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oblicima, Grafit je mek, crne boje, praSkast je i neprovidan. Dijamant je proziran,
najdeSée bezbojan ili razliito obojen, veoma tved i ima izvanrednu sjajnost.

Suprotno polimorfizmu éizomorfizam (greki: tooo - isti, poppoo - oblik) je
osobina da supstance bemijski razlicite ili analognog bemijskog sastava mogu
stvarati iste Rristalne forme pa Cak i graditi kristale mesance.

Prema Gold$mitu dve supstance mogu biti izomorfne u slucaju kada imaju
analogne hemijske [ormule i sastoje se od atoma ili jona bliskih velicina.

lz izomorlizma proizilazi da dve supstance razli¢itog hemijskog sastava mogu
imati iste ili slicne morfoloske i fizicke karakteristike. Osim toga, u svetu minerala kao
posledica izomorf{izma javljaju se i izomor{ne smese.

Izomorlni minerali pokazuju osobinu da se medusobno mogu mesati u neogra-
ni¢enim koli¢inama tako da obrazuju mesovite kristale. Najkarakteristi¢niji primer za
ovu pojavu predstavljaju svakako Siroko rasprostranjeni petrogeni minerali, plagiokla-
si, koji su izomorlne smese natrijumovog alumosilikata i kalcijumovog alumosilikata
(NazOxAl203x0Si02 i CaOxAl203%28i02). Medutim, za stvaranje kristala meSanaca
potrebno je da izomorfni minerali imaju ne samo isti tip kristalne reSetke, ve¢ i da im
scatomskiili jonski radijusi medusobno mnogo ne razlikuju. Jonisli¢nih radijusa mogu
sc medusobno zamenjivati u najSicim granicama. U slucaju plagioklasa natrijumovi i
kalcijumovi joni imaju priblizno iste jonske radijuse, te se medusobno zamenjuju u
svim koli¢inama. Kod kristala meSanaca i najmanji delovi imaju ista hemijska i fizicka
svojstva.

Kod izomorfnih smesa zamena moZe biti:

- potpuna, kada jedan element moZe biti zamenjen i do 100% (takav je slucaj
kod plagioklasa), i

- delimi¢na, kada je zamena izvr$ena samo u delovima (samo nekoliko procenata
jednog ili viSe elemenata moZze biti zamenjeno drugim).

Izomorlizam je veoma znadajna pojava jer zakoni izomorfne supstitucije omo-
guduju da se predvidi koji se elementi mogu naci u mineralima ciji je sastav delimi¢no
poznat.

Karakteristi¢no je da je izomorfizam mnogo ¢es¢i kod minerala koji se stvaraju
na visokim temperaturama. Veoma ¢esto se desava da se izomorine smese nastale pri
visokim temperaturama kasnije razlaZzu na pojedine komponente (ovo je narocito ¢est
slucaj kod parcijalne - delimi¢ne zamene).

1.1.2. Granic¢ni elementi kristala

Kao §to je ve¢ receno, minerali se javljaju u ¢vrstom kristalnom stanju; ako su
svi uslovi za normalnu kristalizaciju ispunjeni pokazuju pravilne kristalne oblike. Kao
posledica pravilnosti unutradnje grade na kristalu se javljaju simetri¢no rasporedeni
grani¢ni elementi: pljosni, ivice i rogljevi.
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1.1. Unutrainju grada kristala

Pljosni su ravne povrsine kojima su kristali ograni¢eni sa svih strana.

Ivice predstavljaju grani¢ne pravolinijske elemente koji nastaju na dodirima
dveju pljosni.

Rogljevi su grani¢ni elementi kristala koji se formiraju na dodirima triju ivica
ili najmanje tri grani¢ne pljosni.

Pljosni mogu biti razlicitog oblika, trougaone, kvadratne, pravougaone, mnogo-
ugaone, oblika romba i dr. Ivice sc obi¢no razlikuju po duZini i mogu, u zavisnosti od
poloZaja pljosni, biti oftre i tupe. Rogljevi na kristalima mogu biti trostrani, ¢etvoro-
straniidr.

Kristali se mogu javljati u prostim oblicima, kada su ograni¢eni samo jednom
vrstom pljosni i u sloZzenim, kada su im pljosni razlicitih oblika. Primer prostog oblika
je kocka ili oktaedar.

1.1.3. Simetrija kristala

Pravilno razvijeni kristalni oblici pokazuju izraZzenu simetriju. Ova simetrija se
manifestuje sledeéim elementima: ravnima simetrije, osama simeltrije i centront
simetrije.

Ravan simetrije deli kristal na dva jednaka dela koji se jedan prema drugome
odnose kao predmetilik u ogledalu. Broj ravni simetrije na kristalima moze biti razlicit.

Osa simetrife u kristalu je svaka osa oko koje obrtanjem kroz 360° nekoliko
puta dovodimo kristal u isti poloZaj. Stepen ose simetrije ukazuje da li se ponavljanje
istih oblika vrsi obrtanjem za 180° (osa drugog stepena ili binarna osa), za 120° (osa
simetrije treeg stepena), za 90° (osa simetrije Cetvrtog stepena) za 60° (osa simetrije
§estog stepena).

Centar sitmetrife predstavlja taku u kristalu oko koje su grani¢ni clementi
rasporedeni tako da identi¢ni parovi pljosni, ivica i rogljeva leZe na pravim linijama
koje prolaze kroz tu tacku.

Kristali imaju razli¢it stepen simetrije koji je definisan brojem elemenata sime-
trije. Ipak, broj elemenata simetrije ne moZe biti neogranicen, te se kristali prema
stepenu simetrije svrstavaju u 32 simetrijske klase. Kristalne forme koje pripadaju istoj
klasi imaju isti broj elemenata simetrije. Svaka klasa sadrzi sedam mogucih oblika
kristala istog stepena simetrije koji se analiti¢ki svode na sedam koordinatnih sistema.
Na taj nadin svi simetrijski oblici mogu se svesti na sedam kristalnih sistema a ose
koordinatnih sistema na koje se ove klase svode nazivamo kristalografskim osama.
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1.1.4. Kristalni sistemi

Kao §to je prethodno redeno postoji sedam kristalnih sistema:

- teseralni il kubiéni sistem odlikuje se najvi§im stepenom simetrijc. Ima tri
jednake i medusobno upravne kristalogralske ose. Osnovni oblici ovog sistcma su
kocka, oktaedar i tetraecdar. Minerali ovog sistema su prakti¢no izotropni;

- tetragonalni sistem ima tri medusobno upravne kris talografske ose od kojih
su dve horizontalne jednake duZzine dok je treca, vertikalna osa, duZa ili kra¢a. Od
karakteristiénih oblika treba pomenuti tetragonalnu prizmu, tetragonalnu bipiramidu
idr;

- heksagonalni sistem ima Cetiri kristalogralske ose: tri ose su jednake duZine
i njihovi kraci medusobno zaklapaju ugao od 60° dok je &etvria osa, upravna na njih,
kraca ili duZa. Kristali su anizotropni. NajvaZniji kristalni oblici su heksagonalna
prizma, heksagonalna bipiramida i drugi;

- trigonalno-romboedarski sistem ima isti osni kest i raspored osa kao
heksagonalni sistem, ali je stepen simetrije monoklini¢nog sistema nizi nego kod
heksagonalnog. NajvaZzniji oblik je romboedar;

- rombiéni sistem ima tri kristalografske ose nejednake po duZiniali medusob-
no upravne. NajvaZniji oblici su rombi¢na prizma i rombi¢na bipiramida;

- monokliniéni sistem ima tri nejednake kristalografske ose, dve su medusob-
no upravng, a treéa je u odnosu na njih kosa (greki: povo - jedan, kAtvwo - nagib). Ovo
se reflektuje veoma niskim stepenom simetrije ovog kristalnog sistema. On, naime, ima
samo jednu ravan simetrije i centar simetrije. NajvaZniji oblicisu monoklini¢na prizma
i monoklini¢na bipiramida;

- trikliniéni sistem ima takode tri nejednake kristalografske ose alisu one koso
poloZene jedna prema drugoj. Stepen simetrije je veoma nizak - kristalni oblici ovog
sistema imaju samo centar simetrije.

Retko kada se , medutim, kristali javljaju u prostim oblicima; obi¢no se nekoliko
oblika kombinuje medu sobom, tako da na jednom kristalu otkrivamo vi$e oblika koji
pripaclaju jednom sistemu.

Kristali se mogu javiti i u vidu blizanaca. Ova pojava nastaje ako dva kristala
iste forme srastu ili prorastu medusobno. Ovo srastanje ili prorastanje moZc biti
jednostruko ili vi§estruko tako da se obrazuju polisinteti¢ki blizanci. Blizanci mogu
graditi razli¢ite oblike, kolenaste, oblik lastinog repa, ukritene i dr.
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1.2. Fizicke osobine minerala

Konstante po kojima odredujemo pojedine mineralne veste su brojne: medu
najvaZnije, osobito za makroskopsku determinaciju minerala, spadaju (iziCke osobine.
One su za sviaku mineralnu vrstu stalne te ¢emo im posvetiti posebnu paznju.

1.2.1. Boja minerala

Ova fizitka karakteristika svakako proizilazi iz ponasanja minerala u odnosu
na svetlost. Neki minerali svetlost propustaju, drugi je odbijaju, tredi apsorbuju itd.
Minerali se javljaju u boji talasne duZine onog dela spektra koji nije apsorbovan.
Minerali koji propustaju svetlost apsorbujudisamo jedan mali deo nazivaju se providni
minerali, 2 oni koji odbijaju svetlost neprovidni ili metali¢ni minerali. Boja, medutim,
nije stalna i postojana osobina minerala. Vrlo je mali broj mineralnih vrsta stalne boje
koja potife od boje materije od koje je mineral izgraden. Takvu boju zovemo idiohro-
matska boja (gréki: tdtoo - sopstven, ypwia - boja) i ona je uglavnom postojana. Mnogo
vedi broj minerala ima alohromatsku boju koja potife od sitnih mehanickih primesa
ili inkluzija u kristalu. Strana materija zove se pigment i moZe biti u jednoj mineralnoj
vrsti kolitinski razli¢it. Na primer kvarc, koji je tipski bezbojni mineral, moZe biti
alohromatski obojen Zuto (citrin), ljubitasto (ametist), mrko (Cadavac), itd.

Postoje i boje koje su posledica preobraZaja minerala usled povrdinskog raspa-
danja ili hemijskih reakcija na povriinama kristala - pseudohromatske boje.

1.2.2. Ogreb minerala

Ova osobina Cesto se naziva i boja praha jer ovu boju mineral ima kada ga
mebanicki zdrobimo (sprasimo). Ogreb je znadajno fizicko svojstvo koje moze po-
sluiti za razlikovanje kod nekih minerala koji su isto obojeni ali im je boja praha
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razlicita. Ilematit, oksid gvoZda, mozZe biti alohromatski vrlo razli¢ito obojen ali mu je
ogreb uvek crven (njegova prava idiohromatska boja). Ogreb se ispiiuje kada se
mineral zagrebe nozZem ili se pak mineralom para po brapavoj porcelanskoj plocici.

1.2.3. Sjajnost minerala

Ova osobina je posledica sposobnosti mincrala da jace ili slabije ocbijaju
svetlost. Sjajnost minerala je razlicita:

- metaliénu sjajnost imaju minerali koji jako odbijaju svetlost. Takvisu minerali
pirit (sullid gvozda), galenit (sulfid olova) i dr.

Kod providnih minerala sjajnost moZe biti:

- dijamantska, koja je karakteristiéna za minerale sa velikim indeksom prcla-
manja svetlosti. Ovo je za providne minerale maksimalna sjajnost;

- staklasta, kod providnih minerala sa srednjim indeksom prelamanja,

- masna sjajnost, koju poseduju necepljivi mincrali na neravnim povr$inama
preloma;

- sedefasta sjajnost, koju imaju listicasti minerali i

- svilasta sjajnost, koju imaju vliaknasti minerali.

Sjajnost je znacajna [izicka osobina jer se kod nekih minerala manifestuje i kod
vrlo malih dimenzija zena, te moZze dobro posluziti makroskopskoj determinaciji stena.,

1.2.4. Cepljivost minerala

Ova osobina minerala najlak$e se manifestuje kada neki kristal izloZzimo udaru
ili pritisku. On ¢e se tom prilikom razdeliti u manje komade po ravnim povrs§inama
koje se nazivaju ravni cepljivosti, te ovu prirodnu deljivost mineralnih vrsta i nazivamo
cepljivoséu. Cepljivost je osobina koja ukazuje na postojanje pravaca u nineralu po
kojima je kobezija izmedu molekula slabija. Za svaku mineralnu vrstu ravni ceplji-
vosti su odredene - konstantne povrsine. Posto je cepljivost uvek paralelna postojedim
ili mogudim pljosnima na kristalu, ona se i naziva po tim pljosnima - oktaedarska
cepljivost, prizmatska cepljivostisl. Mineral se moze cepatii po vise ravni - tada kaZemo
da ima dbve ili viSe cepljivosti.

Jedna od najvaznijih karakteristika minerala je i intenzitet cepljivosti, koji moze
biti vrlo raznolik i u okviru jedne mineralne vrste. U tom pogledu za detaljnu
determinaciju postoji ¢ak i skala cepljivosti koja ide od vrlo savrene, preko savrsene,
jasne, nesavrsene do nejasne. Osim §to moze pokazivati nekoliko pravaca cepljivosti
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u okviru jednog kristala, mineral moze pokazivati razlicit stepen cepljivosti u raznim
pravcima (3to je uostalom redovna pojava).

Minerali grupe liskuna imaju saveSenu cepljivost, mineral kalcit ima tri pravea
cepljivosti dok je kvarc mincral kod kojeg cepljivost nije izraZena.

1.2.5. Prelom minerala

Osim cepljivosti, mincrali katkad pokazuju jos jednu deljivost koja se ne visi po
ravnim povr§inama - prelom mincrala. Ova osobina je vrlo dobro izraZzena bad kod
minerala koji imaju slabo izraZzenu cepljivost ili je uopSie nemaju. Prelom moZze biti
razli¢it: ravan, neravan, skoljkast, iverast, zemljast, itd. i karakteristican je za mine-
ralne vrsie a katkad je i velo znacajan za determinaciju.

Potrebno je napomenuti da prelom imaju i amorfni minerali. Takvi mincrali,
koji inage nemaju cepljivost, lomce sc najcesce Skoljkasto ili neravno.

1.2.6. Tvrdina minerala

Tvrdina minerala predstavlja otpor prema paranju. Ova osobini je razlicita
kod raznih minerala. Neke moZemo zaparati noktom dok sc drugi ne mogu parati ni
nozem.

Tvrdina moZe na jednom istom mineralu biti razli¢ita u raznim pravcima, Sto je
narocito karakteristitno kod anizotropnih minerala. Kod izotropnih i amorfnih ova
osobina je u svim pravcima ista.

Stepen wvrdine mincrala moZe se meriti. Postoji prirodna skala tvrdine mincrala
koju je predloZio naucnik Mos i koja se po njemu naziva Mosova skala tvrdine. Po oj
skali minerali prema kojima se odreduje stepen tvrdine su slededi:

mineral ivrdina _mineral tvrdina
talk 1 ortoklas 0
gips 2 kvarc 7
kalcit 3 topaz ' 8
fluorit 4 korund 9
apatit 5 dijamant 10
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Za odredivanje tvrdine nepoznatog minerala ureba njegovu tvrdinu uporcediti sa
wrdinom minerala iz Mosove skale. Medutim, kako pri terenskoj determinaciji mine-
rala nemamo uvek pri ruci minerale Mosove skale, to prakticno determinaciju moZzemo
izvrSiti na slededi nacin:

- minerali tvrdine 1 i 2 paraju se nokiony;

- minerali tordine 3, 4 i 5 paraju se noZeny;

- minerali tvrdine 6 i 7 paraju staklo;

- minerali tvrdine 8, 9 i 10 scku staklo.

Pri ovoj determinaciji treba takode znati da se:
- minerali iste tvrdine medusobno ne paraju, i
- da meksi minerali ostavljaju ogreb na mineralima vede tvedine.

Precizna merenja tvedine obavljaju se instrumentima. Pritom je utvrdeno da
kristalni agregati imaju ne$to manju tvrdinu od kristalnih individua.

Tyrdina ima uticaj na raspadanje minerala. Obi¢no minerali vece tvrdine imaju
vecu otpornost prema uzroénicima raspadanija. Nije, medutim, uvek tako. DeSava se
da sc minerali razli¢itog sastava a iste tvrdine vrlo razli€ito raspadaju.

1.2.7. Gustina minerala

Gustina mincrala, kao i gustina materije uopste, je gustina Jjedinice zapremine.
Ova gustina zavisi od unutradnje strukcure minerala. Odreduje se razli¢itim metodima
(piknometar, acrometar, itd.). Gustina minerala kreée se obi¢no od 2,5 - 3,5 mada ima
i znatno guséih minerala.

Odredivanje gustine vi$i se i pomocu raznih te¢nosti poznate gustine. Ako
mincral u te¢nosti potone, gustina mu je veca od gustine te¢nosti, ako lebdi, gustina
mu je ista ili pribliZzno ista, a ako pliva ima manju gustinu.

1.2.8. Elasti¢nost minerala

Osobina minerala da trpi plasticne deformacije i da se po prestanku rada sile
koje su deformactju izazvale vraca u prvobitno stanje naziva se elasticnost. Elas-
titnost se ispoljava kao promena oblika do izvesne granice koja se zove granica
elasti¢nosti, posle &ega nastupa kidanje minerala. Postoje minerali koji su jako elas-
ti¢ni, drugi trpe samo delimi¢no elasti¢ne deformacije a postoje i neelasti¢ni minerali.
Elasti¢nost, kao i cepljivost, zavisi od unutra$nje strukture minerala. Kod kristalnih
minerala elasti¢nost je razlitita u raznim pravcima a u kristalografski identiCnim je ista;
kod amorfnih minerala jednaka je u svim pravcima. Postoje minerali sa jako izrazenom
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elasti¢nod¢u; nasuprot njima su minerali sa niskim stepenom clastiCnosti za koje
kazemo da su krtiili neclasti¢ni. Tre¢a grupa obuhvata minerale koji prisavijanju ostaju
trajno deformisani - za njih kaZemo da su savitljivi ili neclastini. Primer clastiCnih
minerala su liskuni, krtih kvarc, a savitljivih hloriti ili talk.

1.2.9. Toplotne osobine minerala

Kada toplota deluje na mineral njeno prostiranje je opet uslovljeno unu-
tradnjom gradom. Toplotna provodljivost (od koje zavisi skupljanje i Sirenje minerala)
kod teseralnih i amorfnih mincrala podjednaka je u svim pravcima dok su ostali
kristalni minerali u pogledu toplotne provodljivosti anizotropni.

Ima minerala koji apsorbovanu toplotu zadrZavaju i zagrevaju s, kao §to je
slu¢aj sa metali¢nim mineralima, dok drugi toplotu propustaju, kao $to je, na primer,
slu¢aj kod halita (kuhinjska so).

Preno$enje toplote, istezanje minerala usled transfera toplote kroz mineral i
naknadno skupljanje od izvanrednog su znacaja kao pocetna faza mehani¢kog raspa-
danja stenskih masa.

Koli¢ina toplote koja je potrebna da se jedan mineral zagreje za jedan stepen
Celzijusa zove se masena toplota minerala. Zagrevanjem do izvesne, obi¢no tatno
definisane, temperature mineral prelazi u te¢no stanje. Ova tacka preobraZaja zove se
tadka topljenja minerala. Minerali pri topljenju apsorbuju toplotu sve do trenutka dok
im i poslednja Zestica ne prede u te¢no stanje. UtroSena koliCina toplote naziva se
latentna toplota topljenja. Tecan rastop pocinje dalje da se zagreva tek posle nestanka
Gvrste faze. Prilikom obrnutog procesa - hladenja rastopa i kristalizacije, mineral ¢e do
potpunog prelaska u &vrsto stanjc emitovati svu ovu koli¢inu toplote - koja se naziva
latentna toplota kristalizacije, i tck onda ¢e poceti da se dalje hladi.

Kod amorfnih minerala ne postoji odredena tacka topljenja vec oni preko laze
omeksavanja prelaze postupno u te¢no stanje. Kod izomorfnih smesa, tacka topljenja
minerala zavisi od procentualnog u¢e$¢a pojedinih komponenata u smesi.

1.2.10. Magnetne osobine minerala

Magnetizam je u mineralima veoma varijabilna osobina. Mali je broj minerala
koje privla¢i magnet; za takve kaZemo da su magneti¢ni (paramagne ti¢ni). Druge, koje
magnet ne privladi, zovemo dijamagneti¢nim. Ova osobina mincrala koristi se za
elektromagnetnu separaciju izvesnih minerala iz peska, zemljiSta ili zdrobljenih kon-
centrata.
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1.2.11. Elektriéne osobine minerala

Minecrali su katkad dobri provodnici elektriciteta, ali ima i takvih koji elektricitet
ne provode nego Cak sluZe kao izvrsni izolatori. Neki minerali ispoljavaju elektriCne
osobine prilikom zagrevanja (piroelektricitet ili pojava razlike u naponu izmedu
razli¢itih delova kristala). Kod drugih se ova osobina otkriva pri trenju ili usled pritiska
(piczoelcktricitet). Ova osobina takode se moze koristiti pri separaciji minerala a
minerali koji su lo§i provodnici toplote i elektriciteta koriste se kao izolatori.

1.2.12. Radioaktivne osobine minerala

Radioaktivnost je kod minerala posledica prisustva radioaktivnib elemenata
1 resethki kristala. Radioaktivni minerali sadrZe uran i torijum koji se, kao Sto je
poznato, veemenom raspadaju pri ¢emu cmituju radioaktivne zrake. Kolicina produ-
kata raspadanja vecemenom se poveéava i stoga, poznajudibrzinu raspadanja odredenih
radioaktivnih mincrala i koriste¢i preostatak raspadnutog minerala, moZe se izracunati
starost radjoaktivnog minerala, odnosno starost stene u kojoj s¢ ovaj mineral nalazi.
Ovaj metod koristi se u geobronologiji, geoloskoj disciplini koja se bavi odredivanjem
geoloske starosti stenskih kompleksa.

1.2.13. Fiziolo8ke osobine minerala

U fiziolodke osobine minerala, koje zapaZamo neposredno &ulima, spadaju
ukus, miris 1 opip. Ove osobine veoma su karakteristi¢ne za neke mineralne vrste.

Ukus je kod izvesnih minerala veoma karakteristi€an i ovom se osobinom
odlikuju uglavnom lako rastvorljivi minerali. Izrazito slan ukus ima mineral halit (NaCl)
dok neki imaju gorkoslan (silvin) i dr.

Mirts kao karakteristiénu osobinu pokazuju neki minerali koji sadrZe organske
materije (sa bitumenom), drugi odaju miris na sumpor (neki sulfidi, narocito pri
udaru). Specifitan miris emituju gline, a to dolazi od gotovo redovnog prisustva
amonijaénih jedinjenja u njima. Minerali arsena, na primer, emituju miris na beli luk.

Opip je kod nekih minerala veoma karakteristi¢an: talk, azbest i dr. pokazuju
mastan opip, oni koji su dobri provodnici toplote imaju hladan opip i dr.
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2. Postanak minerala.

-~ minerogeneza

su, dakle, nastali kao produkt ocvr$¢avanja te¢nog usijanog rastopa - magme, te
ih nazivamo magmatskim mincralima. Magmatski ili pirogeni minerali, medutim,
stvaraju se i danas a stvarali su se i u toku cele geoloske istorije Zemlje svuda gde jo
vrieno o¢vricavanje magmatskih masa. Primeri magmaitskih minerala su kvare, felds pa-
ti, liskuni i dr.

prvi minerali na Zemlji nastali su kada je stvarana prva ¢vrsta Zemljina kora. Oni

Ako je magma bogata gasovitim komponentima, oni reaguju sa samom magmom
ili sa okolnim stenama pri ¢emu se stvaraju minerali koje nazivamo preumatolitskim.
Ovi minerali Cesto zbog prisustva velike koli¢ine vode u rastopu kristali$u u krupnim
pravilnim formama. Tipski pneumatolitski minerali su turmalin, topaz, beril i dr.

Kada se gasoviti komponenti magme kondenzuju na sniZenim temperaturama
u pukotinama i $upljinama iz ovih toplih rastvora izlu€uju se bidrotermalni minerali.
Ova genetska grupacija minerala veoma je znafajna jer se najveéi deo rudnih minerala
izlu¢uje u hidrotermalnoj fazi.

Veoma znaajno podrugje stvaranja minerala predstavlja povr§ina Zemlje, kako
kopnena tako i vodena. Na kopnu se pod uticajem atmosferilija vrse trajni procesi
raspadanja stena i obrazovanja kore raspadanja, pri ¢emu se uz razlaganje jednih
obrazuju drugi minerali. Sa druge strane, u vodenoj sredini vrsi se stalno odlaganje
mineralnih komponenata iz prezasi¢enih rastvora ili posredstvom Zivih organizama.
Minerali koji nastaju direktnim obaranjem iz hladnih rastvora nazivaju se bidatogeni
minerali dok se oni koji nastaju posredstvom organizama nazivaju organogeni ili
blogeni.

Povecanjem pritiska i temperature minerali trpe promene jadeg ili slabijeg
inteziteta. Promene mogu biti morfoloske, strukturne ili hemijske prirode, pri ¢emu
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se &esto lormiraju i potpuno novi minerali specifi¢ni za nove uslove nastanka. Takve
minerale nazivamo metamorfnim mineralima. Pri njihovom nastajanju znacajnu ulogu
uvek imaju voda ili CO2 koji potpomazu mineralizacione procese. U mctamorfnim
procesima minerali se stvaraju na dva nadina: pri dejstvu usijane magme na okolne
stene (kontaktno metamorfni minerali) i pri velikim tektonskim pokretima u unu-
tra$njosti Zemljine kore (dinamotermaini minerali).
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2.1. Formiranje cvrste kristalne faze

Cvrsta kristalna faza moZe se formirati iz rastopa ili rastvora na sledeée nadine:
- direktnom kristalizacijom iz rastopa ili rastvora;

- prekristalizacijom koloida i

- sublimacijom.

Do direktne kristalizacije dolazi kada u rastopu ili rastvoru nastupi preza-
si¢enost. Uzroci direktne kristalizacije takode mogu biti i pad temperature ili pritiska,
pri ¢emu dolazi do izdvajanja pojedinih komponenata.

Kristali ili kristalni agregati u kristalizacionoj sredini pocinju rast stvaranjem
zametka. Kristalizacija ¢e se odvijati normalno ako budu ispunjeni osnovni uslovi:
dovoljno prostora za normalan rast, dovoljno dug vremenski period i stalna preza-
si¢enost rastvora, U prvom, pocetnom, stadijumu kristalizacije kristalni zameci ili
embrioni nemaju jo§ formirane kristalne oblike i zato ih nazivamo zajednic¢kim imenom
kristaliti. Takve zametke ili kristaliCe sreéemo ¢esto u naglo ocvrslim vulkanskim
stenama gde za razvoj kristalnih oblika, usled naglog hladenja, nije bilo dovoljno
vremena. Oko kristalnog zametka u zasi¢enom rastvoru stvara se polje nezasi¢enog
rastvora koje uslovljava diluziju rastvora u pravcu zametka radi uspostavljanja homo-
geniteta odnosno ravnoteZze. Tako se kristalu omogucava postepen, kontinuiran rast.
Kako se pri kristalizaciji stalno oslobada izvesna koli€ina toplote, kristalizaciono polje
konstantno je toplije od ostalih podrucja rastopa, te i to doprinosi povetanju stepena
difuzije prema zametku.

Kao §to je napomenuto u odeljku o morfologiji i unutradnjoj strukturi minerala,
kristal, usled pravilne unutrasnje grade cija je posledica anizotropija, raste razlicito u
raznim a isto u paralelnim pravcima, tako da se dobija teclo ograni¢eno ravnim
povr§inama upravnim na pravac sporijeg rasta, sa rogljevima i ivicama upravnim na
pravac brZeg rasta. Kada bi rast kristala bio jednak u svim pravcima krajnji oblik bila
bi kugla a ne poliedar.

Ako se rast odvija u povoljnim uslovima, tj. ako kristal stalno lebdi u rastvoru
stvara se idealan kristal. Za ovakav kristal kaZemo da je idiomorfan ili automorfan
(grcki: tdeoo - sopstven, fioppoo - oblik) . Ako za vreme kristalizacije rast nije ravnomeran
u svim pravcima usled neravnomernog priticanja materije ili drugih uzroka, neke ée
se pljosni razviti brze, neke sporije, te se pri tom dobijaju zrna deformisanih oblika
koje nazivamo razvucenim kristalima. Ako je pritom Kristal u rastu prostorno ometan
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od drugih kristala, §to je u prirodi veoma cest sludaj, dobiéemo, i pored pravilne
unutra$nje grade nepravilne oblike, i tada kazemo da je mineral alotriomorfan (gecki:
aMotproo - tud, toppoo - oblik) ili ksenomorfan (geeki: Eevoo - stran, uoppoo - oblik).

Napomenuli smo, takode, da i brzina kristalizacije uti¢e na pravilan rast kristala.
Spora kristalizacija omogucava ravnomerno priticanje materije u pravcu kristalnog
zametka. Ako je kristalizacija brza ili prenagljena, kristali rastu veoma brzo u pravcu
ivica i rogljeva a sporije u pravcu pljosni, t€ se na taj nadin razvijaju nepotpuni kristali
puni stepenastih udubljenja, ili igli¢aste i granaste forme koje nazivamo kristalnim
skeletima.

Govoredi o obliku minerala potrebno je pomenuti jos jednu pojavu koja se javlja
pri preobraZaju nekih mineralnih vrsta. Katkad se deSava da prilikom metamorinih
promena minerali zadrZe s poljnu formu (oblik) dok se unutrasnja materija strukturno
pa ¢ak i hemijski menja. Na taj naCin kristal ima oblik koji ne odgovara unutra$njoj
strukturi i ta pojava naziva se pseudomorfoza (greki: yevdoo - laZni, foppoo - oblik).

U procesima mineralogenije ¢esta je i pojava pozpata kao metasomatoza
(izmena materije). Ovaj proces u prirodli se odvija na taj nacin §to minecralni agregati
bivaju "napadnuti’ novopridoslim rastvorima drugacijeg sastava. Tom prilikom agre-
gati stene "domacina" bivaju potiskivani, pri ¢emu se na mestu starog stvara novi
mineral. Delimi¢no ili potpuno metasomatsko potiskivanje veoma je ¢esto pri meta-
mor[nim procesima i 0 njemu ¢e biti redi u poglavlju o stenama. Ovaj proces, medutim,
gesto nije potpun te u jednoj metasomatski izmenjenoj zajednici sre¢emo, osim
novostvorenih, i relikte starih minerala, §to nam pomaZe da deifrujemo prvobitni
sastav stene i procese koji su na njoj vrseni.
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2.2. Formiranje koloidnih minerala

Tela koja u dodiru sa vodom bubre nazivamo koloidnim (greki: koAMa - lepak,
e1doo - vid, oblik), zbog sli¢nosti sa tutkalom. Bubrenje se javlja kao posledica primanja
vode oko svake Cestice, usled Cega se zapremina mase povec€ava. Koloidi predstavljaju
grupu disperznih sistema koje nazivamo koloidnim rastvorima ili hidrosolima kada su
u te¢nom stanju, a hidrogelima ili kra¢e gelima ako su &vrsti. Hidrosoli su veoma
znacajni u nekim procesima povrSinskog raspadanja i pri stvaranju kore raspadanja.
Osim hidrosola, koji se uglavnom javljaju u povrsinskim uslovima, u sistemima rastopa
postoje koloidni rastvori koje nazivamo pirosolima, a kada su koagulisani pirogelima.
Primer pirogela su vulkanska stakla, koja su amorfna. Koloidni hidrosoli usled koagu-
lacije prelaze u amorfne minerale (gele) i tada se preko jedne pihtijaste ili pahuljaste
forme dehidratacijom stvaraju koloidni minerali.

Vel je napomenuto da se amorfni minerali javljaju u bubreZastim, kuglastim,
grozdastim, koncentriéno ljuspastim i sli¢nim agregatima. Obi¢no se lome $koljkasto,
na prelomu su masnog sjaja i veoma razli¢itih boja.

Amorfno stanje, medutim, nije stabilno stanjc. Posle kradeg ili duZeg vremena
amorfni minerali prekristaliSu. Tako, na primer, opal tokom vremena prelazi u kalce-
don odnosno kvarci sl.
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2.3. Paragenetske asocijacije

U prirodi se vrio Cesto u jednom agregatu nalaze razli¢iti minerali. Pojavljivanje
grupe minerala u jednoj asocijaciji smatra se posledicom istih uslova stvaranja, pa takve
asocijacije nazivamo paragenetskim asocijacijama ili mineralnim paragenczama.
Paragenetske asocijacije zavise od primarnog sastava rastopa ili rastvora iz kojeg
minerali kristali$u, od temperature, pritiska, koli¢ine vode i dubine stvaranja asocija-
cije.

Neki minerali mogu da nastanu pod vrlo razliditim uslovima i na razliitim
temperaturama. Primer takvog minerala je gips - CaS04x 2120 koji moze da nastane
hidatogeno kao mineral sonih lezista, hidrotermalno, kao mineral solfatara itd. Drugi
nastaju samo na jedan nacin i samo na odredenim temperaturama. U paragenetskoj
asocijaciji ovakvi minerali sluZe kao geologki termometri jer, poznajuéi njihovu tem-
peraturu kristalizacije, moZemo sa sigurno$¢u odrediti i temperaturu stvaranja stene
u kojoj se mineral nalazi, odnosno mineralne asocijacije (parageneze) u kojoj sc
mineral javlja.




3. Sistematika minerala

inerali se klasilikuju na razne nadine. U prethodnom poglaviju navedena je
podela na petrogene i rudne minerale, po tome da li mineritlne veste imaju
znacajnu ulogu u izgradnji Zemljine kore ili su bitni komponenti rudnih leZiSta,

Petrogeni minerali su uglavnom jedinjenja silicijuma, kisconika i malog broja
drugih elemenata zbog &ega ih nazivamo silikatima. Uprkos tako malom broju
elemenata koji ulaze u njihov sastay, veoma su raznoliki. Postojanje velikog broja
mineralnih vrsta iz grupe silikata omoguéeno je specilitnim vezivanjem silicijuma i
kisconika (tzv. tetracdara silicijuma) koji grade razlitite osnove na koje se potom
vezuju drugi elementi, pa tako razlikujemo tektosilikate, Silosilikate, inosilikate,
nezosilikate, sorosilikate i ciklosilikate.

Tektosilikati predstavljaju silikate kod kojih su 8iO4 tetracdri rasporedeni u
prostoru tako da svaki jon kiseonika pripada dvama susednim SiO4 tetraedrima koji
gine osnovu, pri éemu se slobodne valence kompenzuju jonima alkalija i zemnoalka-
lija. U ovu grupu silikata spadaju kvare, feldspati itd.

Filosilikatt predstavijaju silikate u kojima su SiO4 tetraedri medu sobom
beskona¢no povezani u jednoj ravni, usled ega minerali iz ove grupe pokazuju
savr$enu cepljivost. Ovde spadaju liskuni, gline itd.

Inosilikati predstavljaju silikate kod kojih su S$iO4 tetraedri povezani u jednom
pravcu. Kod ove grupe silikata tetraedri mogu biti povezani u jedan niz (gde spadaju
pirokseni) ili dva niza koja su medusobno povezana kiseonikom (tu spadaju amliboli).

Nezostlikatl predstavijaju silikate kod kojih su SiO4 tetraedri samostalni,
medusobno povezani samo preko drugih jona (gvoZda, magnezijuma, kalcijuma itd.).
U ovu grupu spadaju olivini, granati itd.

Sorosilikati predstavljaju silikate kod kojih su $iO4 tetraedri povezani preko
jednog kiseonikovog jona. Ovde, na primer, spada lavsonit.
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Ciklosilikati predstavljaju silikate kod kojih su tri, Cetiriili $est SiO4 tetraedara
udruZeni u krugove (prstenove), po kojima su i dobili ime. Ovde spadaju kordijerit,
beril, turmalin itd.

Medu petrogenim mineralima su, osim silikata, i karbonati, sulfati, oksidi itd.

U narednim poglavljima bi¢e prikazani petrogeni minerali, i to najvazniji iz
navedenih grupa.
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3.1. Tektosilikati

3.1.1. Kvarc

Po hemijskom sastavu kvarc je silicijum dioksid (SiO2). Osnovna Celija ovog
minerala ima oblik tetraedra, pri ¢emu se silicijum nalazi u centru dok joni kisconika
grade rogljeve.

Kristali$e trigonalno, u trapezoedarskoj tetratoedriji.

Kvarc moZe biti razli¢itih boja po ¢emu se razlikuje vise varijeteta: Zuti - citrin,
ljubiasti - ametist, ceni - morion, bezbojan i providan - gorski kristal i dr. Nema
cepljivost, neravnog je preloma i na prelomnim povrSinama pokazuje obi¢no mastan
sjaj, dok je na pljosnima staklast. Krtje. Stepen tvrdine je 7; veoma je osetljiv na pritiske.
Vrlo je otporan na hemikalije, nagriza ga samo fluorovodoni¢na kiselina. Otporan je
prema raspadanju te se koncentriSe u najudaljenijim nanosima.

Postaje magmatski, direktnom kristalizacijom iz magme, zatim u pneumatolit-
skoji hidrotermalnoj fazi. U metamorfnim stenama moZe da nastane u drugom procesu
rekristalizacije ranije stvorenih SiO2 minerala ili stvaranjem novog minerala iz silicijum
dioksida oslobodenog metamorfnim reakcijama. U sedimentacionom ciklusu kvarc se
javlja kao komponent nanosa, a i kao mineral koji moZe nastati direktno pri konsoli-
daciji ovih stena.

Vlaknasti, fibrozni ili najée$¢e samo sitnokristalasti varijetet kvarca naziva se
kalcedon. Kalcedon se veoma Cesto javlja u stenama kao prelazna forma pri rekrista-
lizaciji amorfnog koloidnog SiO2 u kvarc. FiziCke osobine kalcedona su kao kod kvarca.
Javlja se vrlo &esto u trakastim formama kod kojih su pojedine trake razlicito obojene.
Ovi lepo obojeni varijeteti koriste se kao ukrasni kamen i zovu sc abati.

3.1.2. Opal

Po sastavu je SiO2xnH20. Koli¢ina vode u ovom amorfnom mineralu varira
izmedu tri i dvadesetak procenata ali pored ovih komponenata moZe da sadrZi i vrlo
mnogo primesa. Zbog prirodnih pigmenata, kojih je obi¢no pun, obojen je Zuto,
zeleno, plavo, crvenkasto pa ¢ak i $areno. Inade je idiohromatski bezbojan ili mle¢no
beo.

39



Osnouvi Petrologije

Razli¢ite je tvrdine - od 5,5 do 6,5 i specili¢na teZina varira mu u zavisnosti od
koli¢ine vode i primesa. Skoljkastog je preloma. Krt. Staklaste sjajnosti, masne ili
smolaste na prelomnim povrSinama.

Javija se najcesée u bubrezastim, grozdastim i jedrim masama, kao i u vidu
skrama i prevliaka. U magmatskom ciklusu nastaje najéescée izludivanjem, i o vrlo
naglim, iz hidrotermalnih rastvora uglavnom na niskim temperaturama. Direktno se,
na primer, stvara oko gejzira ili uopste kiselih toplih voda. Ovog minerala ima mnogo
u sedimentacionom ciklusu, posebno nastaje pri raspadanju baziCnih i ultrabazi¢nih
stena i pri serpentinizaciji. Postoje razni varijeteti ovog minerala: $arene, neciste i bez
sjaja zovemo obi¢nim opalom, one koji nastaju oko gejzira zovemo gejziritima,
varijetete lepih boja i staklastog sjaja nazivamo plemenitim opalom i on se upotreblja-
va kao ukrasni kamen. Drvenasti opal predstavija okamenjeno silifikovano drvo, itd.

3.1.3. Grupa feldspata

Veoma znacajni i velo rasprostranjeni minerali Zemljine kore, feldspati, prema
statistikama izgraduju oko 60% magmatskih, 30% mc tamorfnih i oko 10% sedimentnih
stena. Poscban znadaj ove grupe mincrala je i u tome $to daju materijal za stvaranje
oko 70% masc sedimentnih stena, te su, prema tome, vazan faktor u [ormiranju kore
raspadanja.

Veé prema naslovu vidi se da je re¢ o grupi minerala koji su veoma srodnog
hemijskog sastava, bliskih strukturnib, fizickih i optickih karakteristika.

Prema hemijskom sastavu leldspati su alumosilikati kalijuma, natrijuma i kalci-
juma. Svaki od ovih komponenata gradi i samostalni mineral:

- kalijski feldspat - K20xAl203x 65102 - ortoklas,
- natrijski feldspat - Na2xAl203%068i02 - albiti
- kalcijski feldspat - CaOxAl203x28i02 - anortit

U prirodi se, medutim, retko sreu potpuno ¢isti minerali ovakvog sastava. Oni
obi¢no grade izomorfne smese: prva dva u ograni¢enim koli¢inama dok se kalcijski i
natrijski feldspat me$aju neograni¢eno. Prvu grupu izomorlnih sme$a nazivamo alkal-
nim feldspatima a drugu plagioklasima (grcki: swAaytoo - kos, kAaoto - lomljenije).

Svi feldspati kristali§u monoklini¢no ili triklini¢no. Monoklini¢ni su visokotem-
peraturni alkalni feldspatia triklini¢ni niskotemperatu rni alkalni feldspatii plagioklasi.
Veoma retko se pojavljuju u pojedinaénim zrnima (ovo narocito vazi za plagioklase),
kod kalijskih feldspata je pojavljivanje u vidu samostalnih zrna mnogo ¢edée. Najéesée
se javljaju u vidu blizanaca: kao prosti ili viSestruki, koje nazivamo polisintetiCkim.

Feldspati su minerali velike tvrdine, izmedu 6-6,5.Imajujednu savrSenuidrugu
slabije izraZenu cepljivost. Bezbojni do beli, staklasto providni u tanjim plocicama,
staklaste sjajnosti.

Na osnovu hemijskog sastava feldspate moZemo podeliti na kalijske feldspate
i plagioklase.

40



3.1 Tektosilikati

3.1.3.1. Kalijski feldspati

Kalijski se [eldspati u prirodi javljaju u tri modifikacije: sanidin, ortoklas i
mikroklin.

Sanidin

Visokotemperaturna modifikacija kalijskog feldspata koji u svoju reSetku moze
da primi i do 62% natrijskog komponenta, narocito na vrlo visokim temperaturama.
Javlja se samo u mladim izlivnim stenama (vulkanskim) u kojima se obi¢no sreée u vidu
tablic¢astih kristala pravilnih oblika, ponckad prozirnih i staklastog sjaja. DeSava se
¢esto da tokom vremena dode do uredivanja kristalne resetke sanidina koja je formi-
rana na visokim temperaturama i koja je tom prilikom mogla da primi vecu kolic¢inu
natrijskog komponenta. U tom slucaju, prilikom ovog uredivanja, natrijski komponent
biva izdvojen u meduprostore kao viSak i sanidin prelazi u nizetemperaturnu modili-
kaciju - ortoklas.

Ortoklas

Monoklini¢ni kalijski leldspat sa delimi¢no urcdenom kristalnom reSetkom.
Udeo natrijskog komponenta u ovom mineralu varira od nekoliko do tridesctak
procenata. Osim toga, sadrZi uvek izvesnu (malu) koli¢inu kalcijskog komponenta.

Idiohromatski je bezbojan ili bele boje dok alohromatski moze biti obojen
crvenkasto ili zelenkasto, najéesée usled prisustva oksicla gvoZda.

Kristali su mu esto pravilno razvijeni. Ima dve vrlo dobro izraZenc cepljivosti
koje zaklapaju prav ugao po ¢emu je i dobio ime (greki: opfloo - kos, kdaato - lomljenje).

Preobrazaj ovog minerala pod uticajem toplih rastvora dovodi do formiranja
minerala liskunske grupe - sericita, dok se u kori raspadanja na njcgov racun formiraju
minerali glina.

Mikroklin

Kalijski [eldspat sa uredenom kristalnom re$etkom stabilan je samo na niskim
temperaturama i visokim pritiscima. Nastaje cesto od ortoklasa uredivanjem kristalne
redetke, a jedini je stabilan kalijski feldspat u metamorfnim procesima gde vladaju
visoki pritisci. Tragovi cepljivosti kod ovog minerala zaklapaju malo kos ugao po cemu
je dobio ime (grki: tukpo - malo, kAaoto - lomljenje).

Opticke i lizitke osobine i procesi preobraZaja su kao kod ortoklasa.

3.1.3.2. Natrijsko-kalcijski feldspati
- Plagioklasi

Kao 3to je receno, plagioklasi su izomorfne smeSe natrijskog feldspata - albita i
kalcijskog plagioklasa - anortita. Izmedu ova dva krajnja €lana postoje postupni prelazi.
Tako se red izomorfnih sme$a ovih dvaju komponenata moZe prikazati na sledcedi
nadin:
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mineral % anorita
albit 0-10
oligoklas 10- 30
andezin 30-50
labrador 50-70
bitovnit 70-90
anortit 90 - 100

Posto albit ima veéu kolicinu silicijum dioksida, plagioklase sa ve¢im sadrzajem
albitskog komponenta u odnosu na anortitski nazivamo kiselim (albit i oligoklas),
prelaznim ili intcrmedijarnim one koji sadiZe podjednaku kolitinu albitskog i ano-
nortitskog komponenta (andezin), dok su oni sa veéom koli¢inom anortitskog kom-
ponenta bazi¢ni plagioklasi.

Plagioklasi su redovni sastojci najveéeg broja magmatskih stena i vcoma su
znacajni za njihovu sistematiku, o cemu ée biti vise redi u poglavlju o petroloskim
karakteristikama litosfcre.

Kristali$u triklini¢no. Veoma su Ceste pojave bliznjenja i to polisintetickog. Osim
toga intermedijarni plagioklasi skoro redovno su zonarni, pri emu su centralni delovi
kristala najéedce bogaliji anortitskim komponentom od perifernih. Cepljivost je kao
kod kalijskih feldspata ali tragovi zaklapaju kos ugao. Tvrdina, boja i ostale karakteri-
stike su kao kod alkalnih feldspata.

Pri hidrotermalnim preobraZajima kiseli plagioklasi prelaze u sericit a bazi¢niu
agregat minerala epidotske grupe i albita (sosirit). Pri povrSinskom raspadanju bazi¢ni
plagioklasi sc¢ kalcitiSu a kiseli prelaze u kaolinske minerale.

3.1.4. Grupa feldspatoida

Grupa feldspatoida po hemijskim karakteristikama sli¢na je grupi feldspata ali
jc njihova opsta karakieristika da se javljaju u stenama koje su siromasne silicijom a
bogate alkalijama, tako da nije bilo dovoljno SiO2 za stvaranje feldspata. Cesto se
nazivaju zamenicima feldspata. Razlika u procentu sadrzaja silicije vidi se vrlo dobro
iz hemijskih formula:

ortoklas KrOxAl203%x6Si02 - Kz0xA1203%x4S8i02  leucit
albit Na20xAlp03x06Si02 3 Naz0xAl203x28i02 nefelin




3.1. Tektosilikati

3.1.4.1. Leucit

Kalijski alumosilikat sa Cetiri molekula SiO2 (dva manje nego ortoklas). Cest
sastojak mladih izlivnih stena u kojima se javlja samostalno ili uz sanidin.

Kristali$e teseralno i obi¢no se javlja u lepim pravilnim kristalnim oblicima.
Neizrazene cepljivosti. Beo je ili siv, staklastog sjaja, wrdine 5,6 - 6 i Skoljkastog
preloma. Vrlo je krt.

Leucit je tipski magmatski mineral. Nalazi se u mladim vulkanskim stenama i
alkalnim intruzivima. Preobrazaji leucita su kao kod kalijskog feldspata. Leucit je inace
sirovina za proizvodnju veStackih dubriva.

3.1.4.2. Nefelin

Alumosilikat natrijuma, po sastavu sli¢an albitu ali ima 4 molekula SiO2 manje.
Stvara se u stenama u kojima nema dovoljno silicije da bi se formirao albit - dakle javlja
se kao zamenik albita.

KristaliSe heksagonalno u stubicastom ili plocastim agregatima. Slabe je ceplji-
vosti, neravnog, do §koljkastog preloma, tvrdine 5,5 - 6, staklaste sjajnosti na pljosnima
a masne na povtinama preloma. Bezbojan, beo do svetlosiv, ali moZe alohromatski
biti razli¢ito obojen. Postaje magmatski i javlja se u alkalnim stenama siromaSnim
silicijom. Raspada se kao i albit.

3.1.5. Grupa zeolita

Ova grupa minerala predstavlja hidratisanc alumosilikate natrijuma, kalcijuma,
barijuma, stroncijuma i kalijuma. Oni medusobno pokazuju sli¢ne morfoloske karak-
teristike, mnostvo sli¢nih fizi¢kh osobina i sli¢nost po reagovanju sa kiselinama.,

Voda je u kristalnoj re$etki ovih minerala slabo vezana i pri zagrevanju se
oslobada uz vrenje, po ¢emu je cela grupa minerala i dobila ime (greki: Sew - kljucati,
AiBoo - kamen). Gubljenje vode iz zcolita je postupno i izgubljena voda moZze naknadno
biti ponovo primljena u resetku. Osim vode, zeoliti apsorbuju i razne gasove, i 1a
osobina minerala zeolitske grupe vaZzna je pri [ormiranju izvesnih tipova zemljiSta.

Kristali$u razli¢ito, romboedarski, rombi¢no, monoklini¢no itd; ve¢inom grade
blizance. Bezbojni su, ali usled primesa mogu biti razli¢ito obojeni. Lako se rastvaraju
u sonoj kisclini. Srednje su tvrdine i male specilicne teZine.

Glavni predstavnici grupe zeolita su:

- natrolit, hidratisani natrijski alumosilikat koji nastaje preobraZzajem natrijskih
feldspata i nefelina;
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- bojlandit, takode hidratisani natrijski alumosilikat ali je u njemu jedan deco
natrijuma zamenjen kalijumom. Nastaje raspadanjem alkalnih feldspata i fel-
dspatoida;

- babazit, kalcijski alumosilikat sa Sest molekula vode;
- filipsit, kalcijsko-natrijsko-kalijski alu mosilikat sa 10 molckula vode;

- desmin, takode kalcijsko-natrijsko- kalijski alumosilikat sa samo 7 molekula
vode i

- lomontit, kalcijski zeolit sa 4 molekula vode. Interesantno je da ved i u suvom
vazduhu moZe da izgubi 2 molckula vode (tada se javlja kao praskasti agregat).




3.2. Filosilikati

Kao §to je redeno, filosilikati su grupa jedinjenja u kojima su SiO4 tetraedri
povezani medusobno u jednoj ravni.

U ovu grupus silikata spadaju veoma znacajni petrogeni minerali, liskuni, grupa
blorita i dr. kao i minerali kore raspadanja, minerali glina i dr.

3.2.1. Grupa liskuna

Liskuni spadaju u najrasprostranjenije minerale Zemljine kore. Smatra se da u
njenoj gradi udestvuju sa oko 4%. Uglavnom su sastojci kiselih magmatskih stena, zatim
metamorfnih stena razlid¢itog postanka alise pojavljujuiusedimentnim stenama. Mada
im hemijski sastav znatno varira, liskuni imaju identi¢nu strukeuru iz koje proizilaze
mnoge sli¢ne fizi¢ke i morfoloSke karakteristike.

Svi kristali¥u monoklini¢no u plocastim oblicima. SavrSene su cepljivosti. Lju-
spice su veoma elasti¢ne. Tvrdina oko 2,5. Po hemijskom sastavu mogu se razlikovati
sledede vrste:

- muskovit - kalijski liskun;

- paragonit - natrijski liskun;

- flogopit - magnezijski liskun;

- biotit - magnezijsko-gvozdev liskun;
- lepidolit - litijski liskun; X

- cinvaldit - litijsko-gvoZzdev liskun.

Kao sastojci stena i tla najvaZniji su biotit i muskovit, dok su ostali redi.

3.2.1.1 Muskovit

Po sastavu KAlz(AlSi3010) (OID)2. Ime ovog minerala poti¢e od italijanskog
naziva za Moskvu (Mosca) jer je preko Moskve vrien izvoz muskovita.

Javlja se u plocastim i listastim agregatima razlicite veliCine. Kada su liske sitne
(velitine ispod 1 mm) nazivamo ga sericitom. Bezbojan je i u tankim listi¢ima providan.
Na povr§inama cepljivosti ima sedefast sjaj.
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Muskovit postaje na razne nadine: kao magmatski mineral u kiselim magmatskim
stenama, u pegmatitsko- pneumatolitskom stadijumu, kada mogu nastati ¢itave liskun-
ske "knjige" koje sc i eksploatisu, i u hidrotermalnoj fazi kada se obi¢no razvija kao
sericit. U metamorfnom ciklusu nastaje preobraZajem minerala glina i drugih alumo-
silikata.

U kori raspadanja muskovit je veoma stabilan. Nerastvoran je i moZe biti daleko
transportovan u vidu sitnih ljuspi, te se javlja kao redovan sastojak glinovitih i
peskovitih sedimenata. Takode se lako transportuje i vetrom, pa ga ima i u aluvijalnim
nanosima. Koristi se u elektroindustriji kao izolacioni materijal.

3.2.1.2. Paragonit

Natrijski Jiskun. Po nadinu pojavljivanja i fizi¢kim osobinama sli¢an sericitu i
muskovitu. Metamorlnog je nastanka.

3.2.1.3. Biotit

Liskun sa sadrZajem magnezijuma i gvoZda i predstavlja izomorfnu smesu
kalijsko gvozdevitog alumosilikata i kalijsko-magnezijskog alumosilikata, oba sa
sadrzajem vode:

(KFe3A18i3010) (OF)2 i (KMg3Al3Si3010)(OH)2.

Osim boje, koja je tamnomrka do crna, ostale [izicke osobine su kao kod
muskovita.

Kao magmatski mineral srefe se u kisclim do intermedijarnim magmatskim
stenama, rede u bazicnim i ultrabazi¢nim. U pegmatitsko-pneumatolitskom stadijumu
stvaraju se predstavnici bogatiji gvozdem. U metamorfnom ciklusu biotit se javlja kao
sastojak mnogih i regionalno i kontaktno metamorlnih stena.

U prisustvu hidrotermi prelazi u hlorit. Pri povrSinskom raspadanju lako gubi
gvozde i alkalije i prelazi u svete ljuspice koje se mogu pomesati sa muskovitom jer
su zlatnoZute boje i prozraéne. Retko se, medutim, moZe sresti u nanosima,

3.2.2. Grupa hlorita

U grupu hlorita, koja je veoma rasprostranjena u magmatskim a posebno u
metamorfnim stenama, spadaju hidratisani alumosilikati magnezijuma i gvoZda. Deo
aluminije mo¥e biti zamenjen trovalentnim gvozdem i hromom a magnezije i fero-
gvozda manganom i niklom.

Kristalidu monoklini¢no u plocastim ili listiCastim agregatima, katkad sitnolju-
spicastim ili zrakastim.

Imaju savr$enu cepljivost ali su im ljuspice neelasti¢ne. Uglavnom su zelene
boje, u svim nijansama. Staklaste sjajnosti. Male su tvrdine od 1,5 do 2,5.
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Minerali grupe hlorita u magmatskom ciklusu mogu nastati na niskim tempera-
turama i uz veliku koli¢inu vode u magmi. U hidrotermalnoj fazi stvaraju se uglavnom
na racun biotita, amlibola i piroksena. Pri metamorfnim procesima ovi minerali se
stvaraju ¢esto i to u uslovima metamorfizma nizih pritisaka i temperatura.

Neki gvoZdem bogati hloriti mogu se formirati pri dijagenetskim procesima u
sedimentacionom ciklusu.

U povrSinskim uslovima minerali hloritske grupe raspadaju se, oni bogatiji
gvozdem znatno brze. Kona¢no raspadanje ovih minerala uz odnosSenje gvozda dovodi
do stvaranja raznih minerala glina.

3.2.3. Grupa serpentina

U serpentinskoj grupi postoje tri minerala istog hemijskog sastava koji se
delimi¢no razlikuju po strukturi; to su:

- antigorit - listasti serpentin,
- brizotil - vlaknasti serpentin,
- serpofit - amorfni serpentin.

Svi serpentini su hidratisani silikati magnezijuma i gvozda sa srednjim sastavom:
O0MgOx4Si02x4H20, pri ¢emu je u reSetku ugradeno oko 30% gvozda. Ova grupa
minerala prakti¢no pripada grupi hlorita (koji ne sadrze aluminiju).

Antigorit i hrizotil kristaliSu monoklini¢no, dok je serpofit amorfan.

3.2.3.1. Antigorit

Javlja se u listastim i ljuspastim agregatima, neelasti¢an, savr$ene cepljivosti i
tvrdine oko 3,5. Zelene je do zelenoZute boje.

3.2.3.2. Hrizotil

Vlaknasti mineral koji gradi agregate nazivamo hrizotil-azbestom. Bezbojan je
do bledozelen, savriene cepljivosti, savitljivog ali neelasti¢nog vlakna. Svilastog sjaja.
Tvrdine oko 2,5.

3.2.3.3. Serpofit

Amorfni mineral koji se obi¢no srece zajedno sa hrizotilom i antigoritom.

Minerali serpentinske grupe nastaju na srednjim do niskim temperaturama i to
uglavnom transformacijom olivina ili drugih magnezijsko-gvozdevitih silikata bez
aluminije. Regionalnim metamorfizmom mogu nastati samo u odredenim dubinskim
nivoima. Upotrebljavaju se kao izolacioni materijal ili kao sirovina za izradu vatrostal-
nih pomagala.
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3.2.3.4. Talk

Po hemijskom sastavu talk je magnezijski silikat sa vodom: Mg (OH)4SisO20.
Kristalise monoklini¢no i ne gradi jasne kristale nego se javlja u jedrim agregatima ili
uagregatima listicastog habitusa. Savrieno je cepljivali neelastican. Tvrdineje 1, masne
sjajnosti, masnog opipa, a bele do bledozelenkaste boje.

Nastaje pri srednjim do niskim temperaturama i u magmatskom i u metamor-
(nom ciklusu. U hidrotermalnom cikiusu nastaje preobraZajem olivina i drugih Mg
silikata. Buduéi da ima veliku primenu u kozmetici i medicini interesantan je i kao
petrogeni i kao rudni mineral.

3.2.4. Minerali glind

U izgradnji sedimentnih stena litoslere, u kori raspadanja i u zemlji$tu na kome
rastu biljke, jedan od najzastupljenijih komponenata je grupa minerala koji su obuh-
yaceni pod zajednickim nazivom minerali glind.

Ove minerale pomenuli smo prilikom opisa procesa raspadanja feldspata i
feldspatoida, i moze s¢ reéi da oni uglavnom nastaju raspadanjem alumosilikata v

povrSinskim uslovima, jako neki od njih mogu nastati i hidrotermalnom alteracijom
stena pri niskim temperaturama.

Mada u grupi minerala glind razlikujemo nekoliko vrsta, retko kada se ovi
minerali pojavijuju pojedinaéno. ObiCno su u grupi, ili jo§ i udruZeni sa drugim
alumosilikatima ili kvarcom i veomi su sitnozrni, tako da je bilo kakvo odvajanje golim
okom nemoguce.

Specijalnim metodima izdvojene su na 0sNOVU strukturnih karakteristika sle-
dede grupe minerala gline:

Kristalni predstavnici: Amorfni predstavnici:

Grupa kaolinita: - alofan
- kaolinit;
- dikit;
- nakrit;
- halojzit;
- metahalojzit

Grupa monmorijonita:
- monmorijont;
- nontronit
Ilitska grupa:
- ilit;
- hidroliskuni;
- glaukonit (prelaz izmedu ilita i liskuna)




3.2. Filosilikati

3.2.4.1. Kristalni predstavnici

Grupa kaolinita

Kristalni predstavnici grupe minerala glind su filosilikati plocastog habitusa ali
su obi¢no slabo razvijenih kristala. KristaliSu monoklini¢no ili triklini¢no. Naj¢esée se,
medutim, javljaju u zemljastim ili nepravilno oblikovanim agregatima ili kao skrame.
Kristali, kada su razvijeni, pokazuju savrSenu cepljivost, listi¢i su savitljivi, ali nisu
elasti¢ni. Male su tvrdine, od 1 do 3. Bele su Zuckaste, zelenkaste i sive boje. Masnog
su opipa. Lepe sc za prstili za jezik i jako su higroskopni.

Imaju manje ili vi§c izraZzenu sposobnost za adsorbovanje katjona koji se
koncentri§u po povesini ili izmedu slojeva kristalne resctke.

U narcdnim poglavljima daéemo prikaz najvaznijih predstavnika ove grupe
minerala.

Kaolinit

Po hemijskom sastavu je aluminijski silikat sa vodom Al28i205(OLI). U kristalnoj
redetki se Si i Al joni ne zamenjuju nego grade posebne slojeve koji se naizmenicno
smenjuju. Usled gustog pakovanja jona u reSetki kod ovog minerala ne postoji
mogucénost inliltracije vode niti drugih materija u reSetku, te kaolinit ne bubri i ne visi
izmenu jona. Ova osobina vaZi za sve minerale kaolinitske grupe te su oni, $to je u kori
raspadanja veoma znacajno, u pedoloskom smislu neaktivni.

Kaolinit kristali$e triklini¢no, i on jedini od minerala glind pokazuje ovu sime-
triju. ListiCasti oblici su najce8di, a pojavljuje se Cesto u zemljastim nepravilnim
agregatima. Bele je boje ili je od primesa vrlo razlitito obojen, od Zute ili crvenkaste
boje koja potite od oksida gvozda, preko zclenkaste do skoro crne boje kada je
pigmentiran organskom malterijom.

Male je tvrdine, 1-2, u listi¢ima je sedefaste sjajnosti, masnog opipa. Suv kaolinit
lako se prstima drobi u sitan prah.

Kaolinit je mineral koji nastaje pri preobraZzaju magmatskih i metamorfnih stena
- uglavnom kiselih, i to raspadanjem alumosilikata (feldspata, feldspatoida ili liskuna).
Stvara se u kiseloj sredini pri ¢emu rastvori iz kojih nastaje kaolinit treba da budu
oksidacioni i da koncentracija natrijumovih i magnezijumovih jona, kao i fero jona, ne
bude velika. Na kisclost sredine povoljno uti¢e oksidacija organske materije. Zato je
kaolinit &est sastojak humusnih sredina. Osim u kori raspadanja, javlja se i u barskim
i jezerskim slatkovodnim sredinama dok marinska sredina, zbog povecane kolicine
natrijuma i magnezijuma, ne pogoduje stvaranju kaolinita. Klimatski uslovi za nastanak
kaolinita u kori raspadanja moraju biti vlaZni, jer se u suvim uslovima ovaj mineral
razlaze dajudi slobodne hidrokside.

Grupa monmorijonita

Monmorijonit

Mineral koji se strukturno razlikuje od minerala kaolinitske grupe usled Cega
ima i razli¢ito ponasanje. U strukturnoj reSetki ovog minerala dva sloja su izgradena
od SiO4 paketa a izmedu njih je sloj izgraden od Al, Mg, Fe jona. Izmedu ovih paketa
nalaze se molekuli vode koja je slabo vezana. Zbog ovakve strukture kod ovog minerala
postoji sposobnost lakog suZavanja ili proSirivanja ovog prostora u kome se nalaze
molekuli vode, te se debljina monmorijonitske plotice moZe utrostruditi po prijemu
vode. Meduslojni prostor kod minerala ove grupe moze osim vodom biti popunjen i
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drugim katjonima, kao $to su I, Mg, Na, ili organskim katjonima ili pak organskim
tednostima. Ova meduslojna voda moZe se izgubiti zagrevanjem ve¢ na oko 100 - 200°C
bez poremedaja u strukturi, ali se moze isto ko lako i primiti nazacd.

Po hemijskom sastavu monmotijonit je hidratisani alumosilikat sa formulom
Al2Si40 1001 2> 1120, Deo Al jona (skoro polovina) moze biti zamenjen sa Mg a i feri-
-gvozdem. KristaliSe monokliniéno. Bele je boje, ali usled primesa moZe biti obojen
ruzicasto ili zelenkasto. Pojavljuje se u finozrnastim agregatima ili listicima,

Postanak monmorijonita vezan je za povr§insko raspadanje stena ili za nisko-
temperaturne hid rotermalne procese. Nastaje u alkalnoj sredini iz rastvora koji moraju
biti bogati natrijumom, zemnoalkalijama ili dvovalentnim gvoZdem. Ukoliko je sredina
vite alkalna, stvaranje monmorijonita je lakSe. Nastaju najéeste alteracijom tulova,
vulkanskog pepela ili magmatskih stena. vilo ¢este monmorijonitske naslage dobijiju
se alteracijom bazi¢nih ili neutralnih staklastih tufova i one se nazivaju bentoniti.

Monmorijoniti takode mogu postati i hidrotermalnom alteracijom produkata
oko metali¢nih rudnih tela kao i blizu toplih izvora ili gejzira.

7a razliku od minerala kaolinitske grupe, monmorijonititi nastaju u marinskoj
sredini posto je to alkalna sredina sa katkad visokim sadrZajem Mg, Ca, Ali Fe.

Ilitska grupa
Ilit

Clanovi grupe ilita (ili hidroliskuna, kako je jo§ nazivaju) po svojoj strukturi
bliski su liskunima ali njihov hemizam odgovara glinama. Nastaju preobrazajem
feldspata ali mogu nastati i degradacijom muskovita ili u odgovaraju¢im uslovima
rekristalizacijom koloida, Od muskovita se ovaj mineral bitno razlikuje time §$to ima
manje kalije koja je zamenjena hidroksidnom grupom. Formula ovog minerala je:
K;(Al,l?c"')qSis.xAlez(,xn{-IzO, pri ¢emu je x manje od 2, a umesto Al mogu bit
uklju¢eni Mg ili Ca.

Minerali ilitske grupe predstavljaju veoma vazne sastojke u stenama kao Sto su
glinci, laporci itd. U mnogim glinama ili zemlji§tima mogu da predstavljaju glavne
minerale. 1lit kristaliSe monoklini¢no i javlja se u veoma sitnim listi¢ima. U odnosu na
monmorijonit ne apsorbuje yodu te uop§te ne bubri. Bezbojan je, ali od oksida gvozda
ili drugih primesa moZe biti yuckast, zelenkast ili mrk.

Kao $to je redeno, postaje hidratacijom feldspata ili liskuna u alkalnim uslovima
i uz veliku koncentraciju aluminijuma i kalijuma.

3.2.4.2. Amorini predstavnici
Alofan

Amorfni mineral koji predstavlja smesu hidroksida aluminijuma i vlage. Obi¢no
ga nalazimo u izmenjenim vulkanskim stenama, u glinama ili laporcima, kao i u
gornjim, oksidacionim, delovima rudnih leZista.




3.3. Inosilikati

- 4 . g . . . . . . g

Za grupu inosilikata, karakteristi¢no je da su SiO4 tetraedri povezani u trake ili
beskonatne nizove. U ovu grupu spadaju neki veoma znadajni minerali kao $to su
amliboli i pirokseni.

3.3.1. Grupa amfibola

Minerali ove grupe sistcmatizovani su uglavnom prema strukturnim karakteri-
stikama. Kristali$u monoklini¢no ili rombi¢no, javljaju se u stubitastim, izduZenim, Cak
iiglicastim kristalima. RazliCite su boje, od bele (rede) do tamnozelene i gotovo crne.
Staklaste do smolaste sjajnosti, tvrdine 5 - 6. Cesti su minerali i magmatskih i mcta-
morlnih stena a postaju pirogeno, pegmatitsko-pneumatolitski, ¢ak i hidrotermalno a
srecu se i u mnogim vrstama metamorfnih stena.

Podeljeni su na :

Rombicne amfibole
- antofilit
-Zedrit
Monoklini¢ne amfibole
- tremolit-aktinolitska serija
- bornblenda
- alkalni amfiboll

3.3.1.1. Rombiéni amfiboli
Antofilit i Zedrit

Veoma su retki minerali. Javljaju se uglavnom u regionalno i kontaktno meta-
morfnim stenama, ponekad u magmatskim stenama, kao sekundarni minerali. Po
sastavu su Mg-Fe silikati, Zedrit sadrZi aluminiju. Boje su zelene, ponekad mrke, sive,
pa ¢ak i bele.
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3.3.1.2. Monokliniéni amfiboli

Tremolit

Monoklini¢ni amfibol sa sastavom: CazMgs(OH)2Sis022. Javija se u fibroznim
agregatima. Bezbojan je, beo ili siv. Staklaste sjajnosti, tvedine 5,5 - 6. Savrsene
cepljivosti. Redovan je sastojak metamo cfnih stena ali javlja se i kao sekundarni sastojak
kod magmatskih stena. PreobraZajem prelazi u talk, serpentin i dr. U uslovima
povr§inskog raspadanija dosta je stabilan, osim §to se lako drobi.

Aktinolit

Magnezijsko-gvoZdev silikat sa formulom Caz(Mg,Fe)s(OI)2Sis022. Morfoloski
je sli¢an tremolitu ali je zelene do tamnozelene boje. Nastaje preobraZajem piroksena
uz prisustvo vode (uralit), u uslovima kontaktnog metamorfizma i u zonama niZzetem-
peraturnog metamorfizma.

Hornblenda

Amlibol koji se najéesce srece i u magmatskim i u metamor{nim stenama. Ima
veoma kompleksan sastav ali je u bitnome kalcijsko - magnezijsko - gvoZdev silikat sa
aluminijom. Buduéi da je vrlo promenljivog sastava, hornblenda je €esto zonarna.

Kristalie monoklini¢no u velo dobro razvijenim, obi¢no stubicastim, kristalima,
u mladim izlivnim stenama esto je idiomorfnog oblika. Kod ovog minerala veoma

desto je bliznjenje.

Zelene, tamnozelene, mrke do skoro crne boje. Staklaste jli smolaste sjajnosti.
Savriene cepljivosti, tragovi cepljivost zaklapaju ugao od 124°, za razliku od minerala
grupe piroksena gde je ugao izmectu cepljivosti 90°. Tvrdine su od 5 do 6.

Hornblenda postaje na viSe nacina. U magmatskom ciklusu nastaje i pirogeno i
pegmatitsko-pneumatolitski. Javlja se i u kontaktno i u regionalno metamorfisanim
stenama. Pri hidrotermalnim preobraZajima prelaziu hlorit, epidot, kalcita pri proce-
sima povrSinskog raspadanja u kalcit, limonit, nontronit i dr.

Alkalni amfiboli

Sadr¥e u sastavu i natrijum i zato ih sreemo u stenama koje nastaju u meta-
morinom ciklusu prevodenjem natrijskih rastvora, pri éemu se preobraZavaju fero-
magnezijski minerali. Medu alkalnim amfibolima najrasprostranjeniji je glaukofan.

Glaukofan je plave boje i javija se u fibroznim agregatima kao sastojak meta-
morfnih stena koje nastaju na niskim do srednjim temperaturama ivisokim pritiscima.
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3.3.2. Grupa piroksena

Kao i minerali grupe amlibola i pirokseni kristaliSu rombi¢no i monoklini¢no,
ali su rombi¢ni pirokseni mnogo znacajniji od rombi¢nih amfibola.

KristaliSu u kratkostubitastim agregatima, katkad kao monokristali ili blizanci.
Imaju savr$enu cepljivost a tragovi cepljivosti zaklapaju ugao od 90°. Tvrdine su 5 - 6.
Boje bele, preko raznih nijansi zelene, do crne. Staklastog do smolastog sjaja.

Podeljeni su na slededi nacin:

Rombiéni pirokseni
- enstatit
- bronzit
- hipersten
Monoklini¢ni pirokseni
- diopsidsko-bedenbergitska serija

- augitska serija
- alkalni pirokseni

3.3.2.1. Rombiéni pirokseni

Enstatit-hiperstenska serija

Obuhvata nekoliko minerala koji su po sastavu izomorlne smeSe enstatita
(MgSiO03) i hiperstena (FeSiO3). Zovemo ih krace ortopiroksenima. Smatra se da su u
ovoj izomor[noj seriji najvazniji predstavnici: :

enstatit sa 0-10% FeSiO3
bronzit sa 10-30% FeSiO3
hipersten sa preko 30% FeSiO3

Boja ovih mincrala zavisi od sastava (bela do tamnozelena) a bronzit ima
bronzani odsjaj, po ¢emu je dobio ime.

Rombic¢ni pirokseni uglavnom su tipski magmatski minerali. Naj¢esce se javljaju
u ultrabaziénim i bazi¢nim stenama. Dejstvom hidrotermalnih rastvora prelaze u
serpentin.

3.3.2.2. Monoklini¢éni pirokseni
Diopsid -~ hedenbergitska serija

Minerali ove grupe relativho su retki i sre¢emo ih pretezno u metamorlnim
stenama, recde u magmatskim. Po sastavu su kalcijsko-magnezijsko-gvozdevi silikati koji
grade izomor(nu seriju sa krajnjim ¢lanovima diopsidom (CaMgSi20¢) i hedenbergi-
tom (Cal'eSi20q).

Kristali$u u izduZenim oblicima. Diopsid je beo do svetlozelen a hedenbergit
tamnozelen.

Pri raspadanju nisu stabilni, daju kalcit, hidrokside gvoZzda, opal i kalcedon.
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Augitska serija

Minerali augitske serije su kalcijsko-magnezijsko-gvozdevi silikati sa sadrZzajem
aluminije. Varijeteti bogatiji aluminijumom su svetlije zeleni dok su oni bogatiji
gvozdem tamnije zeleni, katkad crni.

Augit sa malim sadrZajem gvoZda, bronzano zelene boje i savr$ene cepljivosti
zove se dijalag.

Znatajni petrogeni minerali. Nastaju uglavnom magmatski, zatim u kontaktnom
metamorfizmu, rede u regionalnom. PreobraZajem prelaze u hlorite, nontronit ili
amlfibole a u povrSinskim uslovima raspadaju se u kalcit, kvarc, opal i okside gvozda.

Alkalni pirokseni

Ova grupa piroksena u svome sastavu sadr¥i izvesnu koli¢inu alkalija - uglavnom
natrijuma. Fizi¢ke osobine su sli¢ne augitskoj gru pi. Tipski su pirogeni minerali ili su
pak vezani za regionalno metamorfne stene visokog stepena metamorfizma. Od
alkalnih pirokscna najesci su jadeit i omfacit.




3.4. Nezosilikati

Nezosilikati se karakteri§u prisustvom slobodnih SiO4 tetraedara koji su vezani
sa Mg, Fe, Al, Ca, ali nikada sa alkalijama.

Prikazademo samo najvaZnije minerale ove grupe.

3.4.1. Grupa olivina

Minerali ove grupe imaju zajedni¢ku formulu X28i04, gde je X predstavljeno
magnezijumom i gvozdem ili neSto rede magnezijumom i kalcijumom.

Olivine smatramo izomorfnim smes$ama dvaju krajnjih komponenata:
Jorsterita Mg2SiO4 i fajalita FezSiO4
Izmedu ova dva krajnja ¢lana postoje postupni prelazi.
Kristali$u rombi¢no u kratkostubic¢astim agregatima ali se naj¢esce javljaju u vidu
zrnastih agregata nepravilnog oblika. Vrlo slabe cepljivosti, tvrdine 6,5 - 7, staklaste

sjajnosti, a na prelomnim povr§inama masne. Bele su svetlozelene, maslinastozelene,
tamnozelenc do crne boje.

Olivini su sastojci bazi¢nih i ultrabazi¢nih magmatskih stena gde su veoma
znacajan komponent. Nastaju pirogeno ali se mogu stvarati i u kontaktnom metamor-
fizmu, na vrlo visokim temperaturama.

Na niskim temperaturama minerali olivinske grupe su nestabilni. Dejstvom
hidrotermalnih rastvora prelaze u serpentin, rede u talk. Pri povr§inskom raspadanju
prelaze u limonit, opalsku masu, karbonat magnezijuma, nontronit i dr.
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3.4.2. Grupa aluminijskih silikata

U ovu grupu minerala spadaju tri silikata istog hemijskog sastava (Al25iOs), ali
strukturno razliCita:
- disten, nezosilikat, triklini¢an;

- andaluzit, nezosilikat, rombiCan i
- stlimanit, inosilikat, rombican.

3.4.2.1. Disten

Madla je aluminijski silikat, disten obi¢no sadr¥i nesto feri-gvoZda i hroma $to se
ogleda u boji ovog mincrala koja je obi¢no plavitasta. Javljaseu tabli¢astim, izduZenim,
katkad veoma krupnim kristalima saveSene cepljivosti. Razli¢ite tvrdine na raznim
pljosnima - po ¢emu je i dobio ime (greki: Ot - dva, obevoo - jadina, snaga), od 4 do 7.
Staklaste do sedelaste sjajnosti.

Disten je tipski regionalno metamorfni mineral. Nastaje u metamorfnim stena-
ma pri vrlo visokim pritiscima iz glinenih sedimenata. Pri alteraciji prelazi u sericita u
uslovima povrinskog raspadanja veoma je stabilan te se esto koncentri$e u nanosima.

3.4.2.2. Silimanit

Po hemijskom sastavu je aluminijski silikat ali moze da sadrZi do 3% TFe203.
Kristali su igli¢asti i obi¢no grupisani u agregatc. Beo, zuckast ili zelenkast, staklaste

do svilaste sjajnosti. Savi$ene cepljivosti, tvrdine 6 - 7.

Sitimanit je minecral regionalno ili kontaktno metamorfnih stena. Alteracijom

ovaj mineral prelazi u minerale glina.

3.4.2.3. Andaluzit

Istog je sastava kao i silimanit ali uz oksid gvoZda moZe da sadrZi i do 7% oksida
mangana. Javlja se u stubicastim kristalima, katkad kao monokristal. Beo, ruzicast,
zelenkast. Tvrdine oko 7, jasne cepljivosti i staklaste sjajnosti.

Naj¢esce se javlja u kontaktno metamorlisanim pelitskim stenama, ali se moze
)
sresti i u stenama regionalnog metamorfizma. Dejstvom hidrotermalnih rastvora
prelazi u sericit a pri zagrevanju u silimanit.

n
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3.4. Nezosilikatl

3.4.3. Grupa granata

5
Minerali grupe granata veoma su rasprostranjeni u svim tipovima stena. Razno-
vrsni su po sastavu ali se mogu svesti na zajedni¢ku formulu

X3Y2(5i04)3
X je dvovalentni metal: Ca, Mg, Fe, Mn
Y je trovalentni metal: Fe, Al, Cr.
Na osnovu prisustva pojedinih metala granati obrazuju Citav niz vrsta:
- pirop Mg, Al granat
- almandin Te, Al granat
- spersantin Mn, Al granat
- uvarovit Ca, Cr granat
- grosular Ca, Al granat
- andradit Ca, Te granat
Kristali§u teseralno, ¢esto u lepim pravilnim kristalima. Velike su tvrdine: 6,5 -
7,5. Bez cepljivosti su. Boja im varira u zavisnosti od sastava, od bezbojne, preko
zuékaste, zelenkaste, crvene, crvenomrke do crne.

Prema postanku granati su pretezno metamor{ni minerali ali mogu postati i
magmatski. Pri hidrotermalnom preobraZzaju prelaze u hlorite i mincrale epidotske
grupe a u uslovima povrSinskog raspadanja veoma su stabilni i koncentri$u se u

nanosima.

3.4.4. Epidotska grupa

Ova grupa obuhvata nckoliko hidratisanih kalcijsko-aluminijskih silikata sa

sadrzajem gvozda i mangana.

3.4.4.1. Epidot

Kalcijsko-aluminijsko-gvoZdcv silikat sa vodom. KristaliSe monoklini¢no u stu-
bastim kristalima, ali je ¢e$ée zastupljen u jedrim i sitnozrnim agregatima. Savrdene je
cepljivosti, tvrdine 6,5, staklaste sjajnosti, a u zavisnosti od sadrZaja gvoZda Zutozelene

do crne boje.
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Ovo je mineral koji u najveéem broju slucajeva nastaje sekundarno prco-
brarajem feromagnezijskih mincrala sa sadrzajem aluminije. Sre¢e sc u uslovima
1q,|onalno;, i kontaktnog metamorfizma. MoZe da nastane i magmatski. Pri raspadanju
je ‘dosta otporan i steée se ne samo u pesku rednih nanosa, nego i u raznim vrstama

zemljidta. Zemlji$te nastalo raspadanjem epidotskih kriljaca moZe da sadrZi i do 60%

teskih mincrala ove grupe.

3.4.4.2. Cojsit

Kalcijskialumosilikat kojisadrZi do 5% Fc203. Rombi¢an jeijavljascuizduenim
kristalima ili sitnozenim, jedrim agregatima. Svedosive, plavkaste ili ruzicaste boje.
Nastaje automorfnim preobrazajem feldspata (bazi¢nih plagioklasa) i dejstvom hidro-
termalnih rastvora. Klinocojsit ima iste karakteristike kao cojsit ali kristaliS$e monokli-

ni¢no i ne sadrzi gvozde.

3.4.4.3. Pumpelit

Pumpelit je po hemijskom sastavu kalcijsko-magnezijsko-gvoZdeviti aluminijski
silikat. Po opti¢kim osobinama i po nacinu pojavljivanja veoma je sli¢an klinocojsitu.
Razlikuje se jedino po ncsto veéem dvolomu. Pumpelit je veoma karakteristiCan
mineral metamorfizma tonjenja (koji se javlja u podrudjima gde viadaju visoki pritisci

a niske temperature).

3.4.4.4. Sfen

Sfen ili titanit, kako ga jo§ nazivaju, po sastavu je kalcijumtitanat. KristaliSe
monoklini¢no, jasne cepljivosti. Obi¢no je Zute boje, ponekad zelen ili siv. Naj¢esce se
javlja kao sporedni mineral u stent. Pri povrsinskom raspadanju veoma je otporan, e
ga Cesto sreéemo i u rednim nanosima.




3.5. Sorosilikati i ciklosilikati

U ovoj grupi silikata prikaza¢emo samo one koji se najc¢esée sreu u stenama,
uglavnom kao sporedni minerali.

3.5.1. Beril

Po hemijskom sastavu je berilijum alumosilikat - Be3Al2SigO ) 8. KristaliSe heksa-
gonalno i vrlo ¢esto se srede u pravilinim, katkad veoma krupnim, Kristalima. Plave iti
plavkastozelene je boje, tvrdine 7,5 - 8. Od primesa moZze biti, medutim, razli¢ito
obojen te razlikujemo nekoliko varijeteta. Zeleni - smaragd i plavi - akvamarin
spadaju u drago kamenje.

Nastaje u pegmatitima uz prisustvo velike koli¢ine lakoisparljivih komponenata.
Prema raspadanju je otporan, ali se dugim dejstvom vode zamuduje i posle ispiranja
berilijuma prelazi u kaolinit.

3.5.2. Turmalin

Dosta je komplikovanog hemijskog sastava ali se kratko moze delinisati kao
boro-alumo-silikat magnezijuma i gvozda sa sadrZzajem kalcije, alkalija i hidroksila. U
sastavu moze da ima oko 15 elemenata §to se odraZava na boju, koja varira od bezbojne,
preko zelene, Zutomrke do crne. Javlja sc u lepim trigonalnim, izduZenim kristalima.
Velike je tvrdine 7 - 7,5. Bez cepljivosti je.

Postaje pneumatolitski a prema raspadanju je veoma otporan i stoga ga nalazimo
u nanosima. Delovanjem hidrotermalnih rastvora prelazi u hlorit ili sericit.
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3.5.3. Lavsonit

Lavsonit je po hemijskom sastavu kalcijski alumosilikat. Kristalise rombi¢no,
savrene je cepljivosti. Nastaje u uslovima visolih pritisaka i niskih temperat(xm
(metamorfizam tonjenja). Cesto je udruZen sa pumpclitom, glaukofanom itd.



3.6. Oksidi i hidroksidi

Ovi minerali su veoma zna¢ajni komponenti stena i takode znacajni komponenti
zemljiSta.

Kao petrogeni minerali posebno su vaZni oksidi silicijuma (ve¢ prikazani),
aluminijuma, titana, magnezijuma, gvoZda i dr. Dejstvom atmosferilija mnogi oksicli
prelaze u hidrokside te u kori raspadanija sre€emo samo neke (kvarc, magnetit) dok
su hidroksidi u zemljiStu stabilni i zastupljeni.

One koji su najznadajniji za stene ili koru raspadanja, prikaza¢emo u narednom
poglavlju.

3.6.1. Led

Oksid vodonika H20. Kristali§e heksagonalno. Javlja se u igli¢astim kristalnim
skeletima ili tabli¢astim kristalima. Bezbojan, u ve¢im masama plavi¢astozelen.

3.6.2. Oksidi i hidroksidi gvozda

Medu oksidima gvoZda postoje dva vazna predstavnika: magnetit i bematit.
Osim ova dva minerala, u kori raspadanja javlja se i limonit koji nastaje uglavnom
sekundarno.
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3.6.2.1. Magnetit

FeOxTe203. Kristali$e weseralno i moZe se desto nadi u lepim pravilnim okta-
cdrima. Postaje magmatski, hideotermalno pa Cak i hidatogeno ako su uslovi reduk-

cioni.

Crne je boje, metaliéne sjajnosti, crnog ogreba, bez cepljivosti, magnetican.
Tvrdine 5,5 - 6,5.

Redovan je sastojak magmaltskih stena. Pri raspadanju otporan i ¢esto gradi
magnetitske nanose. U povrSinskim uslovima, narocito uz prisusivo pirita, prelazi u

limonit i hemadtit.

3.6.2.2. Hematit

Fez03. Jedna od najvaZnijih ruda gvozda. KristaliSe heksagonalno i javlja se u
ljuspastim agregatima ili veoma sitnozrnim jedrim masama. Najée$Ce je crvene boje po
¢emu je dobio ime (greki: atia - krv), ali moZe biti metalno siv ili crn. Ogreb mu je,
medutim, uvek crven, Metalne sjajnosti, a tvrdine oko 6.

Hematit je primer minerala koji nastaje na sve nacine. Raspadanjem prelazi u

limonit.

3.6.2.3. Limonit

Fez03xxH20. Ime je dobio po gr. redi (geeki: Aequwy - modvara). Postaje
raspadanjem svih minerala koji sadrZe gvozde, te se, bududi da je amorfan, javlja u vidu
skrama, previaka, bubrezastih masa, zemljastih masa. U stenama je veoma rasprostra-
njen i u uslovima povrinskog raspadanja svuda je prisutan. MoZe da obrazuje vele
koncentracije kada predstavlja rudu gvozda.

3.6.3. Oksidi titana

Medu oksidima titana moZemo izdvojiti proste i sloZene. Po hemijskom sastavu
prosti oksidi su po sastavu TiO2. Tu spadaju rutél i brukit. U sloZzene okside titana
spadaju #Imenit koji je po sastavu oksid titana i gvoZda i perouvskit, koji je po sastavu
kalcijum titanat. Pomenuti minerali uglavnom se javljaju kao sporedni sastojci
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3.6. Oksidi  bldroksidi

(najCesée u bazidnim stenama). Prema povrdinskom raspadanju su otporni pa se sreé¢u
i u reCnim nanosima.

3.6.4. Oksidi i hidroksidi aluminijuma

U ovoj grupi mincrala postoji nekoliko predstavnika, ali su za nase proucavanje
znacajni korund i minerali koji ¢ine boksite.

3.6.4.1. Korund

Oksid aluminijuma - Al203. KristaliSe trigonalno, katkad u lepim oblicima.
Idiohromatski je bezbojan ali od primesa moZe biti razli¢ito obojen. Plavi - safiri, i
crveni - rubini predstavljaju skupoceno drago kamenje. Vetike je tvrdine - 9. Neravnog
preloma, bez cepljivosti, staklaste sjajnosti.

Nastaje kontaktno i regionalno metamorfno, ali i magmautski (¢ak i hidrotermal-
no). Pri raspadanju je dosta otporan i koncentri$e se u nanosima.

3.6.4.2. Boksitni minerali

Ovu grupu minerala Cini nekoliko hidroksida aluminijuma razlicitog sastava
(promenljive koli¢ine vode i primesa, posebno gvoZda), koji grade boksite - osnovnu
sirovinu za dobijanje aluminijuma. Ti minerali, difaspor, bidrargirit, dZipsit, na-
staju povr$inskim raspadanjem stena, veoma Cesto karbonatnim (lateriti, terra rossa).
Katkad nastaju i hidrotermalno. Boksitne agregate je lako razlikovati od glina jer sa
vodom ne daju plasti¢nc mase.
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3.7. Karbonati

Karbonati su, kao Sto je poznato, soli ugljene kiseline, veoma znacajna grupa
minerala i kao petrogeni, i kao mineralne sirovine.

Prema strukturnim karakeeristikama razlikujemo dve grupe karbonata: rombo-
edarske i rombi¢ne. Podto samo prva daje znalajnije petrogene minerale, daéemo
prikaz samo najvaznijih iz ove grupe.

3.7.1. Ralcit

Po hemijskom sastavu karbonat kalcijuma (CaCO3). Javlja seu plogastim krista-
lima ali gradi i agregate u kojima su zrna nepravilnog oblika.

Bezbojan je i u tankim kristalima staklasto providan. Inace moZe biti ruZicast,
selenkast, ili ¢ak od organskih materija tamnosiv do crn. Tvrdine 3, lepe staklaste
sjajnosti i savrenc ceplj ivosti.

Burno reaguje sa razblaZzenom hiorovodoni¢nom kiselinom, tako da se lako
raztikuje od drugih karbonata.

Postaje na razne nacine. Najéetce se ludi iz vodi u kojima je prisutan lako
-astvorljiv Ca(HCO3)2 kada dode do sniZenja temperature ili kada biljke apsorbuju
CO2. Stvara se i kao sekundarni mineral po mnogim silikatima.

Kalcit je bitan sastojak velikog broja znacajnih sedimentnih stena (kre€njaci,
laporci) i mnogih metamorlnih stena (mermeri). U povrsinskim uslovima rastvara s¢ i
prelazi u kalcijum hidrokarbonat koji se lako transportuje. Ovaj slucaj karakteristican
je za karst.




3.7. Karbonati

3.7.2. Aragonit

Takocle je kalcijum karbonatali za razliku od kalcita kristaliSe rombi¢no. Nasta je
uglavnom hidrotermalno i javlja se u iglicastim ili plo€astim agregatima. Cesto prelazi
u kalcit.

3.7.3. Dolomit

CaCO3xMgCOs. Sadrzaji kalcijuma i magnezijuma u ovom mineralu vrlo malo
kolebaju. Dolomit je mineral koji se esto javlja u idiomorfnim zrnima a takocle i u
zrnastim agregatima,

SavrSenc je cepljivosti, staklaste sjajnosti. Bele je boje. Tvedine 3,5 - 4. Rastvara
se tck u zagrejanoj hlorovodoni¢noj kiselini, te ga tako najiakSe razlikujemo od kalcita.

Postaje na razne nacine. NajviSe se razvija metasomatski pri dijagenctskim
procesima dejstvom Mg rastvora na kalcijum-karbonatske stene. Rede je hidatogen
mincral a moZe nastati i hidrotermalno. Dolomit je znaajan komponent sedimentnih
i metamorinih stena. Gradi monomineralne stene - dolomite, a takode i dolomitske
mermere.

3.7.4. Magnezit

Magnezijumov karbonat sa formulom MgCO3. Znacajniji je kao rudni nego kao
petrogeni mineral. Beo je, javlja se uagregatima nepravilnog oblika, veoma sitnozrnim
i jedrim, koji imaju Skoljkaste prelome.

Nastaje hidrotermalno preobraZzajem Mg silikata.

3.7.5. Siderit

Karbonat gvoXda FeCO3. Zute je do mrke boje, a ostale osobine su kao kod
drugih karbonata. Nastaje kao alteracioni produkt pri delovanju hidrotermalnih
rastvora ili hiadnih vodi bogatih COz na minerale sa visokim sadrZajem gvozda. U
povrsinskim uslovima (kora raspadanja) transformiSe sc u limonit.
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3.8. Sulfati

, Sulfati su soli sumporne kiseline. U stenama su manje zastupljeni od karbonata,
ali su u kori raspadanja ¢esto prisutni. Vezani su za srednje | niske temperature
stvaranja, i nastaju dircktno iz rastvora usled prezasi¢enija ili usled hiadenja hidrotermi,

3.8.1. Anhidrit

Sulfat kalcijuma sa formulom CaSO4. Kristali$e rombi¢no i javlja se u zrnastim i
jedrim masama. Savréene je cepljivosti, bele boje i sedefastog sjaja. Tvrdine je 3 - 3,5.

Postaje uglavnom hidatogeno. Najcedde se stvara u sonim leZi$tima. Primanjem
vode prelazi u gips.

3.8.2. Gips

Gips je kalcijum sulfat sa vodom, CaSO4x2H20. Kristali$e monoklini¢no, i ako
su uslovi povoljni javlja se u veoma lepim kristalima ili blizancima.

Beo je ili providan - bezbojan sa lepim staklastim sjajem. Savr$ene cepljivosti.
Sitnozrni agregati lepe bele boje zovu se alabaster. Zagrevanjem gubi vodu ali je lako
prima nazad. Male je tvrdine - 2.

Nastaje najéesce kristalizacijom iz hladnih vodenih rastvora narodito u sonim
leZigtima. Razvija se iz anhidrita primanjem vode, Sreée se u u laporcima i glincima u
vidu konkrecija koje nastaju delovanjem sumporne kiseline na karbonate u tim
stenama. Ima ga i u oksidacionoj soni rudnih lezita u vidu Zilica i skramd koje nastaju
dejstvom ponirucih voda.
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3.9. Haloidi

Ova grupa minerala u prirodi je predstavljena velikim brojem mineralnih vrsta
alikao petrogeni minerali imaju mali znacaj. Pomenuéemo stoga samo halit - kuhinjsku
so koja ima i velikog znadaja jer se koristi u ljudskoj ishrani.

3.9.1. Halit

Kuhinjska so je po sastavu natrijum hlorid (NaCl). Obi¢no nije ¢&ista ve¢ sadrZi
brojne primese koje uti¢u kako na fizi€ke tako i na fizioloske osobine ovog mincrala.

KristaliSe teseralno u vidu kocke ili se javlja u zrnastim masama poznatim kao
kamena so. SavrSene je cepljivosti, staklaste sjajnosti, bezbojna, bela, ruZicasta ili
zelenkasta. Slanog je, a usled prisustva primesa Mg slanogorkog ukusa. Jako lako
rastvorljiva u vodi i higroskopna.

Nastaje kao mineral sonih leZiSta, rede kao produkt vulkanskih eskalacija,
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3.10. Fosiati

Fosfati su soli fosfatne kiscline i njihov broj je u prirodi veliki. U stenama su,
medutim, sporedni sastojci.

3.10.1. Apatit

Kalcijum fosfat sa sadrzajem hlora i lluora Cas(PO4)3(F,Cl). Kristalie heksago-
nalno. Redovan je sporedni sastojik u stenama i moze se javiti u vidu Jepih pravilnih
kristali¢a. U sedimentnim stenamd, medutim, ovaj se mineral moze sresti u vidu

nagomilanjd, konkrecija ili zemljastih masa kada ga nazivamo fosforitom.

Bezbojan, yuckastozelen, plavozelen, ljubicast, ruzicast. Slabe cepljivosti, sta-
klaste sjajnosti, tvrdine 5, neravnog prejoma.

Postaje magmatski kao pirogeni mineral kada je sastojak velikog broja stena.
Srece se i u pegmatitsko-pncu matolitskom stadijumu a moze postati i metamor[no.
Apatit je otporan pri poviSinskom raspadanju te s€ koncentrie u nanosima.

Kriptokristalasti fosforiti, medutim, retko su &isti; obi¢no sadrze primese glind.
Javijaju se kao skrame, previake, zemljaste mase. Postaju biohemijskim procesima u
plitkim podrudjima mora. Fosforiti se stvaraju i u tzv. guano naslagama.



3.11. Sulfidi

Iako su kao petrogeni minerali dosta retki, sulfidi predstavljaju u mineralogiji
veoma znadajnu grupu, naroc¢ito medu metali¢nim mineralima. U stepama se, me-
dutim, ¢e$¢e javlja samo pirit, bisulfid gvozda.

3.11.1. Pirit

Po sastavu je FeSz. Javlja se u prirodi u tri modifikacije: pirit - teseralna, markasit
- rombi¢na, meljnikovit - gelna. U stenama je najc¢e8Ci pirit.

Kao $to je reéeno, pirit kristaliSe tescralno. Javlja se i u vidu zrnastih masa i
sitnozrnih agregata. MesinganoZute je boje, metalne sjajnosti, bez cepljivosti, tvrdine
6 - 6,5. Zelenkastocrnog ogreba.,

Postaje na razne naine. Spada u najrasprostranjenije sulfide. U povrSinskim
uslovima razlaZe se brzo i prelazi u limonit. Bududi da se pritom oslobada sumporna
kiselina, ona izbeljuje stenske mase.
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3.12. Elementi

Napomenuli smo da se samo mitli broj elemenata u prirodi sreée u slobodnom
stanju gradedi samostalne minerale. U stenama je takode mali broj minerala - cleme-
nata koji igraju znadajnu ulogu. U ovoj grupi ¢emo pomenuti SIOga clementarni
ugljenik i sumpor.

3.12.1. Dijamant

Elementarni ugljenik koji kristaliSe teseralno, katkad u vrlo lepim oblicima.
Providan ili prozeadan i maksimalne tvrdine - 10. Savriena cepljivost. Izotropan. Ima
vaznu primenu kao dragi kamen, a kao mineral velike tvrdine koristi se i za izradu
kruna za busenje. Primarno se javlja kao magmatski. mineral. U zoni povrsinskog
raspadanja veoma je stabilan i koncen tri$e se u nanosima.

3.12.2. Grafit

Elementarni ugljenik koji kristalise heksagonalno u tabli¢astim kristalima, lju-
spastim agregatima ili gustim masama. Crne je boje, savriene cepljivosti, male wrdine
(1 - 2), prlja prste pri dodiru, metalnog sjaja. Glavne masc ovog minerala nastaju
metamorfno ili preobraZajem sedimenata sa sacrzajem organske materije.

3.12.3. Sumpor

samorodni sumpor (kako ga ¢esto nazivaju) u prirodi je veoma cCest. Kristalise
rombi¢no ali se ¢eice javlja u vidu skramd, previaka i zemljastih masa. Krt je, male
tvedine i boje Zute kao med. Nastaje najéesce oko solfatara ili termalnih vrela. Velike
mase mogu se razviti organogeno. Nalazimo ga i u dubljim delovima oksidacione zone
rudnih leziSta.
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re nego S$to predemo na proucavanje stena koje grade Zemljinu koru, potrebno
je istaci nekoliko podataka o Zemlji kao planeti.

Govoredi o Zemlji, Cesto se istice da su [izi¢ki uslovi unutar nase plancte manje
poznati i ¢esto manje razjaSnjeni ncgo oni uslovi koji vladaju na zvezdama koje sc
nalaze na rastojanjima merljivim svetlosnim godinama od Zemlje. Pretpostavlja se da
je Zemlja nastala o¢vrS¢avanjem primarno homogenog rastopa. Uticajem spoljih i
unutradnjih faktora u toku duge istorije naSe planete, pre i posle stvaranja njenoga
¢vrstog omotada, izve$eno je [rakcionisanje u rastopu, te se Zemlja danas sastoji od
nckoliko zona, koncentri¢no rasporedenih, a koje imaju razlic¢it hemijski sastav i
mchanicko-fiziCke osobine.

Postoje brojni dokazi koji potvecduju zonarnost Zemlje. ‘1ako na primer zapre-
minska masa Zemlje iznosi 5,52 gr/cn13 a njene kore samo oko 2,7 gr/cm5 . GeofiziCkim
proucavanjima takode je utvrdeno da seizmiCki talasi prolaze razlicitom brzinom kroz
razne slere Zemlje.

Tek vrelo mali delovi Zemlje (Ciji poluprednik iznosi 6370 km) dostupni su
‘direktnom posmatranju. Dubina najdubljih rudnika iznosi nesto preko 2500 m, a
najdubljih buSotina oko 12 000 m. Zbog toga se za proulavanje sastava Zemlje i
Zemljine kore moraju koristiti geohemijski podaci, podaci geoliziCkih ispitivanja,
podaci o sastavu meteorita, podaci dobijeni na Zivim vulkanima i, naravno, podaci
ispitivanja stena sa povrsine.

Podaci o sastavu meteorita su narocito vazni. Smatra se, naime, da Zemlja i
meteoriti imaju zajedni¢ko poreklo (meteoriti su [ragmenti okolnih planeta).

U zavisnosti od toga kojima je od navedenih podataka pridavan vedi znacaj,
razvilo se vi§e shvatanja o gradi Zemlje, ¢iji su zajednicki ¢inioci: postojanje kore,
postojanje meduzone (jedne ili viSe njih), postojanje jezgra i koncentri¢na grada.

Najpoznatije Seme o gradi Zemlje dali su:
Gold$mit (W.M.Goldschmidt) 1922. godine,
Vasington (H.S.Washington)  1922. godine,
Budington (A.F.Buddington) 1943. godine,
_ Deli (R.A. Daly) 1946. godine,
Bulen (K.E. Bullen) 1953. godine i
Ajzeks i Oliver (Isacs & Oliver) 1967. godine i drugi.
Radovi poslednje citiranih autora predstavljaju najnovije koncepcije bazirane
na podacima koji su kumulirani u poslednjih par decenija.

Shvatanja autora po nabrojanom redosledu manje-vise proizilaze jedno za
drugim, te ¢cmo se, logi¢no, zadrzati najviSe na prvom i poslednjem jer $e najviSe
razlikuju.
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Osnouvi Petrologlje

Prema podacima koje daje Goldsmit, Zemlju sadinjavaju sledece zonc:

- Jezgro, izgradeno u bitnome od groZda i nikla, a podredeno od kobalta,

platine, ugljenikea i dr,

- sulfidno oksidnu zoni, sastavljenu pretezno od gvoZda, sumpora, bakra,
cinka, olova, arsena, antimond, kisconika i dr;

-barosfera, (gréki: fapvo - werak, opaipa - loptay ili cklogitsku zonu, izgradenu
od silicijuma, magnezijuma, grozda, kalcijumai kisconika. Smatra se da je ova zona
plasti¢na zbog uslova koji viadaju u njoj. Poito u barosleri preoviaduju silicijum i
magnezijum ova zona Zemlje ¢esto se naziva SIMA zona;

-Zemljina kora ill litosfera, (gréki: Moo - kamen, opaipa - lopta), izgradena
od ¢vrstih stena. Najvazniji elementi koji izgraduju litosleru su: silicijum, aluminijum,
kalijum, nalrifm, kalcifum, kisconik, magnezijunt, grozde i dr. 7Zbog vodecih
clemenata (silicijuma i aluminijuma) ova zona sc naziva SIAL zona,;

- atmosfera, izgradcna od gasova. Predstavlja spoljni omotal Zemlje. U njoj
dominiraju: kisconik, azot, ugljenik, vodonik, argon, helijum i dr.

Baza za ovakvu podelu Zemlje bili su podaci dobijeniu metalurgkim procesima,
pri topljenju sicomasnih ruda pojedinih metala. Prouavajudi ponasanje nekih eleme-
nata pri ovim procesima Gold&mit je elemente podelio na siderofilne, balkofilne,
litofilne i atmefilne, {j. pretpostavio je da se elementi u Zemljinoj kori ponasaju
sli¢no kao i rude u visokim peéima za topljenje. Siderofilni s¢ koncetrisu najdublje u
jezgru Zemlje, halkolilni u srednjim delovima a litolilni, koji u visokim pecima grade
&ljaku ovde grade periferne delove Zemlje, barosferu i atmosferu. Na tabeli u tekstu
dat je prikaz siderofilnih, halkofilnih, litofilnih i atmolilnih clemenata kako ih je
izdvojio Golddmit. Neki od elemenata se, medutim, javljaju u raznim grupama, posto
tip jedinjenja koje clement gradi ne zavisi samo od prirode elementa ved i od drugih
fizi¢ko-hemijskih [aktora: pritiska, temperature i sastava sredine. Tako, na primer,
gvozde u Zemljinoj koriu prisustvu kisconika stvasi okside, uz malo kisconika i visok
sadryaj sumpora daje sullide, a u visoko redukcionim uslovima uz male koli¢ine
sumpora javlja se samorodno. Na priloZenoj tabeli naglaseni su elementi koji imaju
znadajnu ulogu u dve ili vise zona.

“Litolilni

Halkofilni

Siclerolilni

Atmofilni Inertni

Li, Na, K, Rb, Cs, Be,
Mg, Ca, St, Ba, B, Al,
Y, Retke zemlje, C,
Si, Ti, Zt, HE Th, P,
V, Nb, 'I'a, O, Cr, W,
u, I, F, Cl, Br, ], Fe,
Mn, Ga, Ge, Sn, Mo,
Cu, Zn, Pb, Ti, 4s,
Sb, Bi, S, Se, Te, Ni,
Co

Cu, Ag, Zn, Cd, Hg,

In, TL, Pb, As, Sb, Bi,

S, Se, Te, Ni, Co, Fe,

Re, Mo, Mn, Ga, Ge,
sSn

Py, Ir, Os, Ru, R¢, Pd,
Au, Fe, Pb, As, W

H,N, 0 C




Petrologija litosfere

Osnovnu heterogenost u gradi Zemlje utvrdila su i geofizi¢ka ispitivanja. Inter-
pretirajudi rezultate merenja registrovanih zemljotresa, podzemnih nuklearnih eks-
plozija i drugih vestacki proizvedenih seizmickih talasa, danas je u okviru teorije Nove
globalne tektonike (New Global Tectonics) dopunjena $ema o gradi Zemlje koju je
inicijalno postavio Bulen (sl.1).

Goldschmidt (1922) Isacs -Oliver(1967/68)
(itosfera-SIAL (kora

Mohoroviéicey

diskontinuitet
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Sl. 1. Grada zemlje prema Goldmsitu (1922) 1 Afzeks, Ollveru (1967/68)

Na osnovu promene brzine kretanja seizmickih talasa pri prolazu kroz Zemlju
u radijalnom smeru, konstatovane su dve vrlo dobro izraZene povrine diskontinuiteta.
Andrija Mohorovi¢i¢, 1909. godine, utvrdio je na relativno maloj dubini povrsinu
diskontinuiteta na kojoj se brzina seizmickih talasa naglo menja od 5,5 km/s na preko
8 kmy/s. Docnijim detaljnijim merenjima dokazano je da se ova povr$ina, nazvana
MOHO povrsina (Mohoroviti¢eva povrsina diskontinuiteta) nalazi na srednjoj dubini
od oko 35 km, da je u okeanskim regionima na dubini od desetak kilometara a u
delovima ispod visokih planina na dubini od oko 65 km.

Druga regionalna povrsina diskontinuiteta nalazi se na dubini od 2900 km i
okarakterisana je kao grani¢na povr§ina jedne &vrste i jedne fluidne sredine. To je
Vibert-Gutenbergova (Wiechert-Gutenberg) povisina diskontinuiteta. Podrucje
unutar ove povrsine diskontinuiteta je jezgro (dubina 2900-6370 km) koje se deli na
&vrsti (5000-6370 km) i te¢ni deo (2900-5000 km). Deo Zemlje izmedu dve navedene
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povigine diskontinuiteta Bulen j€ oznadio kao podrudje jzgradeno od kristalizovanog

dunita (stene izgradene samo od olivina).

Deo iznad Mohorovici¢eve povssine diskontinuiteta obele¥en je kao granitno-
bazaltni sloj.

Prema savremenim podacima ove dve povrsine diskontinuiteta dele zemlju na
Jezgro, omotacikoru. Omotat i koru dele na litosferu, astenosferu i mezosfers.

Litosfera prcma teoriji Nove globalne tektonike predstavlja spoljnu ¢vestu
tjusku Zemlje i obuhvata Zemljinu koru, kontinentalnu i okeansku, i najvisi deo
omotata (s1.2). Ovaj sloj Zemlje, koji se odlikuje znatnom &vistoom, ima prosenu
debljinu oko 100 km. Litosfera ne predstavlja kompaktnu stati¢nu ljusku, kaku se 10
ranije smatralo, veé se sastoji iz nekoliko odvojenih krutih ploca (zbog toga S€ ova

teorija i ZOvE tektonika ploca).
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S 2. Mobo-diskomiuullet i grada litosfere (Viten, Bruks, 1972)

Plote litosfere "plivaju’ na astenosferi (grcki: aoBevela - slabost, mlitavost,
opatpa - lopta) koja j€ plasti¢na i debela nekoliko stotina kilometara. Donji deo

omotata je nt ezosfera, koja j€ najverovatnije Gvrsta. Ispod mezosfere je fezgro, tedno -

u perifernom, a gvrsto u centralnom delu.

Zemljinu koru, Kkao $to je ve¢ pomenuto, ¢ine kontintentalna i okeanska kora
koje se medusobno razlikuju kako po sastavu tako i po debljini.

Kontinentalna kora debela je do 60 km, prosetno 35 do 40 km. Njen donji
(podinski) deo izgradenje od amfibolita iznad kojih se nalaze granitii gnajsevi. Granica
izmedu ove dve grupe stend definisana je Konradovinm diskontinuitetont.

Okeanska kora je znatno tanja, oko 12 km, prose<no 4-6 km (s1.3). Izgradena
je od kumulatnog gabra i malo peridotita (u podinskom delu) preko kojeg se nalazi
zona sa subparalelnim dajkovima dijabaza (tzv. sheeted dykes), zatim slede pillow lave
i na kraju sedimenti (roznaci, gline itd). Od omotada je jasno odvojena Moho

diskontinuitetom.
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Petrologija litosfere
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SI. 3. Shematskl prikaz litoloskog sastava okeanske kore

Plote litosfere odvojene su sistemima razloma koji se nazivaju riftovi. Duz njih
dolazi do razdvajanja okeanskih i kontinentalnih plo¢a pri ¢emu se javljaju i veliki izlivi
vulkanskih stena (tzv. riftni magmatizam). Uglavnom se smatra da ima Sest velikih ploca
litosfere, sa manjima i vi$e od 20 (s1.4). Treba pritom napomenuti da obodi plo¢a ne
predstavljaju uvek obode kontinenata, nego ploge obuhvataju i kontinente i delove
okeana. One su pokretljive i plivaju na astenosferi. Razmicanje ploca prati i utiskivanje
novih porcija rastopa pri ¢emu se okeanska kora regenerise i Siri a plode razmicu.
Nasuprot tome, tako pokrenute ploge litosfere na drugoj strani se sudaraju jedna sa
drugom pri ¢emu &esto dolazi do poniranja, odnosno podvlagenja jedne ploce ispod
druge, tzv. zone subdukcife, kada se poniru¢i delovi plo¢a resorbuju i tako odrzava

Pl 1

o’
EVROAZ ISKA
/ PLOCA

INDO -
AUSTRALIISKA
PLOCA

o Riflovi
=y~ Zoa subdukc)je
-t Transformn: rasedi
e Prover kielapa plote

\umm PLOCA

PACIFIEKA
PLOCA

AFRICKA
PLOCA

ANTARKTICKA PLOCA /

SI. 4. Osnovne ploce litosfere
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stalna ravnoteZa u kolicini gvrstog i tednog materijala u omotalu. Zone podvladenja
(s1.5) veoma su aktivne zone, gde se Uz intenzivne tektonske pokrete (podrudja
najintenzivnijih trusova), stvaraju i nova ognjista lava. NajvaZzniji su, svakako ostruski
lukovi (s1.6) koji predstavljaju stene nastale stapanjem subdukovanih plota tj. okean-
ske kore pod kontinentalnu ili okeanske pod okeansku.

Indijski okean
B b =SSR
Indijska plota ““II' ' iricka  plota

emsmem Okeanska kora

Kontinentalna kora } litosfera
l]]]]]] gornji omotaé

astenosfera

S 5. Razmlicanje i kolizija ploca litosfere

Treba napomenuti da razmicanja, kolizije i poniranja plota jednih ispod drugih,
stvaraju odredenu asocijaciju stena kao i formiranje planinskih oblasti. Smatra se da

su, na primer, Himalaji nastali sudarom indijske i evroazijske ploce (sl.7).

Direktnom promatranju, kao %to je ve€ refeno, dostupan je samo gornji deo
Zemljine kore dok s O dubljim delovima kore, astenosferi ili gornjem delu omotata
moze govoriti samo Na 0SNOvU materijala koji iz ovih delova Zemlje poti¢u a koji suu
odredenim fazama razvoja Zemlje pristizali u podrudje gornjih sfera kore.

Ove dve sfere (kora i astenosfera) su ujedno i 0snovno podrudje ¢ije materijalne

karakteristike proucava petrologija.
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Sl. 6. Podvlaéenfe okeanske kore pod kontinentalnu (subdukcija)
i stvaranje ostrvskog luka
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4. Osnovni pojmovi o stenama

sastava i strukture. Siene su geolodka tela i predstavijaju glanove Zemljine kore.
Termin stena upotrebljava se u petrograliji zu sve pritodne tvorevine koje imaju
odreden sastav i strukuury, bez obzira na Syrstinu i koheziju materijala. Pod stenama
podrazumevamo kompaktne, Evrste worevine (prirodni kamen), kao i nevezane ras-
tresite materijale (pesak, vulkanski pepeo), i plastiéne, katkad polutetne agregate
(gline).

U prirodi postoje i druge mineralne asocijacije koje nisu determinisane kao
stene. To su mineralna i rudna lefista. Da li se radi o steni ili mineralnom leZistu
odlutuje vise laktora: FASProsLranjenost, dimenzije, mineralni sastav i najzad obo-
gacenje pojedinim elementima ili grupom elemenata u odnosu na njihov prosecan
sadrzaj u Zemljinoj kori.

Stwm je prirodna zajednica fednog ili vise minerala odredenog hemijskog

Mineralna leZita u odnosu na stenc zahyataju mala prostranstvad ¢esto nemaju
stalan mineralni sastay, U njima suu manjoj ili veoj meri akumulirani izvesni elementi
koji u gradi Zemljine kore imaju podredenti znacaj. Ako mineralno leZziste ima ekonom-
ski znadaj onda se naziva rudno le#iste, a ime mu dajemo prema vodetem korisnom
mineralu ili metalu koji se iz njega dobija (leziste bakra, olova i cinka, gipsa, dijamanta
itd.).



4.1. Metodi ispitivanja stena

Za proudavanje stena koriste se veoma raznovesni metodi. Osnovne podatke o
stenamit dobijamo ved na terenu, Prilikom uzimanja uzoraka za laboratorijska ispiti-
vanja odreduje se nacin pojavljivanja stenske mase, oblik tela, odnos prema ostalim
stenama i najbiwnije karakteristike sklopa. Uz to se uvek priblizno odreduje i mineralni
sastav ispitivane stene. Ovaj deo petrogralskih ispitivanja nazivamo makropetrogra-
Jija. Kao pomocna sredstva pri makroskopskoj odredbi koriste se lupa i eventualno
sona kisclina (za karbonittne stene).

Kod uzimanja probd na terenu treba birati stene $to-manje povisinskiizmenjene
sa svezim prelomom jer se samo na takvim uzorcima mogu dobiti sigurni podici o
sklopu (strukturi i teksturi) i sastava stene. Osim toga, sveziji, neraspadnuti materijal,
predstaviju svakako mnogo pogodniju bazu i za dewljnija ispitivanja (ukoliko su
predvidena).

Detaljnija ispitivanja vede sc u laboratorijama. Najpre mikroskopskim a zatim
hemijskim i drugim specijalnim metodima mogu se izvr$iti veoma detaljna odredivanja
strukture, mineralnog sastava, hemijskih karakieristika pa i veemena stvaranja (geo-
loSke starosti) stenskih masa.,

Na osnovu podataka skupljenih na tercnu i dobijenih laboratorijskim ispitiva-
njima izvode se zakljucci o uslovima postanka stena, Grana petrologije koja se bavi
problematikom postanka stena zove sc petrogeneza.
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4.2. Sastojci stena

Ispitivanjem svih vrsta stena koje grade Zemljinu koru utvrdeno je da se ona
sastoji od ogromnog broja minerala (preko 3000), ali se u uiozi izgradivata stena javija
samo stotinak. Cak i od ovog broja, mali je broj onih koji odreduju karakter stena i
koje smatramo bitnim sastojcima stenskih masa. Tosu takozvani petrogent minerali
koji pripadaju grupi silikata, karbonata, oksida itd.

Posto se svaka stena definiSe odredenom Kkarakteristiénom asocijacijom minera-
la &ije je ucesce takode priblizno odredeno, to mineralne komponente koji odreduju
tip stene nazivamo bitnim sastojcima. Sastojci dije prisustvo (katkad i u zapazenim
koli¢inama) ili odsustvo ne utitu na odredivanje karaktera Stene nazivamo sporednim

ili akcesornim sastojctma.

Stene mogu biti izgradene od jednog ili vise minerala. Ako su izgradene od
jednog minerala nazivaju se monomineralne, a, ako nekoliko mineralnih vrsta
odreduju sastay stenc, onda se te stene nazivaju polz'minemln-e (s1.8).

Najvedi broj stena jzgraden je od iskristalisanih minerala (kristalaste stene).

e e g
il ma )

. - I
SL. 8, Monomineralne (3) polimineralne stene b)

Amorfni komponenti (vulkanska stakla, opal isl.) javljaju se kao delovi stena, a
od njih samih sacinjen je tek mali broj stena. Sastojci stena mogu biti takvih dimenzija
da su odredljivi golim okom, ili mogu biti toliko sitni cla ih moZzemo determinisati tek
mikroskopom.



5. Podela stena

ostojeée klasilikacije stena bazirane su na razli¢itim osnovama: neke uglavnom
pnzl nacinu nastanka, druge preweZzno na mineralnom sastavu a ncke pak na
hemizmu stena. Najvedi broj klasilikacija, medutim, bazira sc na genetskom momentu,
tj. na nacinu i uslovima nastanka zato $to u najveéem broju slucajeva hemizam i
mincralni sastav stojc u neposrednoj vezi sa nac¢inom nastanka swena.

Na osnovu genetskih i geoloskih Cinilaca (nadina i uslova postanka) stene su
podcljenc u tri velike grupe: magmatske, sedimentne i metamorfne.

Magmatske stene nastale su konsolidacijom usijanog (e¢nog rastopa koji
zovemo magma ili lava. Ove stence takode se dele u tri grupe:

Dubinske (plutonske ili intruzivne, od greki:ITAovtov - bog podzemlja i latinski:
intrudere - prodreti) nastaju kada magma ocvriéava u unutragnjosti Zemljine kore.

Izlivne (vulkanske ili cluzivne, odlat: Villcanus - bog vatre, effusio-izliv), nastaju
od lave (latinski: lavare - (céi) koja ocvrd¢ava na povrsini Zemlje. Podeljene su na
submarinske ako konsoliduju (odvr§€avaju) na dnu mora ili subaerske ako otvricavaju
na povrsini ili blizu povrsine.

Zicne stene predstavljaju ogranke plutonita, tela male debljine i velike duZine
prostiranja, koje sc od plutonita razlikuju (zbog speciticnih uslova postanka) po
strukturi i pokatkad po mineralnom sastavu,

Procentualno uéedce najvaznijih petrogenih minerala u gradi magmatskih stena
(po Klarku i VaSingtonu)

mineral % uclesSéa u ukupnoj masi magmatskib stena
kvarc oko 12 %
Jeldspati oko 59,5 %
amfiboli i pirokseni oko 16,8 %
liskuni oko 3,8 %
ostali (uglavnom olivin) oko 7,9 %

83



Osnovi Petrologije
Najvazniji petrogent minerali:

silikati - feldspatl, Seldspatoidi, liskuni, anfiboli, pirokseni, olivini,
cirkon, sfen, turmalin itd.

olsidi - kvarc, Dhematit, magnetit, bromit, pikotit itd,
sulfidi - pirit, halkopirit itd,
Josfati - apatit, -

titanati - ilmenit.

Sedimentne stene ili kako s¢ jO§ nazivaju wloyne stene, nastale su nagomilit-
anjem-koncentracijom usitnjenog il Fsorcnog materijala koji vodi porcklo iz
pazorenily, ved postojecih stenit. U prirodiil srecemo u ristresitom stanju {2y nevezani
ili, 810 je mnogo cesde, Kiwo masivie ili uslojenc kompakine masc (secimen-

sedimenti)
i sedimentnily stena su fragment sazorenih stena (mehanicki

e stene). Komponent
detritus), vrlo razlicie krupnode, hemijski talozi ili ostaci organizinmiL.

sedimentne stene podedjene su ni:

- blasticne (greki: kAaoto -fomiti), koje su nastale od detriticnog materijala,

- bemijske, nastaic wloyenjem (obaranjem) iz Fsyord,

- organogenc, nastale od ostataka biljnog i Zivotinjskog svet,

Metamorfne stene (greki peTauoppuola - promena forme) predstavijiju trecu
pastalill preobrazijem magmatskih ili sedimentnih stena pod
lackali u vreme postanka maticnc
usled promenc pritiska i

veliku grupu steni
[izicko-hemijskim ustovima pazlicitim od onih koji su v
stene koja je menjinit. Metamorlizam najéesée nastije
wure. PreobritZitji mogu biti strukturni, mineraloski i hemijski, Sa magmatskim

tempers
pamia od kajil su p()r:mlv, metamorine stene su katkad vezne

ill sedimentnim st
postupnim prelazima.

Metamorne stene podcljene su ni:

o J‘('gir_:m.*hm metcmorfne stene (stene l‘(‘.gion:llnog dinamoternitlnog metameor-
lizma) nastale usled velikih pokreta u litosleri (orogenih ili L-pir()gcnill). Stvaraju se u
razlicitim nivoima i pod cazlicitim ustovima ali uvck u regionalnom opsegu (zahvataju
veliko rasprostranjenjc).

- bcttethlasticne stene, nastale kao rezaltat jomljenja ili drobljenji cvrstih sten-
skily masa, Nastaju v zonama rascdanja, razlamanja i vopste jucih mehanickih pokreta.
Siene ovog Lipit metamorfizmat imaju lokalno rasprostranjenjc.

- eontaktno metamorfie stence, nustale pod uticajem usijanc magme na okolne
stene. Intenzitet i karakter kontaktno metamorlnih promena zavise od sastava miagme,

okolnib stena i njihovog medusobnog odnosa.



5.1. Magmatske stene

Magmatske stene, kao Sto je ved pomenuto, predstavijaju geupu stena nastalih
konsolidacijom usijanog teé¢nog rastopa poznatog pod imenom magma ili fava.

Magme, prema brojnim do sada obavljenim ispitivanjima, poticu iz ognjisti
lociranih u gornjem omotacu ili u kontinentalnoj kori. 1y jednom i u drugom slucaju
nastaju parcijalnim stapanjem ¢vrstih stenskil masa, s tim 8to na granici kora-omotag,
ispod Mobo diskontiniteta, nastaju bazicne magme, dok se kiscle stvaraju unutar
kontinentalne kore koja je izgradena uglavnom od kisclih magmaiskih, sedimentnih i
mctamorfnih stena.

Uzrok stapanja stena moZe biti vrlo razlicit. U zoni ispod Mobo diskontinuiteta
ili unutar dubljih delova kontinentalne kore stene su usled temperaturnog gradijenta
donckle zagrejane. Lokalna povedanja temperature mogu da dovedu i do stapanja
stena, ali do njega moZe dodi i usled velikog trenju stenskih masa, toplotnih strujanja
na granici kora-omotad, lokalne koncentracije radioaktivnih clemenata i najzad, kao
§to je pomenuto, usled poniranja okeanske kore uastenosferu duz subdukcionih zona
ili poniranja dubljih delova kontinentalnih kora u astenoslecu usled jakog hidrosta-
tickog pritiska, itd.

Najeesdéi uzrodnici pokretanja magmatskihh masa iz ognjista i njihovog smestaja
unutar kontinentalne kore, ili pak izlivanja na povrsinu, su tektonski pokreti. Stoga
su magmatske stene prostorno vezane za duboke razlome bilo da se radi o razlomima
unutar kontinentalnih podrudja ili onim vezanim za orogena (geosinklinalna) po-
drudja gde je magmatizam redovno prisutan (obi¢no u vise fuza).

Magmatska tela ocvrsla na dubinama od 5-6 km nazivamo dubokin intruzija-
mer, dok ona konsolidovana ispod 1 km dubine zovemo plitkinm intruzijania. Mag-
matska tela utisnuta na dubinama manjim od ovih (iznad 1 km) su subeulkanska tela
koje ne smatramo pravim intruzijama jer su uslovi konsolidacije u ovim nivoima mnogo
blizi onima koji vladaju na zemljinoj poveSini.

5.1.1. Magma

Magma predstavlja stopljeni ili parcijalno stopljeni stenski materijal. To su
hemijski kompleksni multikomponentni silikatni sistemi koji imaju razlicite sastave,
temperature, stepen iskristalisanosti §to se ogleda i u njihovim razlicitim geoloskim
Svojstvimil.
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U ognjistu je magma juko zagrejani, Quidalni silikatni rastop homogenog sastavi.
$matra se da u sastay magme ulaze svi do sada poznat hemijski clementi. Ipak, znatno
preoviaduju kisconik sa oko 47% i silicijum sa oko A0%.

Sastojke magme mozemo podeliti u dve grupc:

- tesko isparljivi komponenti predstavljeni su oksidima koji sc tope tek na
visokim temperaturama: Si02, Ti02, Al203, LFeO, MnO, MgO, CaO, Naz0, K20, P20s,
Crz03 i dr

- lako isparljivi komponenti su oni koji s¢ u pricodnim uslovima nalaze u
gasovitom stanju, ili se pak nalaze u teénom, ali s¢ ved na wemperaturama od oko
stotinak stepeni mogu prevesti u gasovito stanje. Kao komponenti magmatskog
rstopa uvek su gasoviti. Medu lakoisparljive sastojke ubrajamo 1120 (najvazniji), CO2,
LG LLE, 1128, SO4, 5Oz, hloride, Nuoride weskin metalai dr.

Odnos tesko- i lako-ispartjivih komponendtd u magmi varira. Magma je, me-
dutim, silikiatni rastop sa ogranicenom rastvorljivo§éu lakoisparljivih komponenata.
Ona sc u bitnome sastoji od preko 90% tcskoisparljivih i ispod 10% lakoisparljivib
komponenata. Magme koje sadeze veoma male koli¢ine likoispacljivih komponenata
ili su bez njih zovu se stve magmed, obrauto, magme u kojima je sadrzaj lakoisparljivih
komponenata povecan (iznad 5%) nazivarno elaznine magmamd.

Kolicinski odnosi ovili komponenala variraju i u zavisnosti od sastava magme.
Magme sa manjim sadrzajem Si02 (bazi¢ne magme) sadrze u najveéem broju slucajeva
manju koli¢inu lakoisparljivih sastojika od kiselily magnii (bogatih SiO2). Ncki ostaci
granitskil rastop (pegmatitski) mogu da sadrze i do 50% lakoisparljivih komponcnata
(u kojima vodi preoviaduje).

Lakoispacljivi komponent u magmi predstavljaju faktor Koji uslovijava pokret-
liivost magme, Odnos lako- i tesko-isparljivih komponenati znacajan je i za tok
kristalizacije magnutiske masc. Kolicina volatilnih komponenata utice na rast kristala
kao i na vrstu minerla. Lakoisparljivi komponenti deluju kao mincralizatori, te ¢
temperatura kristalizacije vlaznih magmi biti uvek niza nego kod suvily magmi analog-
nog sastava.

Pri keistalizaciji magme lakoisparljivi sastojci bivaju samo delom ugradeni u
mincrale dok se dobar deo ovih komponenata oslobada pri konsotidaciji. Kod intruzija
voda i ostali komponenti gube se duZ razloma i pukotina oko plutona, kod lavicnih
iztiva bivaju oslobodeni u vidu eskalacija. Oslobodeni lakoisparljivi sastojci imaju
pritom znacajnu ulogu u formiranju rudnih lezi$ta. Oni, pak, osl sbodeni kao eskalacije
oko vulkana mogu imati i ckonomski znadaj (na primer sumporna eskalaciona lezista
oko vulkina Mauna Loa - Lavaji, Dolina desct hiljada dimova na Aljasci, gde se preko
fumarola oslobada godisnje 1250 000 tona hlorovodonicne i 200 000 tona fluorovo-
doni¢ne kiscline itd),

Magma je homogen rastop &iji sc homogenitet odrzava zahvaljujuéi visokoj
temperituri i, narodito, visokom pritisku. Medutim, ftko lermin magmeda prvenstveno
oznacava tecan ili Nuidan homogen silikatni rastop, oviyj s¢ termin takode odnosi i na
rastop koji u scbi nosi samo za metke kristala ili relikte minerala koji se delom ponovo
tope ili rekristalisu ponckad unove) minerale. Prema nekim podacima magma sa samo
25% teéne faze jo§ uvek pokazuje ove osobine,
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5.1, Magmatske stene

5.1.1.1, Temperatura magme

Radi odredivanja temperature magme veseni su mnogobrojni laboratorijski opiti
i isto tako brojna merenja temperature lave na Zivim vulkanima. Neposrednim mere-
njima na rastopima koji pridolaze iz unutradnjosti Zemlje dobijence su temperature
izmedu 900° i 1400°C. Treba imati u vidu da lava koja sc izliva iz kratera predstavlja
magmu koja je presla dugacak put u toku kojeg se njena temperatura menjala, tj. opala,
ili sc uz krater (zbog prisustva kisconika) povecala.

Za adnije odredivanje temperature magme sluze minerali Cije temperature
kristalizacije poznajemo, i tc mincrale nazivamo geoloskim termomntetrima. Kao
geolodki termometar, medutim, moZe da posluzi samo onaj mincral kojem osim
temperature kristalizacije znamo i podrudje stabilnosti.

Na osnovu kombinovanih zaklju€aka izvedenih prema merenjima na zivim
vulkanima, zatim na osnovu laboratorijskih opita, kao i na osnovu "geoloskih termo-
metara", podetne temperature kristalizacije pojedinih vrsta suvih rastopa prema
Fogrovim podacima bile bi sledece:

- dunitski rastop  oko 1500°C

- peridotitski 1400°C
- gabro 1250°C
- dioritski 1200°C
- sijenitski 1100°C
- granitski 1000°C

Temperatura kristalizacije jednog rastopa moze da bude razlicita iz viSe razloga.
Porast kolicine lakoispacljivih sastojaka u rastopu smanjuje temperaturu pocetka
kristalizacije. Temperaturu kristalizacije u jzvesnoj meri takode uslovljava i odnos
pojedinih komponenata (lakoispartjivih i wedkoisparljivih). Tako, na primer, jedan
granitski rastop, ukoliko je suv, kristali$e na oko 1000"C, a ukoliko sadZi 7% vode
kristalige na 6007C.

Najzad, jedan od veoma znacajnih fakwora je svakako i vrednost spoljnog
pritiska.

5.1.1.2, Pritisak u magmi

Posmatrajuci magmu u unutradnjosti Zemljine kore razlikujemo dve vrste priti-
saka koji imaju veliki uticaj na ok konsolidacije magme i na sastav stene koju se iz
magme stvari.

Pritisak u magmi koji se javlja kao posledica dejswva lakoisparljivih komponenti
nazivamo i rasnji pritisak. On predstavlja vrlo promenljivu veednost koja se menja
u zavisnosti od toka kristalizacije magme, dubine kristalizacije, temperature i kolidine
vode u rastopu. Unutradnji pritisak ima veliki uticaj na tok smeStaja ili tok izlivanja Javd,
kao i natok stvaranja rudnih lezi$ta, Magme bogate vodom, zbog znacajnih unutrasnjih
pritisaka imaju obi¢no i snazne erupcije pradenc cksplozijama.

Pritisak koji sc javlja kao posledica dubine na kojoj s magma nalazi, odnosno
tezine stena iznad magmatske mase i koji se kroz magmu prenosi hidrostaticki, je
spoljnji pritisak. Vrednost ovog pritiska je razli¢ita za razne nivoce, ali moze da bude

87



Osnovi Petrologije

vrlo velika. Spotjnji pritisik nit povrsini Zemlje iznosi jedan bar, a nadubini od oko 10
km raste veé na oko 2000 bitra. Osim toga, ovaj pritisak moze biti jako potenciran
wektonskim pokretima pri kojimi dolazi do izraZaja i stres - usmereni pritisak u gornjim

sonama litosfere.

5.1.1.3. Viskozitet rastopa

Viskozitet magmatskog rastopi predstavlja, u st ari, otpor koji magnit pruza
prema teenju.

Viskozitet jednog rastapa uslovljen je: pjcgovom. lemperaturom i, §L0 je naj-
vaznije, odnosom pojedinih komponenti u njemu. Utvrdeno je da rastopi sa vecom
kolicinom silicijuma i aluminijuma imaju mnogo vedi viskozitet od onilr koji su
ohogadeni oksidima magneZijumi i pvozda. Pad emperature u magmi povedava
viskozitet dok ga povedani sadrzaj ke sisparljivih sastojaka bitno smanjuje.

Kiscle magme, koje su vrlo viskozne, pritikom izlivanja na povISinu ponisiju se
kao guste nise i lesko su pokretljive. Stog najécice obrazuju kupaste izlive. Bazicne
magme, medutim, slibo su viskozne, brzo teku i mogu obrazovati prostane plodaste
slivove. Kod kiselih magmi, viskozitet move bili smanjen prisustvom vedih kolicina
lakoisparljivil sastojaka.

Utvedeno je, takode, da priistim ostalim uslovima poveéanje spoljnjeg pritiska
povedava viskozitet rastopa.

Magme sa visokim viskozitctom ponadaju se scizmicki kao ¢vrsto telo a magme
«a malim viskozitetom kao teénost. Viskozne magme kristalidu sporije u odnosu na
Nuidne i stoga su vulkanska stakla znatno Cesca kod kiselih nego kod baziénih magmi.

5.1.1.4. Diferencijacija magme

Napomenulismo ranijc da je, zahvaljujudivisokoj temperaturiivisokom pritisku
koji viadaju u podrudju iz kojih poti¢e, magma bontogen silikatni rastop.

Kristalizacija magme, homogenog, rsvord rastopd, pocinjc u prirodi onda kada
magma iz bilo kog razloga potne da gubi homogenitet. Razlog moze biti pad spoljnjeg
pritiska, pad temperature, gubitak lakoisparljivih komponenati itd.

Objagnjavajuci sastay Zemije napomenuto je da je litosfera, koja je u vedoj meri
izgradena od magmatskih stena, najheterogenijin zona u Zemljinoj strukturi, usled toga
§to je sastay Zemljine kore velo raznolik - veliki je broj stena (kiako magmatskih tako i
ostalih) koje je izgraduju. Osim Log, helerogenost mozemo zapizi i unutar jedne
magnuiske mase, narodito ako se radi o ve¢em magmatskom telu.

Ispitivanjem je, medutim, utvrdeno da broj osnovnih magmi koje konsolidaci-
jom daju stenc nije jednak velikom broju razlicitih stena koje sreéemo. Ova Cinjenica
ukazuje nam da na postanak odredenc veste steni, osim tipa magme, uticu i procesi
njene diferencijacije, asimitacije i kontaminacije. Na taj nacin od malog broja osnovnih
li])()\.'il magmi moZze s¢ stvoriti veliki broj razlicitih vrsta stena.
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5.1. Magmatske stene

Procesi koji od jedne homogene magme pri kristalizaciji i o¢vr§éavanju daju
razli¢ite vrste stena ili uslovljavaju nehomogenost kod magmatskih tela nazivaju se
diferencifactja magme.

Diferencijacione procese delimo na dve grupe, u zavisnosti od toga da li se
diferencijacija vesi u vreme kretanja ili vrceme mirovanja magme. Prvi slucaj, kada se
magma diferencira u toku kretanja do mesta konsolidacije, gde heterogenost magme
uslovljavaju pad temperature i eventualno pritiska, nazivamo kinetickom diferenci-
Jacijom. U drugom slucaju razdvajanje magme se vrdi u [azi njenog mirovanja posle
dolaska na mesto konsolidacije. Diferencijaciju ovakvog tipa nazivamo statickom

diferencifacijom (s1.9).
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SI. 9. Diferencifacifa magme

Razlaganje homogene magme vrsi se usled mnogih Cinilaca - prikaza¢emo samo

najvaznije:
1. Izdvajanje u te¢nom stanju usled ogranicene mogucnosti mesanja
(Itkvacija)

Usled pada temperature a i pada spoljnjeg pritiska, jos pre kristalizacije magme
u njoj katkad zapodinje izdvajanje nekih te¢nih komponenata. To su kapljice rastopa
sulfida gvoZda, nikla, bakra itd. koje su u silikatnom rastopu mogle biti rastvorene
samo zahvaljujudi izuzetno visokim temperaturama i, delom, visokim spoljnim priti-
scima. Kako sa padom temperature i/ili pritiska rastvorljivost navedenih sulfida opada,
oni se, imajudi veéu specifi¢nu teZinu, izdvajaju u donji deo rastopa. Ukoliko jc
viskozitet rastopa manjia koli¢ina i veli¢ina mase kapljica sulfida veca, njihovo tonjenje
je brZe. Na ovaj nadin mogu se obrazovati zna¢ajne koncentracije sulfida u donjim

delovima magmatskih masa.
Pri procesima likvacije &esto se dobija razli¢it sastav diferencijata u zavisnosti od

temperature na kojoj se likvacija vr$i. Ukoliko su temperature nize razdvajanje je
kompletnije. Uopste uzev, ovaj tip diferencijacije nema veceg znacaja kao mehanizam

diferencijacije silikatnih rastopa.
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2: Frakciona kristalizaclja { gravitaciona kristalizaciona

diferencijacija

Frakeiona kristalizacija predstavlja proces kojim magma u toku hladenja usled
sukcesivae separacije kristala iz rastopi daje razli¢ite produkic, Teorija frakcione
kristalizacije predpostavija moguénost dasve magmatske siene mogu nastd i U procesu
kristalizacije jedne osnovne magme. Na ovu moguénost ukazo je jos C. Darvin ki
je promatrao prefaze od olivinskih bazalea preko bezolivinskih predstavnika do andce-
zitw. Ako u bilo kom stadijumu kristalizacije nastupi frakcionisanje (odcljivanje kristala
od ostatka rastopa tonjenjem ili isplivavanjem vrsice sc stalna diferencijacija rastopil.

Kada koncentracijn nekog komponentd (mincrala) poraste toliko da rastop
bude njome prezasiéen, 1j. emperituri rastopa padne do tacke kristalizacije og
komponeniy, on se¢ izlucuje iz rastopa. U savisnosti od temperatare kristalizacije,
kasnije s ovom komponentu pridruzuju i drugi. Odnosi mincrala u stenama koji su
potvredeni i laboratorijskim ispitivanjima pokazuju da postoji pravilnost u redu krista-

lizacije mincrala u magmi.

Iz, magme, uopste uzey, najpre kristaliSu sporedni sastojci (cirkon, magnetit,
apatit i), zatim slede feromagnezijski minerali (olivin, pirokseni, amliboli, biotit), a
potom bazicni pa kiscli plagioklasi, kalijski lcldspat i poslednji kvare. Koji ¢e minerali
Kkristalisati svakako zavisi i od vrste magme. S. Karamata (1907) navodi slededi redosled
kristalizacije mincrala za pojedine vrste magmi:

nltrabazicna magma . olivin, piroksen;
bazicna magma - olivin, piroksen, amfibol,
s plagioklas (bazi¢ni);
intermedijarna magma - piroksen, amfibol, biotit,
plagioklas (intermedijarni);
kisela magma . amfibol, biotlt, plagioklas (kiseli) i
nlirakisela magma . biotit, alkalni feldspat, kvarc.

Kristali izluceni u pryoj f kristalizacije, kao Sto se vidi iz prikazanc tabele, wzi
su od preostdog rastopa, usled cega tonu razlicitom brzinom ($1o zavisi od viskozitet
magme). Kod kiselih magmi, koje su jako viskozne, kretanje kristala je sporo usied cega
se veomit retko obrazuju dilerencijati nastali prikupljanjem rano izlucenih kristala,
Kod bazicnih i ultrabazi¢nih magmi, koje su slabo viskoznd, pojava difcrencyacija imit
daleko vedi znadaj. Tako na primer, rano izlu¢eni hromit i olivin (kod ultrabazicne
magme) Lonu obrazujudi slojeve izgradenc samo od olivina i hromita, Njihovo prisu-
stvo u donjim partijama intruzija ovih grupi magmi potvrduje ¢injenicu da su za
koncentraciju olivina i hromita znadajnu ulogu imali procesi gravitacione kristalizacije
rano izludenih kristala ili tzv. gravitaciona Lristalizaciona diferencijacije.

Treba takode napomenuti da keistali koji su potonuli u dublje dclove rastopa
mogu biti ponovo resorbovani, 1o je gest sludaj, 1 dovodi do povedanja baziciteta
donjilt delova magmatskih wela, Povedianje bazicitetn migme takode prouzrokuje i
"i:«'pli\‘;n';lnjv“ lakSil minerala (feldspatd, kvarc itdl.). ‘lakay je stucaj, nit primer, ispliva-
vinje leucita iz bazalinog ostatka u lavama Vezava itd.
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3. Diferencijacija istiskivanjem ostatka rastopa

Ovaj tip diferencijacije znadajan je narocito u slucajevima kada je gravitacionom
diferencijaciom ved obrazovan nizi, bazicniji, keistalima bogatiji deo mase, dok je gornji
deo bogat rastopom. Kod kincetic¢ke diferenicacije rastop koji kristalide izlozen je stalno
tektonskim pritiscimi. Ako je magma jednim delom ved iskristalisata, ona prakticno
predsiavlja smeSu kristala i rastopa. Pri dejstvu pritisaka moze dodi do istiskivanija
rastopa, pri cemu ¢e on kristalisati u novim uslovima (sistem je obi¢no siromasniji
Fe-Mg komponentima a bogatiji Sii Aly, pa sui krajnji produkti kristalizacije cazlicid.
Ukoliko je ostatak rastopa manje viskozan, njegovo istiskivanje i kretanje bide lakse.
Ovaj tip diferencijacije ima veliki znacaj pri formiranju pegmatita, aplita, nekih rudnih
lezista itd.

4. Diferencijacija gasnim transporton

Ostatak rastopa zaosttlog posle glavne fize kristalizacije ¢esto je jako obogacen
gasovima koji mogl "povudi® osttak rastopa i neke vec izlucenc kristale, Navovaj nadin,
obi¢no u gornjim dclovima masiva magmatskih masa, srecu se partije obogacene
kisclim komponcentima (8i, Al itd.).

Svi navedeni nacini diferencijacije doprinose da se od jedne osnovne magme
moZze formirati manje ili vise vesta stena razlicitih po sastavu,

5.1.1.5. Asimilacija

U procesima formiranja raznih vesta magmi znacajnu ulogu igra i asimilacija kojie
predstavija proces inkorporacije (unodenju) Romadea okolnily stenct, pri Cemi se vrsi
promenca u sastavu magme (obogacéenje pojedinim komponentimaitd.). Diferencija-
cijom te nove, asimilacijom izmenjene magme, stvaraju se jos vede raznolikosti u broju

arijeteta stena,

Asimilacija se takode moze javiti i pri prodiranju magme kroz Zemljinu koru
kada magma zahvati stene kroz koje prolazi, a koje su obicno razlicitog sastava.
Fragmenti stena zahvadéeni u dubljim nivoima, kada je magma jos jako zagrejana, Cesto
bivaju potpuno pretopljeni, usled Cega dolazi do kontaminacij¢ magme.

U pli¢im delovima, medutim, magma moze samo delimicno da asimilira ove
fragmente. U tim slucajevima obicno po obodu intruzija sre¢emo delimicno promen-
jene komade stena zvanc anklave (ili ksenoliti).

Prema Kuznjecovu (1970) u stadijumu kostaminacije magme jos uvek je
mogude nazeeti uklopke stena (anklave), dok se u slucajevima kada je stapanje
materijala kompletno smatra da je izveSena asimilacija.

Poscban tip izmena predstavlja stucaj kada dolazi do mesanja dveju razlicith
magmi u unutranjosti Zemljine kore. ‘Tom prilikom se stvaraju mesanc ili hibridne
magme od kojih, pak, nastaju hibridne stenc.

Magme izlivene u more, magme koje prodiru kroz vizne nckonsolidovane
sedimente ili sc intruduju u njih, asimiliraju iz mora ili okolnih stena vodu (uz ostale
komponente koje ta voda ima rastvorene u scbi). Usled ovakvog obogacenja vodom,
moze dodi do znacajnih promena u wku konsolidacije magme, pa i do izmena
mincralnog sastava u steni koja nastaje.
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5.1.1.6. Uticaj dubine na tok kristailzacije magme

Konsolidacijom magme nazivamo niz procesa pri kojima redan rastop prelaziu
vrsLo stanje.
Tok konsolidacije svake magmatske mase zavisi od vie laktora:
- dubine na kojoj se vrsi konsolidaciju;
- SASIAva Mmagme;
- temperature magme i
- pritiska w magmi.
Pri ovim razmatranjima nece se uzeli u obzir kristalizacija magme u uslovima
postojanja usmerenih pritisiaka (stresa).

Ako magma izbije na povrdinu ili bude izlivena plitko submarinski, njen 1ok
kristalizacije je vrlo kratak, geoloski gledano trenutan. Proces konsolidacije v unu-
(ragnjosti Zemljine kore, medutim, odvija s¢ postepeno i u vige aza,

Kacl magma dode nit mesto konsolidacije, a ¢esto jo§ u toku njenogl pultit ka
gornjim sleramit kore, dolazi do pada spoljnjeg pritiska, pada lemperiture i, usled
topa, o pocetka kristalizacije sastojika sa najvisom emperaturom topljenji. Kolicini
Likoisparljivih sastojaka u ostittku rstopa relitivno sc povecava dok esko ispetrljivi
komponenti kristalisu po odredenom rasporedu, uslovijenom prvenstveno empera-
wirom Lopljenja,

Ovaj stadijum kristalizacije magme u kojem s luce teskoisparljivi komponenti
a lukoisparljivi Ostaju povedivaju se ostatku, zove s¢ magmatski stadijum. U ovoj
[izi stvitrju se stenc i mineralna lezista sa minerilima bezvode ili mineralimasia malom
kolicinom vode ugrdenom u kristalnu resetku silikata (O11).

Kolicina lakoisparljivih sastojaka i dalje se povecava i, kada njihov sadrzaj jako
poraste (katkad i do 40% mase), unutradnji pritisiak postaje vrlo velik, rstop postje
jako pokretljiv sa velikom snagom intrudovanji, zbog Cega se Jako utiskuje u pukotine
oko primarnog plutona (odakle ovaj rastop i vodi poreklo). Prio ovim procesing
kristalisu mineradi koji sadrze dostd vode, kao i minerali koji u schi sadrze i druge
lakoisparljive komponente (Muor, hior ). Taj stadijim kristalizacije nazivi s¢ peg-
matitski, a stene swvorene u toku ovog stadijuma pegmatid, U pegmititskoj lived
puLpuUNoO sC savrdavi konsolidacija redkoisparljivih komponenati magmec.

7bog prisustva velikih koli¢ina lakoisparljivih sastojuka u rastopu, koji deluju
Kkao mincralizatori, minerali pegmatita su katkad idiomorfni i ¢esto dostizu ogromnce
razmere.

Na dubinama oko 6000-7000 m, gde unutradnji pritisak ni u pegmatitskoj fazi
ne nadyladava spoljnji ne dolazi do obrazovanja pravih pegmatita, nego se pretezan
deo ovih pegmatitskily rastopit utiskuje duz mikroprslina, prozima okolne stenc, iceco
sistem tako zavesava konsolidaciju. Nivo u kojem se odvija ovakav tok kristalizacije i
gl je mogud samo magmatski i ovako redukovan pegmatitski stadijum naziva sc donfi
plutonski ili abisalni nivo.

Ako se konsolidacija odvija na dubinama izmedu 2000-6000 m, onda maksimalni
unutradnji pritisak u pegmatitskoj fazi <esto prevazide spoljnii, pegmatitski rastopi s¢
utiskuju u pukotine ili otvorenc prostore gele se obrazuju pegmatiti. U ovoj lazi,
medutim, zbog naglog pada pritiska pri utiskivanju pegmatitskih rastopa, ne izluCuju
se svi lakoisparljivi sastojci (n¢ savesava s¢ kompletan ok kristalizacije), nego jedan
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5. Magmatske stene

deo prodire u okolne stene po oslabljenim ravnima ili ih kompletno prozima (jog uvek
su jako luidni u nadkriticnom stanju), i tada sc iz njil stvaraju mincerali sa velikom
kolicinom lakoisparljivih komponcnata (10-90%) ili se, pak, napadnuti gasovima,
aktivno razaraju i preobrazavaju mincrali okolnih stena. ‘I'a fuza naziva se pnenumato-
litska faza konsolidacije (pncumatolitski stadijum).

Kad temperatura zaostutka rastopa padne ispod kriti¢ne emperature vode,
onda se lakoisparljivi komponenti kondenzuju, pri ¢emu se obrazuju hidrotermalni
rastopi. lz ovih fastvora s¢ po pukotinama u stenama obrazuju veoma raznovesni
mincrali (oksidi, karbonati, sulfidiidre.). Ta lazu konsolidacije nazivamo bidrotermal-
nom fazonm. Ovakav ok kristalizacije sa cclim ciklusom, od magmatskog do hidroter-
malnog stadijuma mogud je u gornfem plutonskom tli bipoabisalnont nivon.

Ako magma ocvrscava na dubinama do 2000 m, spoljni pritisak je nizak, i
kristalizacija se odvija na slededi nadin: magmatski stadijum tede normalno, ali kada se
sadrzaj gasova u zaostatku rastopa znatno poveda i njihov pritisak poraste oni odmah
prodiru duz pukotina u okolne stene. Na aj nacin ne dolazi do formiranja pegmatitske
faze (ona jzostaje). U pojedinim slucajevima ne stvara se ni pneumatolitska faza jer su
okolne stene hladne e dolazi do vrlo brzog pada temperature pri cemu se formira
samo hidrotermalna faza, Ovaj nivo konsolidacije naziva se snbrullanski nivo.

Kod slucajeva kada magma izbija na povrsinu ili bude izlivena submarinski,
odlazak gasovi vrsi s¢ jo§ u toku magmatske faze, i lakoisparljivi komponenti gube sc
u atmosleru ili vodu, U tom stucaju postoji samo magmatska faza, dok ostale izostaju.
Ovaj nivo konsolidacije naziva sc vulRanski nivo.

Jedino uslucajevima kada magma ocveséava u veoma dubokom moru moze dodi
do potpunog zadrzavanja vode umagmi, pa Cak i do asimilacije morske vode od strane
magmce. Ipak, i uovom slucaju konsolidacija sc odvija samo u magmatskom stadijumu
a voda zaostaje u magmi, izdvajajudi se u vidu mehurica, ili biva ugradena u minerale
bogate vodom koji kristalisu na niskim temperaturama,

Rezimirajudi tok odvedcavanja i veste njegovih produkatia, moze se zakljuditi da
postoje dubinski nivoi kristalizacije, sa odredenim karakteristikama, izmedu kojih
postoje jasni (ponckad i postupni) prelazi;

- donji plutonski nivo, dubinc 6000-7000 m. Veliki spoljnji pritisak, visoka
temperatura i velo polagano hladenje. Mogudi su magmatski i redukovani pegmaditski
stadijum (manifestuje se u vidu prozimanja okolnih stena ostatkom rastopi);

-gornfi plutonski nivo (hipoabisalni), dubinc 2000-6000 m. U pegmatitskoj
fazi unutradnji pricisak izjednacava se sa spoljnjim ili je vedi od njega. Mogudi su
magmatski, pegmatitski i hidrotermalni stadijumi. Hladenje magmatske intruzivne
mase je postepeno;

- subvullkanski nivo, dubina od nckoliko stotina do najviSe 2000 m. Spoljnji
pritisak je mali a hladenje magmatske mase brzo. Moguc je magmatski i dugotrajni
hidrotermalni stadijum. Pegmatitski i pneumatolitski stadijumi izostaju;

- vnulkanski nivo, gde je spoljni pritisak mali, hladenje praktiéno trenutno.
Konsolidacija s¢ odvija na poviSini Zemlje, plitko ispod povrsine ili submarinski.
Mogud je samo magmatski stadijum.
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5.1.1.”7. Nadin pojavljivanja magmatskih tela

Oblik magmatskog tela zavisi prvenstveno od mesta i uslova konsolidacije
magmatske mase.

Magmatska tela koja otvrééuju ispod Zemljine povr§ine kao plitke ili duboke
intruzije, zadobice konacan oblik u zavisnosti od dubine intruzije, njene pokretljivosti
i tektonske grade terena u koji je utisnuta. Zbog uticaja navedenih faktora formiraju
se tela razlititog oblika i dimenzija (s1.10).

S1.10. Nadin pojavljlvanja magmatskib stena:

1. ploca 6. sit

2, kaldera 7. lakolit
3. vulkanska kupa 8. barolit
4. vulkanska Igla 9. Stok

5. nek 10. fakolit

Pluton je opiti naziv za sva intruzivna tela, ali se ovaj termin upotrebljava samo
u onim slutajevima kada se ta¢an oblik intruzivnog tela ne moze definisati.

Batolit (gréki: faboo - dubok, koo - kamen) je magmatska intruzija ogromnih
dimenzija. Opste karakteristike su sledede:

- prostiranje u dubinu obitno se ne moZe odrediti;

- dimenzije su ogromne;

- oblik gornje povrdine intruzije je ne pravilan, ¢esto sa nekoliko ku pola;

- odnos prema okolnim stenama je diskordantan, samo lokalno konkordantan;

- na marginama batolita sre¢e se veliki broj odlomaka okolnih stena koje su u
njega uklopljene, ponekad delom do potpuno stopljene;

- sastav batolita uglavnom je granitski.

O
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5.1. Magmatske stene

Stok je intruzija velikih dimenzija i nepravilnog oblika. Obi¢no je kupola
batolita.

Lakolit (greki: Aakkoo - rupa, Aifoo - kamen) je konkordantna plankoveksna ili
bikonveksna socivasta intruzija. Lakolitske intruzije obi€no se javljaju u grupama.

Fakolit (gréki: parnoo - sotivo, lifoo - kamen) predstavlja soivastu konkordan-
tnu intruziju ali je oblik sociva jako povijen. Intruzivna tela u ovom sludaju utisnuta
su u antiklinalne i sinklinalne delove struktura (u $arnire velikih nabora). Kao i lakoliti,
javljaju se u grupama.

Lopolit (greki: lomoo - basen, Aivoo - kamen) je konkordantna intruzija zdelastog
oblika sa gornjom konkavnom a donjom konveksnom povriinom. Lopolitska tela
mogu biti velikih dimenzija. Nastaju intruzijom magmi u prostranim basenima,

S1l je konkordantan pluton ili konkordantna Zica plocastog oblika. Debljina sila
varira od nekoliko desetina centimetara pa do preko 1000 m.

Dajk ili Zica je magmatsko telo nastalo utiskivanjem rastopa po nekoj posto-
jecoj pukotini. Telo obi¢no ima veliku duzinu dubinskog prostiranja a malu debljinu.
Dajkovi se najée$ée javljaju u grupama ili rojevima.

Nek je cevasto magmatsko telo, i u najve¢em broju slu¢ajeva predstavlja ostatke
vulkanskog kanala. U nekovima ¢esto ne nalazimo kompaktnu magmatsku masu, nego
brelast, eksplozijom razbijen vulkanski materijal.

Izlivne stene nastale vulkanskim erupcijama imaju oblik slivova koji u mnogome
zavisi od oblika povriine na koju se izlivaju, viskoziteta magme, tipa dovodnog kanala
itc.

Erupcije lava delimo na:

- centralne, kada se magma izliva iz centralnog dovodnog kanala (krater vulka-

na), kao na primer na KilimandZzaru, Vezuvu itd;

- linearne, kada se magma izliva duZ neke pukotine (sl.11) ili sistema paralelnih
pukotina (na primer izlivi leucit-bazalta kod Kumanova u Makedoniji, Isto¢noj
Srbiji itd.);

- arealne, kada se lava izliva na velikim povrS§inama (na primer River plato u
Kolumbiji ili Dekan u Indiji).

Tilva Mika Tilva NJagra

Galonja

Preds T R Pt -
D e e
S e e L S -
) s = o
f&%‘ ; = ,,_____}-_f

S1.11. Ostact niza vulkanskilh kupa n Istocnof Srbljl (J. Cvijic, 1924)
Nekoliko najkarakteristi¢nijih vulkanskih oblika:

- ploca 1t $tit, obitno su ogromnih dimenzija i karakteristi¢ni su za slabo
viskozne, bazi¢ne magme koje imaju moguénost dugog tecenja. Plote mogu
biti proste ili sloZene (kada je izlivanje bilo ponavljano viSe puta). Kod
submarinski izlivenih stena plocasti slivovi bazi¢nih lava dobijaju specili¢ne
oblike "pillow-lavi". To su ovalna tela, tj. ogromne kapljice lave izdeljene usled
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naglog hladenja i kontrakcije u morskoj vodi. Ime su dobile po engleskoj reci
pillow §to znadi jastuk;

- kupa - vulkan oblika kupe karakteristi¢an je za kisele, {j. jako viskozne lave
Kod kupe je ¢esto smenjivanje wafova i laviénih slivova, Kupa moZze bili
izgradena samo od piroklasti¢nog materijala. Ako je visina kupe u odnosu na
njenu Sirinu velika onda se naziva vallkanska igla,

. kaldera je Siroko vulkansko grotlo sa relativno ravnim dnom i o8teim ivicama.

Razmere kupa su veoma razlicite. Ima ogromnih vulkanskih ku pd, na Havajima
i Etni. Kod ugaenih vulkana dovodni kanal je obi¢no zapunjen lavom ili lavi¢nom
brecom.

Izlivi lava su tanki i izduZeni kod bazinih, a deblji i kradi kod kiselih lava.
Piroklastiti grade slojevite ili neslojevite mase stena. Lepi ostaci vulkanskih kupa
zapaZeni su u podrucju Crni Veh-Tilva Njagra u Isto¢noj Stbiji.

5.1.1.8. Luéenje magmatskih stena

Magmatska tela se u prirodi obi¢no javljaju kao izdeljene-radClanjene mase
manje-vi$e pravilnog oblika.

Ludenje je pojava izdvajanja (izdeljivanja) magmatskog tela u pravilne delove
usled kontrakcija stenske mase za vreme njenog hladenja.

Ako je stenska masa izdvojena u ploce ili bankove koji su paralelni sa granicom
magmatske mase kazemo da je lu¢enje ploéasto tli bankovito.

Stubasto lucenje (s1.12) karakterise se tewvorostranom, petostranom ili Sesto-
stranom izdeljeno$¢u gije su duZe ose upravne na povrdinu hladenja. Stubasto lucenje
karakteristi¢no je za izlivne siene a narodito je testo kod slivova bazi¢nih stena, pri
Semu stubovi stoje upravno na povr$inu sliva,

SI.12. Stubasto Inéenfe
Paralelopipedsko 1li prizmatsko lucenje nastaje usled prisustva nekoliko
sistema pukotina koje su medusobno upravne. Tada nastaju prizmati¢na tela razli¢itih
dimenzija,
Nepravilno ili poliedarsko Iucenje javljase kada sesistemi pukotina ukrsitaju
ili stoje pod kosim uglom. Ovako luéene stene obiéno se pod dejstvom egzogenih sila
(sunce, voda itd.) raspadaju u uglaste odlomke razli¢itih dimenzija.

Kuglasto lucenje je vilo Cesto. Karakteristiéno je za izlivne stene i plice,
perilerne delove intruzija. Izdvojeni komadi imaju oblike koncentri¢no gradenih kugli.
Ovo lu¢enje je ponekad veoma tesko primetiti, naro€ito kada je stena sveza, Ako je pak
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stena duZe vremena izloZena uticaju atmoslerilija, kuglasto luéenje postepeno sve
jasnije dolazi do izrazaja.

Sli¢no kuglastom luéenju, po svom obliku pojavljivanja, su i ve¢ pomenute
pillow lave. One se, medutim, jasno razlikuju od kuglastog lu¢enja s obzirom da su
im perilerni delovi mehuraste grade, ili su Supljine (nastale odlaskom gasova) zapu-
njene sckundarnim mineralima. Grada pilova je ¢esto koncentricna a unutar njih
zapazeni su i diferencijacioni procesi.

Ludenje stena od velikog je znacaja kod cksploatacije kamena, (j. za njegovu
obradu u gradevinske svrhe (izradu kocki, ivicnjaka, spomenika jwcd). Pri tome je
mnogo pogodniji kamen koji je dobro izluen. Tako, na primer, najpovoljnijim za
cksploataciju smatraju se prizmatic¢na i paralelopipedna ludenja a nepovoljnim kugla-
sta i poliedarska. Stubasto lu¢enje moZe biti povoljno u sluajevima kada su stubovi
deblji i vedih dimenzija.

5.1.1.9. Sklop magmatskih stena

Sklop jedne stene odreden je nainom na koji je stena jzgradena od njenih
bitnih sastojaka. On je odraz toka kristalizacije magme i uslova pod kojima je stena
konsolidovana, i obuhvata niz karakteristika:

- stepen kristaliniteta magme (odnos kristala i teCne faze);

- uzajamne odnose mincrala;

- velidinu i oblik sastojaka;

- raspored sastojaka u prostoru i

- ispunjenost prostora.

Sklop predstavlja zbirni pojam za navedene karakieristike koje su obuhvacene
pojmovima struktura i tekstura stene.

Srukture magmatskih stena

Strukturu neke stenc odreduju oblik (pravilnost i kruprnoca) i nacin srastanja
pojedinih sastojaka, koji su posledica toka kristalizacije magme.

Prema krupnodi sastojaka u steni razlikujemo fanerokristalne (makrokristalne),
gde su sastojci stene odredljivi golim okom i afanaticne (mikro i kriptokristalne), gde
se sastojci stene mogu odrediti samo pod mikroskopom.

Magmaltska stena moZe biti izgradena od iskristalisanih minerala, od stakla i
iskristalisanih minerala, ili samo od stakla. Stupanj iskristalisanosti stenske mase i
krupnoda zrna definiSu pojam kristaliniteta stene, Oblik kristala veoma je vaZan za
delinisanje strukture. On moZe biti pravilan, delimi¢no pravilan jli nepravilan.

Ako je stena izgradena samo od kristala kaZemo da je holokristalasta. Ako je
izgradenja od stakla i kristala kaZzemo da je bipokristalasta, a, ako je izgradena samo
od stakla kaZemo da je vitrofirska ili staklasta.

Na osnovu pravilnosti kristala razlikujemo sledece slucajeve:

- ako su minerali pravilnog oblika kaZemo da su édioniorfni;

- ako su minerali delimi¢no pravilnog oblika kaZemo da su bipidiomonfni;

- ako su mincrali nepravilnog oblika kazemo da su alotriomorfni. ili ksenomor-
[ni
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Kod magmatskih stena razlikujemo dve osnovne vrste struktura. Svaka od njih
odraz je specifitnog toka hladenja magmatske mase.

Kod dubinskih stena konsolidovanih u donjem i gornjem plutonskom nivou,
kristalizacija je tekla polagano, tako da su svi minerali mogli da iskristaliSu u zrnima
priblizno iste veli€ine. Ovakva struktura se naziva zrnasta strulktura. Prema dimen-
zijama zrna delimo je na:

- krupnozrne (preko 5 mn);
- srednjezrne (od 1-5 mmy);
- sitnozrne (ispod 1 mmy).

Zrnaste strukture karakteristi¢ne su za dubinske magmatske stene. Na osnovu
pravilnosti minerala koji ih izgraduju, zrnaste strukture delimo na:

- panidiomorfno zrnaste, kada su svi sastojci stene pravilnog oblika (sl.13);

- bipidiomorfno zrnaste, kada su neki sastojci pravilnog a neki nepravilnog
oblika (sl.14);

- alotriomorfno zrnaste, kada su svi sastojci nepravilnog oblika (s1.15).

$1.13. Panildiomorfno zrnasta struktura §1.14. Hipidiomorfnozrnasta strukinra
(mikroskopski snimak) (mikroskopski snimak)

Ako su minerali u steni kristalisali u dve faze, od kojih je prva tekla sporo (u
dubini) pri ¢emu su kristalisali minerali pravilnih formi, a druga faza u uslovima naglog
pada temperature (pri izlivanju ) kada su kristalisali fminerali nepravilnog oblika ili su
stvoreni samo kristalizacioni zameci, dobija se struktura kod koje krupni kristali
stvoreni u prvoj fazi leZe u osnovi izgradenoj od sitnozrnih kristala (ili stakla) koji su
nastali u drugoj fazi.Ove strukture nazivamo porfirske strukture.

Porfirske strukture javljaju se kod stena koje su iskristalisale u subvulkan-
skom i vulkanskom nivou. Krupne, obitno idiomorfne kristale stvorene u prvoj fazi
nazivamo fenokristalima. Osnovna masa u kojoj leze fenokristali moZe biti mikrokri-
stalasta, kriptokristalasta ili staklasta.

Obzirom na stepen kristaliniteta osnovne mase porfirske strukture mogu se
podeliti na:

. holokristalasto porfirske strukture, kod kojih fenokristali leZe u kristalastoj
osnovnoj masi (s1.16);

- hipokristalasto porfirske strukture, kod kojih fenokristali leZe u delimi¢no
kristalastoj a delimi¢no staklastoj masi i

- hijalinske ili vitrofirske strukture, kod kojih fenokristali leZe u staklastoj
OSNovi.
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Sl.15. Alotriomorfunozrnasta struktura S1.16. Holokristalasto porfirska struktura
(mikroskopski snimak) (mikroskopskt snimak)

Sitne kristale osnovne mase kod porfirske strukture nazivamo mikrolitima.

Osim navedenih struktura, pomenuéemo jo3 nekoliko koje su &este i znadajne
za determinaciju pojedinih vrsta magmatskih stena.

Porfiroidna struktura je jedna vrsta zrnaste strukture i karakterise se prisu-
stvom nesto krupnijih, obi¢no idiomorlnih, zrna (najée$¢e feldspata), koja leze u
zrnastoj masi stene. Ova struktura ¢esta je i kod Zi¢nih stena.

Mirmekitska struktura karakteriSe se prorastanjem crvolikog kvarca i feldspa-
ta. Struktura je specifi¢na za kisele stene, granite i pegmatite (s1.17).

Sferolitska struktura zapaZa se Cesto u lavama koje kristali$u veoma brzo. Pri
tome se stvaraju radijalni agregati plagioklasa i bojenih minerala - sferoliti.

Ofitska struktura, je struktura kod koje pritke plagioklasa grade resetku
(medusobno su izukr§tane), dok su meduprostori ispunjeni zrnima piroksena. Ova
struktura je veoma karakteristi¢na za dijabaze i dolerite (sl.18). Ako prostore izmedu
plagioklasa ispunjava staklo ili delimi¢no iskristalisana masa, struktura se naziva
intersetalna.

L,

4;}

Piroksen

\q'llu |
SUL.17. Mirmekitska strukiura (mi- SI.18. Ofltska struktura (mikroskopski snimak),
kroskopski suimak), Pl-plagioklas, Pl-plagloklas, Pl-piroksen
Kf-kalljskl feldspat
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Polifirska strulitura je opsti naziv zasve porfirske strukture sa velikim brojem
fenokristala a oligofirska struktura za one sa malim brojem fenokristala u 0snovnoj
masi.

Pofkilitska struktura predstavlja strukturu u kojoj krupnija zrna nekog
minerala uklapaju sitnija zrna nckog drugog minerala (struktura gosta i domadina).

Postoje i strukture Ciji nazivi odra¥avaju genetske uslove. Takva je na primer
kumulatna struktura, koja ukazuje na nastanak stene akumulacijom kristala izdvo-
jenih iz magme gravitacionim tonjenjem.

Teksture magmatskih stena

Tekstura stene definisana fe rasporedom sastojaka koji ispunjavaju prostor
unutar jedne magmatske mase. Tekstura je posledica endogenih i egzogenih faktora
koji su delovali u toku kristalizacije date magme.

Kada su svi sastojci stene u njoj ravnomerno ras poredeni, tako da daju homogen
sklop, ka¥emo da je stena masivne ili homogene teksture.

Stirasta tekstura nastaje lokalnim koncentrisanjem bojenih sastojaka u obliku
gnezda ili izduZenih sociva, bez o$trih granica prema okolnoj masi stene u kojoj se
nalazi. Slirasta tekstura moze biti posledica i asimilacije, tj. potpunog svarivanja manjih
anklava od strane magme.

Planparalelna tekstura nastaje usled strujanja ili blagih usmerenih pritisaka
prilikom konsolidacije stene. Ona se ogleda u orijentaciji stubastih ili listastihh minerala
u steni. Ovi minerali ponekad se grupisu u nizove ili trake.

Skriljava tekstura nastaje kao posledica dejstva jakih pritisaka u toku ili Cak
i posle konsolidacije stene. Pritkasti i ljuspasti minerali kod ove teksture zauzimaju
polozaj koji je upravan na pravac dejstva pritiska.

Fluidalna tekstura javlja se kao posledica teCenja magme ili lave za vreme
njene konsolidacije. Ogleda se u usmerenom polozaju mikrolita (sitnih kristala) u
osnovi stene, a esto i fenokristala, koji ukazuju na smer tecenja lave.

Meburasta tekstura nastaje usled odlaZenja mehuri¢a iz rastopa, pri cemu
zaostaju Supljine. Ako je mehura puno, obrazuje se Sljakasta tekstura. Ako tc
$upljine kasnije ispune neki sekundarni minerali, obrazuje se mandolasia tekstura
(s1.19). Supljine su obi¢no ispunjene kalcitom, hloritom, zeolitima, kalcedonom i
drugim mineralima. Mehuraste i mandolaste teksture karakteristiéne su za subaerske
i submarinske izlive bazalta, dijabaza i spilita pri &emu su kod poslednjih 8upljine
redovno ispunjene (formirane su mandole).

SI.19. Mandolasta tekstura (mikroskopskl
snimak)

T10N10)
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5.1.1.10. Principi klasifikacije magmatskih stena

Posto su magmatske stene vrlo raznovrsne, njihovoj klasifikaciji pristupano je
na vide nac¢ina. MoZe se ipak redi da postoje tri osnovna principa klasifikacije magmat-
skih stena:

- mineraloske klasifikacife koje se baziraju na stvarnom mineralnom sastavu

stena;

- bemijske klasiftkacife koje se baziraju na hemijskom sastavu stene i
- mineralosko- bemijske klasifikacije, koje na osnovu hemijskog sastava

preradunavaju tzv. normativine minerale stene.

Mineraloski principi klagifikacije su najednostavniji, mada su za detaljna pro-
udavanja stena nedovoljni. Hemijske i mineralo$ko-hemijske klasifikacije su komplet-
nije ali su za prakti¢ne terenske radove manje pogodne. Stoga ¢emo se u daljem tekstu
zadrzati uglavnom na mineralokoj klasifikaciji stena.

Mineralo$ki principi klasifikacije stena

Prema vremenu nastanka i znacaju koje imaju, minerali u magmatskim stenama
su podeljeni na:

- primarne, koji su nastali u vreme konsolidovanja stenske mase direktnom

kristalizacijom iz magme i

- sekundarne, koji su nastali raspadanjem primarnih minerala, obi¢no posle

konsolidacije.

Prema ulozi koju igraju u steni sastojsci magmatskih stena se dele na:

- glavne ili bitne, (s1.20), koji odreduju sastav stene (kvarc, alkalnni feldspat u

granitu, bazi¢ni plagioklas i piroksen u gabru itd.);

- sporedne ili akcesorne, koji mogu biti prisutni u steni katkad i u znatnim

koli¢inama, ali oni ne ugi¢u na karakter stene (apatit, magnetit, cirkon, sfen,
hromit itd.).

s = G R
TS 3 o = 1§ %
2 2 e 3 T LN = & B
A ; = Re] S QON = = S
£ R BB &
100 AR\ =
- =
’ ,’/’;
ol Ortoklas . \ﬁ
s %
plagioklas ﬁ
< inatrijski) thalcifski \f/’
§60- s e
h4
*— (]
€ %
9 »

S1.20. Sr;drg/l sadrZaj glavnib petrogenib minerala u osnovnim vrstama magmatskib stena

(po Adamsu, 1951)
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Pri makroskopskom odredivanju stena sastojke delimo prema boji na svetle (ili
salske), gde spadaju kvare, feldspati, feldspatoiti itd, i tamne (ili femske) gde spadaju
biotit, hornblenda, pirokseni, olivini itd. Tregerova (Troger) mineraloSka klasifikacija
bazira na procentualnom sadrzaju tamnih minerala u steni, tzv. kolor indeksu. On je
stene podelio na leukokratne (do 20% tamnih minerala), mezokratne (od 30 - 60%
bojenih minerala) i melanokratne (od 60 - 100% bojenih minerala).

Jednu od najbolje razradenih klasifikacija koja se bazira na mineralnom sastavu
stena, strukturi i mestu postanka a koja je kasnije samo dopunjavana novim podacima
dao je Rozenbus (Rosenbusch, 1890).

Rozenbus je magmatske stene podelio na dubinske, Ziéne iizlivne, i izdvojio
po ovim grupama glavne vrste i varijetete magmarskih stena. Izlivne stene je prema
vremenu stvaranja podelio na mlade ili kenotipne (kenozojske starosti i mlade) i

Kvarc
Granitoidi

Alk.1. - Grano-~ a—
Graniti Graniti dioriti \ Tonaliti
2016 ; 3'.: 65 - \20
Kvarc = Kvare - Kvarc - Kvarc - Kvarc-
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5 A5
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\

Alk-Sijenit

Pl.sijeniti | Moncodioriti Alk.Dioritt
80

Foiditi

BLF F

SI.21.a. Klasiftkactja kiselih dubinskih stena
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5.1. Magmatske stene

starije ili paleotipne (mezozojske stene i starije), smatrajuci da stare stene moraju biti
viSe izmenjene od mladih. Ova podela vulkanita po starosti danas se, medutim, malo
primenjuje, jer promene stena i kod mladih vulkanita mogu biti intenzivne.

Poslednjih dvadesetak godina formirana je medunarodna komisija koja je do-
nelainovu sistematiku magmatskih stena prema vodeéim mineralnim komponentama.
Ta sistematika bazira se na podeli koju je predloZio $vajcarski geolog Strehajzen
(Stroheisen) 1976. Ova klasifikacija prikazana je priloZenim dijagramima, pri ¢emu su
sadrZaji mineralnih komponenti dati u volumnim procentima (s1.21 a-d). Posebno je
prikazan dijagram za dubinske stene sa feldspatima ili feldspatiodima, dubinske
magmatske stene bez feldspata, vulkanske stene sa feldspatima. Pojedinac¢ne karakte-
ristike navedenih vrsta stena bi¢e prikazane u narednim poglavljima.

Q
'
2/3 L \s
o Rioliti Daciti Kvafmdezi‘i
5 /1 8 10 ‘
Kvarc / Kvarc- Kvare - Kvarc Andeziti
Alkf Trahit) Teahitj Latiti Andezm

A (1 J

S——F—7°

Tefritski Fonolitski Tefriti,

Fonoliti Fonotiti Tefriti Bazaniti

15a 1s5b

15¢

F

S51.21.b. Klaslifikacija kiselih vulkanskih stena
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Sl.21.c. Klasifikaclja bazicnih dubinskib stena
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SI. 21.d. Klasifikacija ultrabazicnib dubinskib stena (po Strehajzenu, 1976)
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5.1, Magmatske stene

Hemijski principi klasifikacije stena

Hemijski metodi klasifikacije stena polaze od njihovog hemijskog sastava, i to
prvenstveno od sadrZaja SiO2 u stenama.

Prema sadrZaju silicije stenc su podeljene na:

- kisele stene, sa vise od 66% SiOg;

- intermedijarne stene, sa 52 - 66% SiOz;

-baziéne stene, sa 45 - 52% SiO2 i

- ultrabazicne stene, sa manje od 45% SiO2.

Osim toga, na osnovu sadrZaja slobodnog kvarca u stenama, magmatske stene
podeljene su na:

- prezasicene, koje sadrZe visak silicije u vidu slobodnog kvarca;
- zasidene, koje ne sadrZe kvarc u slobodnom stanju, ali nc sadrZe ni minerale
sa malo silicije (olivine, feldspatoide itd.) i

- nezasicene, u kojima se, usled nedovoljnog sadrzaja silicije pojavljuju minerali
sa malo SiO2, kao $to su olivin, feldspatoidi i dr.

Sve magmatske stene, izuzev ultrabazi¢nih, sadrze feldspate i cesto nam samo
odredivanje hemijskog karaktera feldspata moze pomoci pri sistematici stena. Tako
kisele stenc sadrze alkalne [eldspate (ortoklas) i kiseli plagioklas (albit), intermedijarne
stene sadr¥e intermedijarne plagioklase (oligoklas, andezin), dok baziCne stene uglayv-
nom sadr¥e samo bazi¢ne plagioklase (labrador, bitovnit). Alkalne stene predstavljaju
posebnu grupu stena koja se karakteride pojavljivanjem leldspatoida na mestu feldspa-
ta ili uz njih.

Od hemijskih klasifikacija u upotrebi je klasifikacija Niglija (Niggli) i Zavarickoga
koja na osnovu hemijskog sastava stene odreduje karakter magme iz kojc je stena
nastala.

MineraloSko-hemijski principi klasifikacije

Od mineralo$ko-hemijskih klasifikacija koje su u upotrebi treba pomenuti
klasifikaciju Krosa (Cross), Idingsa (Iddings), Pirsona (Pirsson) i Vasingtona (Washin-
gton), poznatu kao CIPW Klasifikaciju (ime dobila po inicijalima pomenutih autora),
koja stene svrstava u grupe prerac¢unavajuci, na osnovu hemijskog sastava normativni
mineralni sastav stene.

5.1.1.11. Podela magmatskih stena (po RozenbuSu)

Magmatske stene su podeljene na tri grupe:
- dubinske;
-Zicnei
- izlivne

Dubinske magmatske stene

Dubinske magmatske stene, ili kako ih jo§ nazivamo intruzivne ili plutonske,
nastaju uglavnom u nivoima gornjeg i donjeg plutonskog podrudja. Javljaju se u
oblicima batolita, lakolita, lopolita i dr. Nastaju pri laganoj kristalizaciji magme i imaju
zrnastu strukturu.
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Zi¢ne magmatske stene

Zi¢ne magmatske stene predstavljaju diferencijate ili bocne ogranke dubinskih
magmatskih stena, Njihov nivo konsoliducije je uglavnom nivo dubinskih magmatskih
steni. OpSta im je karakteristika da u odnosu na svoju duzinu tela imaju vrlo malu
debljinu. Oblik zice je najéesdi, ali nije uvek karakteristi¢an, veé se mogu javljatii tela
pepravilnog oblika, Po sastava mogu biti identi¢ni sa mati¢cnom stenom, kad ih
nazivamo asistne Ficne stene, a mogu se i od nje razlikovat, kada ih nazivamo diafistne
Ficne stene. Prema tome, asistne Zicne stene imaju isti mineralni sastay kao i mati¢na
stena, ali se razlikuju po strukturi (ObiCno su potlirske ili porfiroidne strukture.).

Diasisine #iéne stene v odnosu na mati¢ni pluton imaju manije ili viSe bojenih
(femskih) minerala. Ako stene iz ove grupe imaju vise salskih a manje femskih minerala
nazivamo ih aplitima. U slucaju kada su bogatije femskim a sitomanije silskim
mineralima u odnosu na matiénu stenu, nNazivamo ih lamprofirima.

Izlivne magmatske stene

Izlivne (eluzivne ili ekstruzivne, kako sc jo§ nazivaju) sienc stvardju sc u
vulkanskom ili subvulkanskom nivou. ITladenje magmi koje su dale ove stene bilo je
bezo. One sc odlikuju i porfirskom strukiurom. Prema vremenu stvaranja vulkanske
stene delimo na mlade (kenotipne, stvaranc u kenozoiku) i starije (palcotipne,
stvarane pre kenozoika, tj. u mezozoiku i ranijc).

Prema sredini stvaranja vulkanske stene dele sc na subaerske (izlivene na
kopnu) i submarinske (izlivenc na morskom dnu).

Prema mincralnom sastavu i vaZnijim hemijskim karakteristikama magmatske
stene sistematizovane su na sledece grupe:

- grupa granita i granitoida (graniti, kvarcmonconiti, granodioriti,
kvarcdioriti), obuhvata kiscle do intermedijarne stene, izgradene od kvarea, alkalnog
[eldspata, intermedijarnog plagioklasa i bojenih mincrala, Prema sadrZaju bojenih
minerala spadaju u leukokratnu do mezokratnu grupu. Stene ove grupe veoma su
rasprostranjene u kontinentalnoj kori;

- grupa sijenita, obuhvata intermedijarne stene sa alkalnim feldspatom, bez
slobodnog kvarca (zbog Cega se ponekad umesto [cldspata javljaju feldspatoidi, pa i
alkalni amliboli i pirokseni);

- grupa monconita i diorita, obulvata intermedijarne stene, bez slobodnog
kvarca, sa prelaznim plagioklasom, bojenim mineralima i malo alkalnog feldspata.
Spadaju u grupu mezokratnih stena;

- grupa gabrolda, predstavlja bazi¢ne magmatske stene, izgradenc od ba-
zitnog plagioklasa i bojenog minerala. Ako se u ovim stenama pojave alkalni feldspati
ili [cldspatoici tada ove stene Nazivimo allalntm gabroidima. Izlivne stene ove grupe
(bazalti) su stene koje su najzastupljenije u okeanskoj kori;

- grupa ultramafita, obuhvat stene bez feldspata. One su izgradene samo
od bojenih minerala (olivina i piroksena).

Uz navedene grupe stena bice prikazana i posebna, vrlo specifiCna grupa stena,
lamprofira, specifiénog mineralnog sastavi, hemizma i nadina postanka, koje se
obi¢no srecu kao pratioci plutonita.

Posebno je izdvojena grupa Rarbonatita, u glavnom nesilikatnih stena, takode
specili¢nog uslova stvaranja. S obzirom na prakti¢ni znacaj opisana su i vulkanska
stakla, koja pripadaju raznim grupama magmatskih stena.
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5.1.2. Grupa granita i granitoida

Stene grupe granita i granitoida odlikuju se visokim sadrzajem silicijc (Si02),
poviSenim sadrzijem alkalija (Na20 i K20) i malim sadrzajima magnezije (MgO),
gvozda (FeO) i kalcije (CaO). Bitna karakteristika ove grupe je prisustvo kvarca i
alkalnog feldspata (ortoklasa i albita), intermedijarnog plagioklusa (andezina), uz
koje se javljaju bojeni minerali muskovit, biotit, hornblenda itd.

Glavni predstavnici ove grupe stena su:

dubinske stene - granitl, kvarcmonconitt, granodioriti {
kvarcdioriti;

izlivne stene - riolitl (kvarcporfiri);
- kvarckeratofiri;
- kvarclatiti;
- dacitl;
- kvarcporfiriti;

zi¢ne stene - granitporfiri;
- apliti;
- pegmatiti;
- kvarcmonconitporfiriti;
- granodioritporfiriti;
- kvarcdioritporfiriti,

5.1.2.1. Dubinske magmatske stene

Graniti

Ime su dobili po latinskoj re¢i grantsm - zrno (javljaju se u zrnastim agregatima).
Zbog ove osobine koja se ¢esto srefe, mnoge stene razli¢itog sastava, u tehnickim
priru¢nicima nazivaju se granitima.

Granit je ime za leukokratnu, zrnastu stenu izgradenu od alkalnog feldspata,
kvarca i bojenog minerala. Sporedni minerali u granitima su cirkon, apaltit, magnetit,
ilmenit, rutil i titanit,

Od alkalnih feldspata obi¢no se javija ortoklas ili mikroklin, ponekad se sreée
albit, tada stene nazivamo albitskim granitima.

Graniti dobijaju naziv prema nekom vodecem bojenom ili karakteristicnom
mineralu: biotitski granit, muskovitski granit, dvoliskunski granit, amfibolski gra-
nit, turmalinski granit itd. Naj¢esci su dvoliskunski graniti (sa muskovitom i biotitom)
te se zato nazivaju i obicni graniti.

Strukture su zrnaste,uglavnom hipidiomorfno zrnaste (s1.22), pri ¢emu velicina
zrna u ovim stenama varira. Teksture su masivne, luenje je paralelopipedno plocasto
ili nepravilno. .

Ove stene upotrebljavaju se kao odli¢an gradevinski materijal, narocito ako su
povoljne krupnode i ako su povoljno lucene. Od granita se prave kocke za puleve,
kamen za gradnju ivi¢njaka, stepenica itd.

Sitnozrni i srednjezrni varijeteti su mnogo povoljniji od krupnozrnih. Kuglasto
lu¢eni graniti su nepovoljni za obradu.
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Biztit

Albit

S1.22. Granit (mikroskopskl snimak)

Graniti spadaju u vrlo otporne stene. Raspadanje potinje promenom bojenih
minerala (najéesée njihovom oksidacijom), usled ¢epa zadobijaju mrkocrvenu boju.
Nakon toga zamuéuju se [eldspati koji daljom transformacijom prelaze u gline. Ovi
procesi obi¢no pocinju po obodu zrna, ponekad mogu Evrstu stensku masu dovestiu
rastresito stanje tzv. granitski grus. U masi, koja podseca na pesak, jedini minerali koji
nisu podlegli raspadanju su kvarc i muskovit, ako su bili prisutni.

Novija proutavanja granita pokazala su da oni mogu biti dvojakog porekla:
I-graniti i S-granitt.

I-graniti nastaju u orogenim podrudjima iznad zona subdukcije, udruZeni su
sa granodioritima, kvarcdioritima, &ak i gabrodioritskim stenama. Magme koje su dale
sve ove stene obrazovane su delimiénim stapanjem najvisih delova gornjeg omotaca i
najdubljih delova kontinentalne kore, pri gemu je diferencijacija ovih magmi izvrSena
pri njihovom uzdizanju ili in situ (na mestu), Varijabilnog su sastava ali sa poviSenim
sadrzajem natrije i kalcije zbog ¢ega sc u ovim stenama, kao karakteristiCan bojeni
mineral, javlja hornble_%da. Od sporednih minerala najée$ca asocijacija je sfen-ortit-
magnetit, Odnos 587780 I-granitima je uglavnom oko 0,704 do 0,708. Kao norma-
tivni mineral (koji se dobija izratunavanjem, na osnovu hemijske analize granita) javlja
se diopsicl.

S-graniti su nastali stapanjem podinskih sedimentnih stena u kontinentalnoj
kori (uglavnom metaklastita) zbog Cega pokazuju poviSen sadrzaj aluminije. Ujed-
nadenog su sastava. Karakteristicni minerali u ovim stenama su muskovit i uz njega
biotit, a od normativnih minerala korund, Qdnos 81.8.7} 0 je iznad 0,708. Od akcesornily
minerala najée$éi je #lmenit. Interesantno je da se u S-granitima Eesto srecu uklopci
(anklave) metaklastita koji predstavljaju relikte primarnih stena koji nisu potpuno
stopljeni pri metamorfnim procesima. Stvaranje granita u istoriji Zemlje ponavljalo se
yiSe puta, pa ove stene mogu biti razlicite starosti. Prema poznatim statistikama oko
95% plutonita visih nivoa kontinentalne kore ¢ine graniti.

U na$oj zemlji graniti su vrlo rasprostranjeni, narocito u Srpsko-makedonskoj
masi i Pelagonidima. Razli¢ite su starosti.

Na Belasici, OgraZdenu, Plackovici i u osnovi Pelagonida pojavljuju se graniti
nepoznate starosti, regenerisani moZda i vise puta. Na Pelisteru, Kajmak&alanu, u
podrudju Vranja, Bujanovea i Lebana, kod Vr¥ca, na Staroj planini, Crnajki, Tandi,
Neresnitkom i Brnji¢kom masivu nalaze se granit paleozojske starosti. Mezozojskih
granita (uglavnom albitskih) ima u Sloveniji, na Karavankama, Crnoj Gori, na LjubiSniji,
na Prokletijama, u zoni Plavus-Furka u Makedoniji.
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Prema najnovijim odredbama geoloske starosti graniti Bukulje, Cera i Motgjice
koji su do sada smatrani paleozojskim veoma su mladi (tercijarni).

Palcozojski graniti su ¢esto Skriljavi, delimic¢no ili potpuno metamorlisani u
ortognajscve, trakaste i okcaste grade. Kalijski feldspat u takvim stenama predstavljen
je uglavnom mikroklinom.

Graniti sc retko javljaju kao samostalne masce. Pradeni su obi¢no Zicama aplita i
pegmatita. Katkad se u njima srccu i bezkvarcne, sijenitske facije, a ¢esto su udruZeni
i sa stenama iz grupe granodiorita.

U nasoj zemlji graniti sc cksploatidu, kao gradevinski kamen, na viSe mesta: na
Bukulji, Ceru, Motajici, kod Vrsca, Prilepa itd.

5.1.2.2. Ziéne magmatske stene (graniti)

Granitporfiri

Granitporfiri su aSistne Zi¢ne stene granitskog karaktera. Po sastavu se ne
razlikuju od mati¢nih plutonita, ali su po strukturi redovno drugadiji. Strukture su,
naime, porlirske ili, $Lo je jod ¢edce, porliroidne, kada su krupnija idiomorfna zrna
predstavljena kalijskim [cldspatom ili albitom.

Rasprostranjeni su Siroko, jer prakticno ni jedan granitski pluton nije bez ovih
pratilaca. Imaju malu debljinu (od nckoliko centimetara pa do par metara) a veliku
duzinu prostiranja. Javljaju sc obi¢no u vidu tankih Zica koje presecaju maticni pluton.

Izgradeni su od kvarca, ortoklasa ili mikroklina, albita i bojenih mincrala. Kristali
feldspata obi¢no su rumeni ili zelenkasti a cela stena je sivozelenc ili svetlo crvene
(rumenkaste) boje.

Ove slenc u stranoj literaturi nazivaju i mikrogranitima,

Zbog male debljine Zica granitporfiri nemaju prakti¢nog znacaja.

Pegmatiti

Pegmatiti su stene koje nastaju od ostatka granitskog rastopa koji je obogacen
lakoisparljivim komponentom.

Pegmatidi i nisu tipske zi¢ne stene. Zaostatak kiselog rastopa (bogatog kvarcom
i feldspatima, praktiéno bez bojenih minerala) uz velike plutonc moze biti ogroman.
Zbog velikog unutradnjeg pritiska (koji je posledica povecanog sadrzaja lakoisparljivog
komponenta koji moZe ¢initi i 50% mase stenc) pegmatiti obi¢no imaju veliku snagu
intrudovanja i vrlo su pokretljivi. Na taj nacin mogu formirati i tipske intruzivne stene.
Katkad obrazuju intruzije socivastih ili nepravilnih oblika, ili se javljaju kao Zicna tela
promenljive debljine.

Struktura pegmatita je zenasta, obi¢no hipidiomorfno zrnasta, ali se sreée i
panidiomor{no zrnasta. Obi¢no su to krupnozrne stene (po Cemu sc relativno lako
raspoznaju od drugih stena), ponckad sa kristalima impozantnih razmera. U Alrici, na
primer, nadeni su berili duZine i preko 2 m. Kod nas su veoma krupni kristali epidota
nadeni u pegmatitima kod Prilepa.

Pegmatiti su izgradeni od magmatskib minerala,alkalnog [cldspata (ortoklasa
ili mikroklina), retko albita, liskuna,kvarca i preumatolitskih mincrala koji su nastali
dejstvom lakoisparljivog komponenta na ve¢ postojee minerale, muskovita, berila,
topaza itd. Za ove stene takode je karakteristiéna i pisanopegmatitska steuktura koja
se karakteri$e prorastanjem kvarca i feldspata pri cemu se dobijaju agregati sa struk-
turom sli¢nom semitskim slovima. Od pneumatolitskih minerala najceséi su beril,
turmalin, topaz, spodumen, korund, epidot, uranski minecrali, kasiterit, mincrali
molibdena i dr.
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Pojave pegmatita u naSoj zemlji veoma su geste. Pojavljuju se kao zi¢ni pratioci
granitoida na podrudju Bujanovea, na Kukavici, Pasjadi, Vidojevici (kod Prokuplja),

chjinu, Bukulji, Ceru, Kajmakdalanu, Pelisteru, Ograzdenu, Belasici itd.

Sa ckonomske tacke gledi§ta pegmatiti predstavljaju veoma interesantne stene.
Oni su nosioci mnogih korisnih minerala a &esto sluZe i kao sirovina za dobijanje
kvarca, [eldspata, liskuna itd.

Na osnovu povecanog sadrZaja nekog od pomenutih minerala pegmatite mo-
Zemo podeliti na:
- liskunske pegmatite;
- feldspatske pegmatite;
- pegmatite sa bertlony;
- pegmatite sa spodumenom td.
Liskunski pegmatiti obiéno sadrze veoma debele ploce liskuna koje se mogu
cksploatisati. Od liskuna najéesdi je muskovit, retko biotit ili litijski liskuni.

Muskovit sc koristi u elektroindustriji (kao izolator). U naSoj zemlji muskovit se
cksploati§e kao sporedan produkt pri otkopavanju feldspata. Liskunskih pegmatita
ima kod Prokuplja, Bujunovca, Prilepa, Bogomile, Vitolista (Makedonska leZiSta nisu
sada u cksploataciji), i u Hrvatskoj na Panonskim horstovima.

Feldspatski pegmatiti sastojc s¢ od kvarca i alkalnog feldspata i velo malo
ostalih sastojaka. Iz ovih stena se feldspat i cksploatise. Obi¢no sc dobija prebiranjem.
Nada pegmatitska leZiSta feldspata predstavijaju solidnu sirovinsku bazu. Kalijski
feldspadi i kalijsko-natrijski feldspati se eksploatisu kod Prokuplja, Bujanovca, Prilepa
itd. Albitski pegmatiti cksploatisu se samo na Ograzdcnu.

Pegmatiti sa berilom su nosioci berila koji se javija u pravilnim kristalima
cazlitite veli¢ine (ponekad veoma kru pnim). Berila kod nas ima u pegmatitima Cera,
Bukulje, Motajice, i u okolini Bujanovca.

Pegmatitl sa spodumenon nose spodumen koji s¢ u ovim stenama javlja u
kristalima dugim i preko 15 cm a debelim do 2 cm. U nadoj zemlji najvece pojave
spodumena konstatovane su u pegmatitima Cera. Na ovom lokalitetu kristali su dugi
do 10 cm.,

Pegmatiti mogu biti nosioci Sfluorita, kada sc ovaj mineral javlja zajedno sa
liskunima, apatitom, turmalinom i kvarcom. Ponckad su koncentrisani apatit 1 flogo-
pit.

Osim pomenutih minerala ponekad u ovim stcnama sreée se i grafit, koji sc
obi¢no javlja u salbandama pegmatitskih yica. Piezoopticki kvarc, visokog kvalitcta
(bez inkluzija i vanredno proziran) takode se javlja u ovoj vrsti stena.

Pegmatiti, osim toga, mogu nosiu ekonomski interesantne koncetracije korun-

v

da, minerala retkih zemalja, zlata, Selita, volframa, rutila itd.

Apliti

Apliti su stene izgradene od kvarca, feldspata i veoma male kolicine bojenib
minerala (koji ponckad iizostaju). Obi¢no su sitnozene grade. Javljaju se u vidu tankih
yica, velike duZine. Bele su boje, ponekad svetlosive, uvek svetlije od mati¢nog plutona
koji redovno prate.

7rnaste su strukture, gesto panidiomorfno zrnaste, retko mogu bitii porfiroidni.

Granice aplitskih Zica prema okolnim stenama su ostre.

Postaju od ostatka rastopa koji je siromasan lakoisparljivim komponentont,
pri ¢emu je hladenje stene bilo brzo.
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5.1. Magmatske stene

Najznadajnija primena aplita je u industriji porcelana i keramike. Zahtevima ove
industrije odgovaraju apliti sa minimalnim koli¢inama minerala koji nose gvoZde, po
moguénosti sa §to vedim sadrzajem kalijskog feldspata.

U na8oj zemlji apliti su veoma ¢esti, uz sve granigske masive. Vedih pojava aplita
ima u okolini Stalaéa, na Bukulji i Pohorju. 2

Grajzeni

Grajzenizacifa predstavlja metasomatski proces vezan za viSe nivoe granitskih
intruzija (od 1,5 do 3 km). U prvobitnom znadenju termin greajzen oznalavao je
kvarcno muskovitsku stenu. U njihov sastav, medutim, ulaze i mnogi drugi minerali,
turmalin, topaz, fliorit itd.

Grajzent nastaju pri dilerencijaciji ultrakiselih i kiselih granitskih rastopa, kada
se sa padom temperature pove€ava sadrzaj silicije, aluminije i lakoisparljivog kompo-
nenta bogatog fluorom, borom, hlorom itd. Najted¢e se srecu na kupolama granitoida
ili neposredno oko njih, usled ¢ega se formiraju kvarcno-muskovitske, kvarcno-topaz-
ne ili kvarcno-turmalinske mase, u zavisnosti od karaktera okolnih stena.

Grajzenizacija se prime€uje prakti¢no u svim granitskim masivima.

U grajzenima se ¢esto sreéu ekonomski interesantne koncentracije volframa,
molibdena, bizmuta, tantala, retkib zemalja, topaza itd.

U na3oj zemlji pojave grajzenizacije zapaZene su na Bukulji, Motajici, Ceru itd

5.1.2.3. Izlivhe magmatske stene (graniti)

.Rioliti
Rioliti su mlade, tercijarne vulkanske stene granita. Cesto se za ove stene sreée
i naziv Upariti (po Liparskim ostrvima, blizu Sicilije), gde su veoma rasprostranjene.

Rioliti su stene sivo-bele boje, ponekad i bele, dok stakla (neiskristalisana lava)
mogu biti crna, tamnosiva i crvenkasto-mrka. Strukture su porfirske, i to holokristala-
sto porfirske do vitrofirske. U grupi riolita ¢este su pojave i potpuno staklastih stena
bez fenokristala koje imaju i svoja posebna imena, obsidijan, pebstafn, bimstafn,
plovudac, o kojima ¢e biti posebno reci u poglavlju o vulkanskim staklima.

Teksture su fluidalne, a lu€enje im je stubasto (s1.23).

Biotit

Kvarc

S1.23. Riolis (mikroskopski snimak)
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Mineralnisastay ovih stena je slededi: kao, fenokristali javijaju se kvarc isanidin,
a od bojenih najéesée biotil i hornblenda. Od sporednih sastojaka javljaju sc apeatit,
cirkon, sfen i malo magnetila.

Osnovna masa izgradena je od mikrolita istih minerala sa ili bez stakla. Ako je
osnovnd masa izgradena samo od stakla, stena zadobija crvenomrku do skoro crnu
boju.

U ovim stenama umesto sanidina moze se javili albit, kao bitni mincral, kada
ove stene nazivamo albitskim riolitima.

Rioliti su retke stene, u nadoj zemlji ih malo ima. Konstatovani su u Gornem
Jesenju (Ilrvatsko Zagorje), a albitski tioliu nadeni su kod Bosanskog Petrovog Scla.

Ako su povoljno luceni i ako porfirska strukeura nije izraZcna mogu se koristiti
kao gradevinski kamen.

Kvarcporfiri (paleorioliti)
Kvarcporfiri ili paleorioliti (kako sc u novije vieme sve ¢e¥ée nazivaju) predsta-
vijaju starije izlivne stene granitske grupe.

To su stene porfirske strukture, izgradenc od Jenokristala kvarca, ortoklasa
albita i bojenog minerala (biotila, augita ili hornblende). Fenokristali IcZze u mikro-
kristalasto] osnovnoj masi izgradenoj od mikrolita (sitnih kristala) istih minerala.

Posto su Lo stare stene, &esto su u vecoj ili manjoj meri alierisane. Feldspat je
sericitisan i kaolinitisan, ponekad pokazuje tragove urcdenja kristalne redetke, tj.
prelazi u stabil nije forme (mikroklinizacija, pertitizaciji itd.) ima i mehanickih delor-
macija ovog mincrala.

Kvare je ¢esto resorbovanih ivica a bojeni mincrali su hloritisani, kalcitisani i
epidotisani. U osnovnoj masi Cest je sericit, hlorit, oksidi gvoZda usled Cega stene
zadobijuju ervenkastu ili zelenkastu boju.

Metamorlisanih paleoriolita ima oko Strumice, na Kozufu (u Makedoniji).
Paleozojskih kvarcporfira ima na podrudju bosanskih Skriljavih planina (izmeciu Pro-
zora, Sarajeva i Bugojna), na Korabu, kod Gostivara, TajmiSta, na Staroj planini, kod
Boljetinske reke itd.

Ako nisu povi§inski razoreni i ako su povoljno lueni mogu sc upotrebiti kao
gradevinski kamen, kao iza nasipanje puteva.

Kvarckeratofiri

Submarinski ckvivalenti kvarcporfira, odnosno paleoriolita, sa kvarcom, albi-
tom i niskolemperaturnom asocijacijom bojenih minerala, primarnim hloritom, kal-
citom, eptdotom, cojsitom, sfenom, isi dosta oksida gvoZda u osnovnoj masi, naziviju
se kvarckeratofiri.

Mada na prvi pogled mogu imati isti mineralni sastav kao i kvarcporfiri sa
albitom, termini kvarcporfir i kvarckeratofic nisu sinonimi. Kvarckeratofir, naime, za
razliku od albitskog kvarcporfira mora imati niskotemperaturnu mineralnu asocija-
ciju i biti udruzen sa drugim ¢lanovima stena pod specijalnim uslovima stvorenc
spilit-keratofirske asoctjacije.

Kvarckeratofiri su stene porfirske strukture, zelenc do crveno meke boje. Feno-
Kristali su albit, kvarc i cventualno relikti bojenil minerala. Osnovau masu ¢ine
kvarc, albit, hlorit, kalcit, epidot, oksidi gvozda i dr.
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5.1. Magmatske stene

Kvarckeratofiri su u naSoj zemlji veoma rasprostranjene stene. Stvarane su
uglavnom u mezozoiku (trijasu, delom i u juri) u okviru vulkanogeno sedimentnih
asocijacija (porlirit-roznackoj i dijabaz-roznackoj formaciji Dinarida). NajviSe ih ima u
Bosni i Hercegovini, dolina Rame, Vrbasa, okolina Kupresa, u Crnoj Gori, planina
Ljubisnja, Durmitor, Sinjajevina, Bjelasica, Visitor, neSto manjih pojava ima u zapadnoj
Makedoniji. Kvarckeratofiri se javljaju na viSe mesta i u Sloveniji, narocito u podrudju
Kamnicke Bistrice.

Granitoidi

Ova velika grupa stena obulivata sve prelazne tipove stena izmedu granita
? kvarcdiorita. '

Granitoidi spadaju u najrasprostranjenije dubinske magmatske stene. Javijaju
se kao batoliti, lakoliti, §tokovi, rede silovi i dajkovi krupnih dimenzija. Granitoidne
intruzije ste¢emo u raznim delovima litosfere.

To su stene svetlosive do tamnosive boje, katkad zelenosive i crvenkaste (zbog
prisustva pojedinih varijeteta alkalnih feldspata). Zrnaste su strukture, pri ¢emu
veli¢ina zrna jako varira. Stoga ove stene prema veliini zrna mozemo podeliti u sredece
grupe:

- grubozrne (veli¢ine zrna preko 10 mm);
- krupnozrne (5 - 10 mm);

- srednjezrne (3 -5 mm);

- sitnozrne (2 - 3 mm);

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

Po pravilnosti oblika zrna najéeséi su granitoidi bipidiomorfno zrnaste struk-
ture, dok su ostali znatno redi. Cesti su takode i porfiroidni varijeteti, kod kojih se,
kao krupnija zrna, obi¢no pravilnog oblika, javljaju kalijski feldspati.

Teksture su razli¢ite, masivne, planparalelne, Skriljave, §liraste, kuglaste itd.

Lugenje granitoida je ploc¢asto, bankovito ili kuglasto (koje se obi¢no srece u
perifernim delovima intruzije).

Prema koli¢inskim odnosima alkalnog feldspata i plagioklasa razlikujemo:

- granite, izgradenc od kvarca, alkalnog feldspata i bojenog minerala, koje smo
prikazali u prethodnom poglavlju;

- monconitske granite (alkali-feldspat graniti), u kojima znatno preovladuje
alkalni feldspat nad intermedijarnim plagioklasom;

- kvarcmonconite, koji sadrZe pribliZzno podjednaku koli¢inu ortoklasa i
intermedijarnog plagioklasa (uz kvarc i bojene minerale).

- granodiorite, izgradene od intermedijarnog plagioklasa koji dominira nad
alkalnim feldspatom (takode uz kvarc i bojene minerale). Ovo su najce$ce
stene iz grupe granitoida;

- kvarcdiorite, izgradene od kvarca, intermedijarnog plagioklasa i bojenog
minerala.

Kao $to je pomenuto, u njima se, kao glavni minerali, u razli¢itim odnosima
javljaju: kvarc, kalijski feldspat (ortoklas ili mikroklin), intermedijarni plagioklas
(andezin ili oligoklas), bornblenda, biotit 1 augit. Od sporednih minerala srecu se
sfen, ortit, cirkon, apatit itd, a od sekundarnih sericit, kalcit, blorit, epidot, limonit
i drugi.
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Ove stene su uglavnom oLlporne premi povriinskom raspadanju (slicno grani-
tima), ali i one, pri dugotrajnom razaranju prelaze u grus. Zbog svojih dobrih mehi-
nickih karakteristika granitoidi s veoma Zesto koriste kao wehnicki kamen. Sluze ko
gradevinski materijal, narodito ako su dobro Iudeni i ko su srednjeg zrna. Upotreblja-
vaju s¢ za izeadu kockl, ivicnjaka, ploca, za tucanik itd. Sitnozrni varijeteti ovih swena
koriste se i kao dekorativni kamen.

Pojave stena granodioritske grupe vrlo su ¢este u nasoj zemlji,

Monconitskil) granita ima na Kosmaju gde se javljaju kao stene porliroidne
strukiure i zelenkaste boje. Monconitski granit Kosmaja ima oblik lakolita i pracen je
velikim brojem pegmatitskih iaplitskih Zica. Ove stenc konstatovanc su i u blizini Stipa,
u Makedoniji, gde se vrdi i cksploatacija ovog kamena.

Krarcmonconiti su konstatovani na planini Ceru u zapadnoj Srbiji. Imaju oblik
prostranog lakolit. Pradeni su velikim brojem aplitskih i pegmatitskih Zica a zapazence
su i pojave lamprofira.

Granodioriti su najée§ée stene iz grupc granitoida, Javljaju sc na Boranji
(zapadna Srbija), Zcljinu, Gorjanu, Kopaoniku, Surdulici, Besnoj Kobili itd. Obicno se
uz ove stene, kao Licije sre¢u kvarcmonconiti i kvarcdioriti.

Kvarcdioriti sc javljaju izmedu Bugojna i Travnika (planina Rudina), kao facije
u granodioritima Surdulice, Boranje, Besne Kobile itd.

Na veéini pomenutih Jokaliteta vesi se cksploatacija. Najvedi kamenolomi su na
Boranji (Radalj) i na podrucju Surdulice.

5.1.2.4. Zi¢ne stene (granitoidi)

Kvarcmonconitpordfiriti, granodioritporfiriti i kvarcdioritporfiriti
Predstavljaju asistne Zicne stenc kvarcmonconita, granodiorita i kvarcdiorita. Od
mati¢nih stena razlikuju se, osim po nadinu pojavljivanja, po porfiroidnoj do porlirskoj
strukturi dok im je mineralni sastav isti.
Javijaju se u vidu Zica male debljine (obi¢no do 1 m) a znatne duzinc u samom
plutonu ili oko njega. U stranoj literaturi ove stene zZovu s¢ jo$ i mikrokviarcmonconiti,
mikrogranodioriti i mikrokvarcdioriti.

Nemaju praktiCnog znacaja.

5.1.2.5. Izlivne stene (granitoidi)

Kvarclatiti

Mladi cluzivni ckvivalenti kvarcmonconita i dela granodiorita nazivaju sc kver-
clatiti.

Yeoma su rasprostranjeni. Javljaju se u vedim masama, izlivima, kupama ili
konkordantnim plofama nastalimu subvulkanskom nivou. Obi¢no su praceni velikim
koli¢inama piroklasti¢nog materijala istog sastavi.

Kvarclatiti su stene sive boje i izrazite porfirske strukture. NaroCito su karakte-
visti¢ni krupni fenokristali sanidina, velicine i do 10 cm. Osim sanidina kao fenokri-
stali, javljaju se keare, plagioklas (oligoklas ili andezin), biotit, bornblenda ili augit.
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Kao sporedni sastojci sre¢u se sfen, apatit 1 cirkon. Osnovna masa stene moze biti
holokristalasta, hipokristalasta i staklasta.

Lucenje kvarclatita najée$ée je stubasto. Pritom se obrazuju stubovi razlicitih
dimenzija i oblika koji obi¢no stoje upravno na povrsinu hladenja sliva.

Kvarclatiti su u na$oj zemlji dosta rasprostranjene stene. Konstatovane su
prostrane mase - izlivi na Rogozni, juZnom Kopaoniku, oko Treple, Zve€ana i Sokolice,
na Kotleniku, u zletovsko-kratovskoj oblasti, Fruskoj gori itd.

Zbog izrazito porfirske strukture (krupnih fenokristala sanidina) kvarclatiti
imaju ograni¢enu upotrebu. Lako podlezu raspadanju, pri ¢emu fenokristali sanidina
ispadaju iz stene 2 ona se lomi u nepravilne komade. Te8ko se obraduju te se preteZno
upotrebljavaju za nasipanje puteva,

Daciti
Daciti su mlade izlivne stene kvarcdiorita. Ime su dobili po Daciji, starom nazivu
za Rumuniju gde su dosta zastupljeni.

To su stene izrazene porfirske strukture i ¢esto fluidalne teksture. Fenokristali
su predstavljeni intermedijarnim plagioklasom (andezinom), kvarcom i bojenim
mineralima (biotitom,hornblendom, piroksenom itd.). Osnovna masa dacita je holo-
kristalasto porfirska do vitrofirska. Varijeteti ove stene izvedeni su prema vodeCem
bojenom mineralu, biotitski dacit, amfibolski dacit itd. (s1.24)

Hornblenda

Kvare Plagioklas

S1.24. Dacit (mikroskopski snimak)

Lucenje dacita je ploasto i stubasto. Boja im je razli¢ita u zavisnosti od vrste i
koli¢ine bojenog minerala i kristaliniteta osnovne mase.

Smanjenjem koli¢ine kvarca ove stene Cine prelaze prema andezitima, tzv.
dacito-andeziti, dok povecanjem koli¢ine kalijskog feldspata pokazuju prelaz ka
kvarclatitima.

Javljaju se u veéim masivima, ¢esto su udruZeni sa andezitima. U na3oj zemlji su
konstatovani na viSe mesta. Najvede pojave su na Rudniku, kod Slavkovice, na zapad-
nim padinama Kopaonika, u Ibarskoj dolini, kod Surdulice, kratovsko-zletovskoj
oblasti, oko Ivandice u Hrvatskoj, oko Srebrnice u Bosni, na Pohorju u Sloveniji itd.

Daciti imaju vaznu ulogu kao gradevinski materijal. Upotrebljavaju se za izradu
kocki, ivi¢njaka, kao i tucanik, lomljeni kamen itd. Najve¢i kamenolomi nalaze se u
Slavkovici, Kadinoj Luci, Zagradu, okolini Surdulice i DZepu (Momin Kamen).
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Kvarcporfiriti

Kvarcporfiriti su starije (paleotipne) izlivne stenc kvarcdiorita. Stvarani su
subaerski i submarinski. Obi¢no su ¢lanovi spilit-keratofirskih asocijacija.

Boje su zelene, sivozelene, tamnosive, mrke ili crvenomrke, strukture porfirske.

Javljaju se u vidu plotastih izliva, ponekad i kao "pillow" lave, ako su submarin-
skog nastanka.

Kao fenokristali, u kristalastoj osnovi, javljaju se kvarc, andezin i bojeni mine-
rali. Kvarc je u ovim stenama Ccsto resorbovanih ivica, plagioklas je sericitisan,
epidotisan, katkad i albitisan. U osnovnoj masi, koja je uglavnom mikrokristalasta,
javljaju se kvare, hlorit, feldspati i sericit. Bojeni minerali ovih stena retko su sacuvani.
Transformisani su u hlorit, epidot, kalcit i limonit.

U nasoj zemlji kvarcpotliriti se javljaju sa keratofirima i kvarckeratolirima u
Dinaridima. Faza koja je donela najvecu kolicinu ovih stcna odvijala se u srednjem
trijasu i Lo pretezno submarinski. Najvece pojave zapazenc su u severnoj Crnoj Gori,
Bosni i Hercegovini i to na istim mestima gde se javljaju keratofiri i kvarckeratofiri.
Prakti¢nu primenu nemaju zbog male sveZine i nepovoljnog lucenja.

5.1.3. Grupa sijenita i trahita

Prema statistikim podacima stene grape sijenita i trahita Cine oko 0,6% svih
magmatskih stena, kako intruzivnih tako i efuzivnih. To su intermedijarne stenc
sasicene kvarcom i povedanim sadrzajem alkalija. U stenama ove grupe karakteristiCni
mineral je alkalni feldspat (ortoklas, mikroklin retko albit) uz koji se javlja neki
bojeni mineral, Slobodnog kvarca nema.

dubinske stene: - sijeniti;
#i¢ne stene: - stjenitporfiri;
izlivne stene: - trabiti, porfiri (paleorioliti), keratofiri

5.1.3.1. Dubinske stene

Sijeniti
Ime su dobili po mestu Syene-Asuan u Egiptu. Tosu svetlosive, sive ili crvenkaste

plutonske stene koje se od granita razlikuju po tome $to ne sadrZe slobodni kvarc
(njegov sadrZaj u steni je, ako je prisutan, manji od 5%).

Ove stene se najéedce javljaju kao manje mase ili partije, odnosno bezkvarcne
facije u granitskim masivima. Takode ih sre¢emo kao facije i u dioritskim ili granodio-
ritskim masivima.

Ludenje sijenita najéesce je plocasto ili kuglasto. Struktura je zrnasta, uglavhom
hipidiomorfno zrnasta, katkad porfiroidna. Krupnoca zrna kao i kod granita. Tekstura
stene masivna.

Sijeniti su izgradeni od alkalnog feldspata (ortoklasa ili mikroklina, retko
albita) i bojenog minerala, najéesce amfibola, zatim biotita i augita, koji odreduju
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5.1. Magmatske stene

varijetet stene. Kao sporedni sastojci mogu se javiti kvarc, magnetit, apatit, titanit i
cirkon. Sa pojavom i porastom sadrzaja plagioklasa (oligoklasa, andezina) sijeniti
prelaze u monconite.

Primena sijenita ista je kao i kod granita.

U naSoj zemlji sijeniti ne grade samostalne masive ve¢ sc, kao §to je pomenuto,
javljaju kao [acije u granitskim masivima. Najveée pojave sijenilta su kod Tande u
Isto¢noj Srbiji, gde se sijenit javlja uz granite. Na ovom lokalitetu sijeniti su crvene boje
usled primesa [erigvozda koje pigmentira feldspat (ortoklas). Veli¢ina zrna i povoljno
ludenje omogudavaju cksploataciju, te se ovaj kamen zbog lepog izgleda koristi za
oblaganje i poplocavanje trgova. Kao bezkvarcna facija sijenit se javlja i uz granite
Lojana i granite Stare planine. :

Alkalni sijeniti

Alkalni sijeniti se po nacinu pojavljivanja i izgledu ne razlikuju bitno od sijenita
ali se u njima pored ortoklasa pojavljuje i feldspatoid (nefelin ili leucit) a bojeni
mineral je alkalni amfibol ili alkalni piroksen. U prelaznim stenama ka normalnim
sijenitima pokatkad se javlja samo [cldspatoid uz normalne bojene minerale ili samo
alkalni bojeni mineral uz ortoklas.

5.1.3.2. Ziéne stene

Sijenitporfiri

Sijenitporfiri su afistne Zicne stene sijenitske i trahitske grupe. Imaju isti
mineralni sastav kao i sijeniti ali se od njih razlikuju po struketuri koja je mahom
porfiroidna sa krupnijim zrnima alkalnog feldspata. Ove stene nazivaju se i mikrosije-
nitima.

Pojavljuju se obi¢no u tankim Zicama (debljine do 1 m) koje presecaju sijenite
ili stene oko sijenitskih plutona.

Kao i granitporliri, zbog male debljine Zica, sijenitporliri nemaju prakticnog
znacaja.

U na$oj zemlji zapaZcne su uz pomenute pojave sijenita - Tanda, Lojane i Stara
planina, zatim na zapadnim padinama Deli Jovana i u PoreCkoj reci.

5.1.3.3. Izlivne stene
Trahiti

Trahiti su mladi izlivni ekvivalenti sijenita. To su stene sive, sivkastobele do bele
boje.

Strukture su porfirske sa fenokristalima sanidina i bojenih minerala, biotita,
bornblende i augita koji leze u mikrokristalastoj, kriptokristalastoj do staklastoj
osnovnoj masi. Od sporednih minerala sreéu se magnetit, apatit i cirkon. Osnovna
masa stene moZe biti izgradena od mikrolita (sitnih kristala feldspata) koji su ¢esto
medusobno paralelni usled te¢enja lave, kada stena ima trakbitsku strukturu (sl.25).

Koli¢ina bojenih minerala u trahitima moZe biti mala ili ¢ak mogu i izostati kada
stena dobija belu boju i postaje prakti¢no monomineralna, izgradena samo od sanidi-
na.
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Fluidalne je teksture.

Kao i kod riolita, umesto sanidina u trahitima se moZe u ulozi bitnog sastojka
javiti albit, kada stenu nazivamo albitskim trahitom.

Sanidin

Mikroliti

SI.25. Trabitska struktura (mikroskopskl snimak)

U nasoj zemlji trahiti su malo zastupljeni. Beli sanidinski trahiti javljaju se u
okolini Kumanova, kod sela Bajlovce, gde se razmatra moguénost koris¢enja za
kerami&ku industriju. Albitskih trahita ima u okolini Brestovacke Banje u istoCnoj
Srbiji.

Paleotipne’ izlivne stene istog sastava kao i trahiti nazivaju se porfirima ili
paleotrabitima. PoSto su OvVO stare stene feldspat i bojeni minerali su alterisani,
ponekad i deformisani. Javljaju se u vidu Zica, razli¢ite debljine. Ima ih u bosanskim
§kriljavim planinama.

Keratofiri

Keratofiri su submarinski ekvivalenti albitskih sijenita sa niskotemperaturnom
asocijacijom minerala. Onisu, kao i kvarckeratofiri, ¢lanovi spilit-keratofirskih asocija-
cija koje su formirane u specifi‘nim uslovima.

Po sastavu, genezi i na¢inu pojavljivanja veoma su sli¢ni kvarckeratolirima od
kojih se jedino razlikuju po odsustvu kyarca kao bitnog sastojka.

U nasoj zemlji su dosta zastupljeni. Ima ih na podrudju Bosne i Hercegovine
(dolina Rame, Vrbasa i okolina Kupresa), na podrudju severne Crne Gore (Ljubisnja,
Bjelasica, Visitor, Komovi) itd.

5.1.3.4. Alkalne izlivne stene sijenitske grupe

Fonolit

Fonolit je dobio ime od grtkog pwvn - zvuk, Atboo - kamen, jer pod udarcima
&eki¢a jasno odzvanja. Stena je sive boje, porfirske strukture, lutena plocasto ili
stubasto.

Kao fenokristali javljaju se sanidin, nefelin, alkalni amfibol ili piroksen. Mikro-
liti u osnOVNOj mMasi istog su sastava a stena moze da sadrZi i stakla.
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Ako sc umesto nefelina javi leucit, kao bitni sastojak, stenu nazivamo leucitfo-
nolit, ako pak ima nelelina i leucit zajedno, nazivamo je lencitofir. Sa iSCezavanjem
[eldspata i porastom sadrzaja nefelina fonoliti prelaze u nefelinite, dok sa porastom
sadrzaja leucita leucitonoliti prelaze u leucitite.

Stene sa velikim sadzajem nefcelina i leucita koriste se kao sirovine za dobijanjc
aluminijuma, u industriji stakla i keramickoj industriji
[

Leucitita kod nas ima u okolini Gnjilana, gde se leucit koristi za dobijanje
vesadkih dubriva. Smatra se da bi gnjilanski leucititi mogli biti i sirovina za dobijanje
stakla.

Fonolita ima u Banjici kod Beograda. Ovde postoje i kamenolomi iz kojih je
ranije vesena cksploatacija kamena za gradevinske svrhe.

5.1.4. Grupa monconita i diorita

Opsta karakteristika stena ove grupe je da su to neutralne - intermedijarne stene
bez slobodnog kvarca.

Glavni mincrali u stcnama ove grupe su alkalni feldspat i intermedijarni
plagiokluas (andezin) u monconitima, odnosno intermedijarni plagioklas u dioritima,
uz bojene minerale koji odreduju varijetet siene.

Najvazniji predstavnici stena ove gru pe su:

dubinske stene - monconliti, dioriti;
zi¢ne stene - monconitporfiriti, dioritporfiriti;
izlivne stene - latiti, andezitl i porfiviti.

5.1.4.1. Dubinske stene

Monconiti

Zrnaste plutonske stene koje sadrze priblizno jednaku kolicinu kalijskog
Sfeldspata (ortoklasa ili mikroklina) i intermedijarnog plagioklasa (andezina) uz
bojene minerale (biotit, bornblendu itd.) nazivaju se monconitinea. Ime su dobili po
planini Monconi u Tirolu.

Nadin pojavljivanja i strukturno-teksturne karakteristike iste su kao i kod ranije
prikazanih kvarcmonconita. Treba napomenuli da ove stenc povlacenjem plagioklasa
pokazuju prelaze ka sijenitima, dok se povla¢enjem alkalnog [cldspata priblizavaju
dioritima.

U nasoj zemlji monconiti se javljaju u Istoénoj Srbiji (masiv Valja SuZ) i nekoliko
drugih manjih pojava.
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Dioriti
Dioriti se od stena granodioritske grupe razlikuju po nedlo tamnijoj boji koja
dolazi od povecanog sadrzaja bojenih minerala i odsustva kvarca.

"l'o su stene tamnosive, sivozelene, zelene pa cak i tamnozelene boje. Lucenje i
nacin pojavljivanja isti kao i kod granodiorita. Od stena granodioritske grupe, mc-
dutim, znatno su manje rusprostranjeni. Retko se javljaju kao samostalni masivi.
Obitno se srecu uz granodiorite kao facije bez kvarca i sa malom koli¢inom kalijskog
feldspata ili kao kiselije facije uz gabroidne stene. Zbog toga pokazuju postupne
prelaze prema ovim stenami narodito prema gabrima, kada sa pojavom bazicnog
plagioklasa u njima obrazuju i prelazne stene koje nazivamo gabrodioritima.

Zrnaste su, katkad i porfiroidne strukture. Krupnoéa zena varira kao i kod
granodiorita. Tekstura stene uglavnom masivna.

Izgradenisu od intermedijarnog plagioklasa (andlezina ili oligoklasa) ibojenog
minerala bornblende, angita, biotita i biperstena. Od sporednih sastojaka najéesce
sc javljaju apatit, magnetit, slen i ponekad cirkon.

Ime dobijaju prema najzastupljenijem bojenom mincralu: augitski diorit, bi-
perstenski diorit, biotitski diorit itd.

Raspadanje i grus kao kod granita.

Tehnicke osobine i primena takode kao kod granita. Sitnozrni varijeteti lepih
boja upotrebljavaju se kao dekorativni kamen za oblaganje.

Dioriti su kod nas retke stene. Ima ih kod Bijele Gromile (podrugje Travnika),
u Bosni, kao facije uz gabre u Jablanici (Hercegovina), uz gabre Deli Jovana u isto€noj
Srbiji, drenskom masivu u Makedoniji, na Staroj planini itd.

5.1.4.2. Zi¢ne stene

Monconitporfiriti i dioritporfiriti

To su asistne Zicne stene monconitske i dioritske grupe koje se od plutonita
razlikuju po porfiroidnoj do porfirskoj strukturi. Nadin pojavljivanja karakteristican
za stene ove grupe, mala debljina Zica a velika duZina prostiranja.

Prakti¢nog znacaja nemaju.

5.1.4.3. Izlivne stene

Latiti

Miadi efuzivni ekvivalenti monconita nazivaju se latitima. Tzgradeni su od
Jenokristala saniding, andezina i bojenih minerala koji leze u holokristalastoj,
hipokristalastoj, retko staklastoj osnovnoj masi. Nadin pojavljivanja ovih stena i opste
karakteristike sklopa su kao kod kvarclatita.

U na$oj zemlji latiti su konstatovani uz kvarclatite Kopaonika i u isto¢noj Srbiji.




5.1. Magmatske stene

Andeziti

Andeziti su mlade izlivne stene dioritske grupe. To su mezokratne, retko
melanokratne porfirske stene tamnosive, tamnozelene ili sivozelene boje. Pri raspa-
danju postaju zulkasti ili crvenkasti. Masivne su ili fluidalne wcksiure.

Pojavljuju se uglavnom u vidu velikih masa (izliva), stubastog ili bankovitog
lucenja.

Izgradenisu od fenokristala andezina, hornblende, augita, biotita, biperstena
itd. koji leze u mikrokristalastoj, kriptokristalastoj ili staklastoj osnovnoj masi.

Podela na vrste izvr$ena je prema vodeéem bojenom mineralu, kao kod dacita,
pa tako razlikujemo augitski, biotitski, amfibolski andezit itd.

Pojavom male koli¢ine kvarca andeziti postupno prelaze ka dacitima (dacito-an-
deziti) o ¢emu je bilo re¢i kod opisa dacita. Sa druge strane pojavom baziCnijeg
plagioklasa i sa porastom sadrZaja bojenih minerala ove stene prelaze ka bazaltima
(tzv. andezit-bazalti).

Pojavom vele koli¢ine alkalnog feldspata (sanidina) andcziti Cine prelaz ka
latitima (izv. trabiandeziti).

Andeziti mogu nastati:

- diferencijacijom bazaltoidne magme;

- reakcijom (asimilacijom) kontinentalne kore 1 bazalla;

- delimicnim stapanjem donjeg dela kontinentalne kore i omotaca.

Andeziti su kod nas veoma rasprostranjenc stene. Mogu se koristiti kao gradevin-
ski kamen ali su i nosioci mnogih sullidnih mineralizacija.

Najvece pojave andezita srecu se u timockoj eruptivnoj oblasti u isto¢noj Sebiji.
Ovaj kompleks je zbog toga ranije i nazvan timocki andezitski masiv. U njemu su
zastupljeni andeziti sa veoma krupnim, idiomorfnim, fenokristalima hornblende i
biotita koji se nazivaju timociti (prema reci Timoku).

U andezitima ove oblasti javljaju se pojave bakra (Bor, Majdanpek).

Andezitaima i u okolini Trepce, u Bosni kod Srebernice, kod Vocina u Slavoniji,
kratovsko-zletovskoj oblasti itd.

Boniniti

Ovo ime dato je vulkanskoj steni koja bi prema hemijskom sastavu odgovarala
jako magnezijskim andezitima. U njima se kao bojeni mineral javlja rombicni piroksen,
ponekad i olivin. Osnovna masa ove stene je uglavnom staklasta. Obi¢no je vezana za
oliolitske komplekse.

Porfiriti

Paleotipni ekvivalenti andezita alii submarinski formirane stene iste grupe koji
su i ¢lanovi spilit-keratofirske asocijacije nazivaju se porliritima. Nacin pojavljivanja
i ostale karakteristike ovih stena iste su kao i kod kvarcporfirita samo §to kvarc
odsustvuje iz ovih stena.
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Propiliti
Dacitsko andezitske stene oko sullidnih mineralizacija ili orudnjenja pokazuju
specifican tip izmena koji je u literaturi opisan kao propilitizacija.

Propilitisani daciti i andezit postaju zelenkasti ili tamnozeleni, vrlo jedri, fcl-
dspati su im jo§ uvek svezi i staklasti a redovno su impregnisani (ponckad krupnim)
zrnima pitita. Bojeni minerali su hioritisani i ¢pidotisani.

Procesi koji dovode do ovih izmena su hidrotermalnog karaktera i predstavijaju
vrstu autometamorfoze, obzirom da njihove izmene vrse hidrotermalni rastvori za0-

stali pri konsolidaciji tih istih stena.

Propilitisane stene ne ostaju dugo sveze. Pod dejstvom atmosferilija ili nckih
drugih rastvora pirit oksidise pri ¢emu se stvard sumpornd kisclina koja razara posto-
je¢e minerale. Feldspat kaolinide, bojeni mincrali "izbeljuju’, tako da stena tokom

vremena prelazi u tro$nu belicastu masu.

Propilitisane stene mogu postuziti i kao regionalni putokaz (indikator) za
trazenje novih pojava mineralizacijc bakra i drugih metala,

Propiliti su konstatovani u blizini skoro svili nagih Sulfidnih mineralizacija, u
‘Lrepéi, Novom brdu, Ajvaliji, timod¢koj eruptivnoj oblasti, kratovsko-zletovskoj oblasti
itd.

U andezitima se nalaze i sva veda lezista bakra (kod nas i u svetu), kako masivno
sullidna ko i porfirska: Bor, Majdanpcek, veliki Krivelj, Budim (Makedonija) itd.

5.1.5. Grupa gabra i bazalta

Stene ove grupe siromasne su silicijom a bogate kalcijom, magnezijumom i
gvozdem. Kao karakteristican sastojak javlja sc bazicni plagioklas (labrador i bitovnit),
uz odgovacajudi bojent mineral (piroksen, amfibol itd.)

Ovoj grupi stena pripadaju slededi najvazniji predstavnici:

Dubinske stenc: -gabri
Zi¢ne stenc : - gabroporfiriti

- gabropegmatiti
Izlivne stenc : -bazaltl

- dijabazi

- spiliti



5.1. Magmatske stene

5.1.5.1. Dubinske stene
Gabri

Obuhvataju veliki broj vrsta stena ove grupe koje su odredene prema mineral-
nom sastavu, uglavnom prema vrsti bojenog minerala.

Sve dubinske stene gabro grupe imaju kao op$tu karakteristiku zrnastu struk-
turu i relativno ujednacenu krupnocu zrna. Ponekad mogu biti i ofitske strukture.

Masivne su ili ponekad planparalelne strukture.

Lucenje je uglavnom nepravilno.

Gabri se javljaju u vidu veéih masa, obi¢no oblika lakolita ili sila, katkad i u obliku
zica promenljive debljine. Kada imaju pravilno paralelopipedno ili bankovito lucenje
uz srednju veli¢inu zrna veoma su cenjen gradevinski materijal.

To su stene zelenosive, tamnozelene, zelene pa katkad i crne boje. Sastoje se

od bazicnog plagioklasa, monoklinicnog piroksena (uglavnom dijalaga), rombicnib
piroksena i olivina (s1.26).

Stena izgradena od bazicnog plagioklasa { monoklini¢nog piroksena u ulozi
bitnih sastojaka naziva se gabro (u uZem smislu).

Ako se u ulozi bitnog sastojka pored dva navedena minerala javi i olivin stena
se naziva olivinski gabro.

Kada se na mestu monoklini¢nog piroksena javi rombicni piroksen stena se
naziva norit, a sa sadrzajem olivina olivinski norit.

Gabro u kojem se kao bitni sastojci, pored bazi¢nog plagioklasa jave monokli-
nicni piroksen (dijalag) i rombicni piroksen naziva se biperit.

Stena izgradena samo od bazicnib plagioklasa 1 olivina naziva se troktolit.
Ponekad ove stene sadrZe vrlo malu koli¢inu piroksena.

Anortoziti su prakti¢no monomineralne, leukokratne stene gabro grupe. Izgra-
dene su uglavnom od bazicnog plagioklasa (s1.27), sa veoma malo bojenih sastojaka.
Ove stene javljaju se i kao Zi¢ni pratioci gabra.

SL.26. Gabro (mikroskopski snimak) SL.27. Anortozit (mikroskopski snimak)
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U svim navedenim vrstama gabra bazi¢ni plagioklas je labrador ili bitovnit,
retko anortit. Cesto baziéni plagioklas pokazuje svetlucanje u plavi¢astoj boji pojava
koja s¢ naziva labradorizacija.

Od sporednih sastojaka Eesti su ilmenit, apatit i magnetit. Sckundarni su
sosirit (koji predstavlja asocijaciju minerala albit+epidot+cojsit) koji se stvara na
radun bazicnih plagioklasa, zatim uralit (nastaje od piroksena), zatim sfen, epidot,
kalcit i hlorit. Ako stena sadyZi olivine kao sckundarni mineral javlja se i serpentin.

Pomenuto je da povoljno lueni srednjezeni i sitnozeni varijeteti gabra predsta-
vljaju dobar gradevinski materijal. Ove stene glacaju se dobro i imaju lep izgled. SadrZaj
labradora sa plavidastim svetlucanjem povecaya vrednost gabra kao gradevinskog
kamena.

Gabri su u na$oj zemlji veoma rasprostranjene stene. Najvece pojave konstato-
vane su na podrudju Dren-Devdelija u Makedoniji, na Staroj planini i Deli Jovanu u
istotnoj Srbiji, kod Vigegrada i Jablanice u Hercegovini. Manjih pojava gabra ima na
vige mesta, narodito uz peridotite, gde ihili presecaju u vidu manjily masa ili prema
peridotitima pokazuju postupne prelaze, gabro-peridotiti. Takvih pojava manjih masa
ima na Konjuhu, u Bosni i kod Vigegrada, uz peridotite na Zlatiboru, na Maljenu, kod
Bogutovacke Banje itd. Gabri pokazuju postupne prelaze i prema dioritima kao Sto je
slu¢aj na Jablanici, Drenskom masivu i na drugim mestima.

Kao dobar gradevinski materijal koriste se jablanicki gabro i viSegradski gabro.

Jablanicki gabro je stena tamnozelene do crne boje koja se izvanredno glaca i
dosada je ugradena uveliki broj znatajnih objekata. Koristi se i za izradu dekorativnih
ploca za oblaganje, za spomenike. Od jablanickog gabra izgraden je spomenik Nezna-
nom Junaku na Avali.

5.1.5.2. Zicne stene

Gabroporfiriti

To su adistni pratioci gabra, veoma re tke stene koje se od gabra razlikuju samo
po porfiroidnoj st rrketuri i nadinu pojavljivanja. Javljaju se kao i sve Zitne stenc u vidu
tankih i dugih Zica koje seku ili mati¢ni pluton ili stene neposredne okoline.Nemaju
prakti¢nog znacaja.

Gabropegmatiti

Imaju teorijski isti sastav kao i gabri samo bazitni plagioklas preovladuje nad
monokliniénim piroksenom, zbog ¢ega su i nesto svetlije stenc. Zrnaste su strukiure
sa krupnim i katkad idiomorfnim zrnima plagioklasa i piroksena. Ponekad se u ovim
stenama srecu i nesto kiseliji plagioklasi u odnosu na mati¢nu stenu.

Gabropegmatiti su Ceste stene. Javljaju se redovno kao pratioci gabra na svim
pomenutim lokalitetima i kao pratioci gabroidnih facija u peridotitskim masivima.

Krupnozrnih gabropegmatita ima u okolini Ragke i kod Bogutovacke Banje a
takode i na Rasti§tu na Tari.
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5.1. Magmatske stene

5.1.5.3. Izlivne stene

Bazalti
Mlade cluzivne stene gabro grupe nazivaju se bazaltima.

To su stene holokristalasto porfirske, bipokristalasto porfirske do vitrofirske
strukture.

Bazalti su izgradeni od bazi¢nog plagioklasa, monoklini¢nog piroksena i skoro
redovno, u ulozi bitnoga sastojka imaju i olivin. Od sporednih minerala javljaju sc
tlmenitt, magnetit, titanit i apatit. Sckundarni su kalcit, epidot i oksidi gvoZda. To su
uglavnom sitnozrne stene.

Naj¢e$Ce su crne boje a 8koljkastog preloma. Lucenje je stubasto, ponckad i
plocasto. Javljaju se u obliku silova i plo¢a pri ¢emu stubovi (ako su stubasto lu¢eni)
stoje svojim duZim osama upravno na povrsinu hladenja. Cesta su i kuglasta ludenja
a submarinski izlivi mogu biti luceni i u vidu pillow lava.

Tekstura je najéedée masivna ili fluidalna, zatim mehurasta, $ljakasta ili man-
dolasta.
Prema mineralnom i hemijskom sastavu bazalli su podeljeni na:

- toleltske bazalte, koji su silicijom zasi¢ene stene. SadrZe, osim bazi¢nog
plagioklasa, piroksen siroma8an kalcijom i ponekad ortopiroksen. Olivin je odsutan
ili redak. Klasi¢ni toleitski bazalti su sa Havaja;

- alkalne bazalte, koji su stene nezasi¢ene silicijom zbog cega sadrZe feldspa-
toide i skoro redovno olivin. Pirokseni u ovim stenama siromasni su kalcijom i ¢esto
su alkalnog karaktera;

-kalkoalkalne bazalte, koji su zasi¢enissilicijom zbog ¢ega je olivin praktiéno
odsutan, piroksen bogatiji kalcijom a siromasniji gvoZdem od bazalta oleitskog tipa.
Ove stenc su ¢esto asocirane sa andezitima,

Bazaltne magme vode poreklo iz gornjeg omotada, gde nastaju njegovim parci-
jalnim stapanjem.

Varijeteti bazalta sa ofitskom strukturom i ne$to krupnijim zrnima nazivaju se
doleriti.

Bazalti povladenjem olivina i poveanjem sadrZaja plagioklasa, odnosno sma-
njenjem sadrZaja bojenih minerala prelaze ka andezitima. Ove stene su vrlo raspros-
tranjene i nazivaju se andezit-bazaltima. U geolo§kom ciklusu stvaraju se
istovremeno kada i bazalti koje Cesto i zamenjuju.

Andezit-bazalti su po svom spoljnjem izgledu i na¢inu pojavljivanja, struktur-
no-teksturnim karakteristikama i nacinu pojavljivanja veoma sli¢ni bazaltima.
Medusobno ih je mogude razlikovati samo mikroskopski.

Upotrebljivost bazalta i andezit-bazalta zavisi od sastava i strukture. Sadraj
stakla i olivina u osnovnoj masi smanjujc kvalitet ovih stena kao gradevinskog materi-
jala dok ga vece prisustvo augita povecava.

Bazalt se koristi kao gradevinski kamen i to uglavnom za izgradnju puteva, jer
je za druge potrebe nepodesan zbog velike jedrine. Obi¢no se pri udaru $koljkasto
prelama, te je za obradu nepogodan. Staklasti bazalti u Madarskoj se upotrebljavaju
za izradu staklene vune - odli¢nog izolacionog materijala (fabrika na Balatonu).
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yeavili bazalta u naSoj zemlji ima malo. Konstatovani su na Lonarskom visu u
Slavoniji i kod Belog Manastira, na Gemerikoveu i kod Donjeg Pazari$ta u Lici, na
Rudniku, kod Lukovske Banje na Kopaoniku i kod Matice (Zvetan).

Andezit-bazalta ima mnogo vide i mase su veceg prostranstva. Javljajuse u okolini
Brestovacke Banje i Bora u isto¢noj Srbiji, kod $umnika i Rudnice, u okolini Zvelana,
kod sela Zaze, u kratovsko-zletovskoj vulkanskoj oblasti. Sre€u se na MNOGo mesta u
vidu manjih izliva i Zica raznc debljine u trijaskoj asocijaciji vulkanita Crne Gore, na
Sinjajevini, Ljubisniji, izmedu Virpazara, Petrovca i Bara, Ove starije bazalte i andezit-
bazalte u literaturi ¢esto nazivaju i paleo-bazalti.

Pojavom feldspatoida bazalti pokazuju prelaze prema alkalnim stenama, leuctt
i nefelinbazaltima, koji su takode veoma rasprostranjeni i o kojima ¢e biti reci u
narednim poglavljima.

Dijabazi
Termin dijabaz je u nekadasnjim klasifikacijama stena bio sinonim za paleotip-
ne izlivne i £icne stene gabro magme.

Pod dijabazom se, medutim, danas podrazumeva izlivna 1 *iéna stena gabro
grupe veoma specifiéne ofitske strukture. Ova stena nastala je najée$ce u okviru
spilit-keratofirskih asocijacija.

Dijabazi su tamnozelene do crne boje, lugeni kuglasto ili plotasto. Struktura je,
kao §to je pomenuto, ofitska a tekstura masivna ili mandolasta.

Javljaju se u vidu manjih masa nepravilnog oblika, u vidu plo¢a ili silovaiu vidu
¥ica razli¢ite debljine. :

Izgradeni su od bazicnog plagioklasa, koji s¢ javlja u medusobno izukrétanim
pritkama gde su medu prostori zapunjeni monoklinicnim piroksenom (ofitska struk-
tura). U ovim stenama mogu se jo§ javiti olivin (olivinski dijabaz, $1.28), bornblenda,
biotit i kvarc (kvarcdijabaz). Od sporednih sastojaka u ovim stenama redovan je
ilmentit, sreCu se magnetit 1 apatit. Sekundarnih minerala ima mnogo, obzirom da
ove stene uglavnom nastaju u submarinskim uslovima. Bojeni minerali su bloritisani,
kalcitisani, epidotisani. Plagioklas je sosiritisan 1 kalcitisan, ilmenit pretvoren u
leukoksen. Takva stena dobija zelenu boju, zbog Cega se u literaturi dijabazi i srodne
stene nazivaju zelene stene ili g nstajfn.

s

Plagioklas

Oltvin

5

S1.28. Ollvinski dijabaz (mikroskopski snimak)




5.1. Magmatske stene

Dijabaza u naSoj zemlji ima na viSe mesta ali obi¢no imaju malo rasprostranjenije.
Konstatovani su na Maljenu, na Zdralici kod Kragujevca, na Kozari, oko Maglaja, u
oblasti ViSegrada, oko Rudog, Prijepolja, Sjenice, u Gorskom kotaru, na Pelisteru i na
mnogim drugim mestima u zapadnoj Makedoniji. U Crnoj Gori il ima u okolini Bara
i na podrudju Ljubi$nje.

Vrednost dijabaza kao gradevinskog materijala je promenljiva. Kada su sveZi

upotrebljavaju se za izradu spomenika pa ¢ak i kao dekorativni kamen. Medutim,
izmenjeni su lo§ gradevinski materijal.

Najveca koli¢ina dijabaza kod nas formirana je u mezozoiku (srednja jura) a cela
jedna vulkanogeno-sedimentna formacija u kojoj su dijabazi osnovne stene nazvana
je dijabaz-roznacka formacija.

U sviti dijabaza sre€emo katkad i Zi¢ne stene sa porfirskom strukturom, kod kojih
se javljaju krupni fenokristali plagioklasa koji leZe u sitnozrnoj ofitskoj osnovi. Ovakve
stene se oznalavaju kao dijabazporfiriti. Pojave ovakvih stena su male, Zi¢noga tipa i
nemaju veceg prakti¢nog znadaja.

Spiliti
Spiliti predstavljaju posebnu grupu stena koja se od ostalih bazaltoidnih stena
razlikuje kako po mineralnom sastavu tako i po specifi¢nim uslovima postanka.

Spiliti su stene zelene boje koje grade prostrane silove, najée$ée konsolidovane
kao pillow lave (s1.29). Takode se javljaju i u vidu manjih masa ili Zica nastalih
submarinski ili intruzijom lave u vlaZne nekonsolidovane sedimente morskog dna.

$1.29. Plllow lave

127



Osnovi Petrologije

Ofitske, variolitskei li sferolitske su strukture. U svim sludajevima zrna su veoma
sitna. Najcesce su mandolaste teksture.

Mineralni sastav spilita je slededi: albit, blorit, kalcit, epidot, sfen i relikti
monoklini¢énog piroksena.

Poreklo albita koji je primarni mineral u ovim stenama poseban je problem, Ove
stene imaju isti hemijski sastav kao i dijabazi ali umesto bazi¢nog plagioklasa i augita
javljaju se albit, hlorit i kalcit. Pojedini autori nastanak albita vezuju za dejstvo
kasnomagmatskih procesa koji su u zavr8noj fazi konsolidacije doveli do obogacenja
rastopa natrijom i stvaranja albita na mestu bazitnog plagioklasa, dok ga drugi vezuju
74 asimilaciju natrije iz morske vode (takozvana spilitska reakcija itd.).

U plitkim submarinskim uslovima ove lave daju stene 5a porfirskom strukturom
i mandolastom teksturom kada su crvenomrke ili ljubicaste boje (usled brze oksidacije
gvoZda) kada stenc nazivamo i melafirima. Ovaj termin je sve manje u upotrebi.

Spilita ima na MNOEO mesta: nd planini Svilaji u IHrvatskoj, u okolini Varesa,
okolini Tednja, izmedu Donjeg vakufa i Jajca, izmedu Jablanice i Prozora, u okolini
Budve, u okolini Beograda (Ri panj). Narodito su lepe mase pillow lava spilita izmedu
Demir Kapije i Devdelije u Makedoniji.

Spiliti nisu pogodni za gradevinski materijal zbog nepovoljnog lu¢enja i mine-
ralnog sastava (hlorit, kalcit itd.). Fzuzetak &ini spilit Ripnja (kod Beograda) koji je
odigrao veliku ulogu u gradnji Beograda. Ovaj kamen je doskora bio poznat pod
imenom "ripanjski kersantit", Spilitska masa ima oblik intruzije, ludena je povoljno i
korid¢ena je do rata kao gradevinski materijal.

5.1.6. Grupa alkalnih gabroida

7a razliku od grupe gabra i bazalta ovo su stene bogate alkalijama, tj. karakteriSu
se prisustvom feldspatoida.

Najvazniji predstavnici ove grupe stena su:

Dubinske stene: - teraliti
- eseksiti
Izlivne stene: - tefriti
-bazaniti
- leucttbazalti
- nefelinbazalti

Dubinske stene ove grupe predstavljaju feldspatoidske gabre promenljivog
sastava i strukture.
Teraliti su plutonske zrnaste stenc izgradene od kalctjsko-natrijskog plagio-

klasa, nefelina, piroksena (pretezno titanoaugita) i retko biotita. U najveéem broju
slutajeva prisutan je olivin a od sporednih magnetit.




5.1. Magmatske stene

Eseksiti su prelazne stene ka alkalnim sijenitima jer se u ovim stenama osim
kalcijsko-natrijskog plagioklasa u ulozi bitnog sastojka javljaju ortoklas i augit,
ponekad olivin retko anifibol i blotit. Prisustvo nefclina nije obavezno. Pravi ortoklas-
nefclinski gabri nazivaju sc Sonkinitima.

Izlivne stene ove grupe nesto su ¢esée od dubinskih.

Bazaniti i tefriti su alkalne bazaltoidne stene sa feldspatima i feldspatoidi-
ma. Dok bazaniti sadrZe olivin u ulozi bitnog sastojka, tefriti sadrZze vrlo malo olivina
ili su bez njega.

Ostali mineralni sastojci u bazanitima i tefritima su bazicni plagioklas, nefelin
ili leucit,

Bazaniti su stene tamnosive boje dok su tefriti skoro redovno sivi. Strukture su
holokristalasto porfirske do vitrofirske. Flutdalne su cksture, a vrlo esto su mebu-
rasti, katkad i $ljakasti.

Nefelinbazalti i leucitbazalti (s1.30) su alkalni gabroidi bez feldspata. 1z-
gradeni su od leucita, odnosno nefelina, piroksena i olivina. Strukture su bolokri-
stalastoporfirske do vitrofirske. Kao fenokristali uglavnom se javljaju pirokseni,
pretezno alkalni, dok se feldspatoidi povtade u osnovnu masu. Boje su tamnosive do
crne.

Leucit

Piroksen

51.30. Leucltbazalt (mikroskopski snimak)

Leucitbazalti u nasoj zemlji se javljaju kod Mladog Nagori¢ana u blizini Kuma-
nova, na JeZevom brdu kod Stipa i na Kuresni¢koj Krasti kod Demir Kapije u Makedo-
niji.

5.1.7. Grupa peridotita

Opsta karakteristika stepa peridotitske grupe je da su stromasne silicijom ¢
alumintjom a bogate magnezijom i gvoZdem. Sadrzaj alkalija, pa i kalcije uglavnom
je minimalan. Zbog toga peridotitske stene ne sadrie salicne, svetle minerale tf.
Sfeldspate 1 kvarc. U njima se javljaju olivin { piroksent, kao bitni minerali, ponekad i
bornblenda. Od rudnih minerala najées€i su hromit i magnetit.
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Peridotitska grupa stena moZe se podeliti na sledeéi nadin:
- peridotiti koje imaju olivin u ulozi bitnog sastojka i koje nazivamo opstim
nazivom peridotiti u uZem smislu i

- peridotiti koji ne sadre olivin u ulozi bitnog sastojka i koji dobijaju naziv
prema mineralu koji dominira, Ovu grupu nazivamo pirokseniti i bornblenditi.

U narcdnoj tabeli dati su sastavi najvaznijih predstavnika obe grupe slend.
Dubinske stenc: peridotitt

- duntt, izgraden od olivind;

. barcburgit, izgraden od olivina 1 rombicnog piroksena;

. lerzolit, izgraden od olivina, rombicnog 1 monoklinicnog piroksena;

- verlit, izgraden od oltvina i monoklinicnog piroksena;

. kortlandit, izgraden od olivina i hornblende;

- biotitski peridotit, izgraden od olivina, piroksena i biotita,
Zi¢nc stenc:

.pornblenditi, izgradeni od bornblende;

- dijalagiti, izgradeni od dijalaga;

. bronzititi, izgradeni od bronzitd;

. vebsteriti, izgradeni od dijalaga i bronzita

Izlivne stenc:

- pikrité i pikritporfiriti;
- komatiti
- kimberliti

Samo u nekim slucajevima stenc peridotitske grupe sadrze leldspat, i 1o bazi¢ni
plagioklas, kada ¢ine prelaze prema olivinskim gabrima i kada ih nazivamo geabroperi-
dotitima.

Porcklo peridotita je dvojako: vrlo mali deo ovih stena nastaje diferencijacijom
iz bazaltoidnih magmi. MOogo vece kolidine su iz gornjeg omotada ili iz podloge
okeanske kore (alpinotipni peridotiti). Kako s¢ ova grupa stena formira u orogenim
podrudjima, <esLo pokazuje promene u sklopu (deformacija pirokscena i olivina).
peridotiti su obi¢no udruzeni sa gabrima, spilitima i sedimentnim stenama kada grade
akozvanc offolitske komplekse (fragmente okeanske kore i gornjeg omotaca).

Peridotiti se pojavljuju u vidu velikih masa obino nepravilnog oblika.

Zrnaste su Cesto i pojkilitske strukture, a masivne teksture. Lucenje jc nepra-
vilno.

To su stene vrlo razli¢ite bojc §to zavisi od sastava i stepena svezine peridotita.
Ako su sasvim sveZi tamnozelene su do Zuékasto zelenc boje, staklastog do masnog
sjaja i veoma su jedri. DelimiCno ili potpuno alterisani peridotiti dobijaju zelenu,
ramnozelenu ili ¢ak i crnu boju.

Navedenom podelom prikazan je i mineralni sastay najvaznijih predstavnika
grupce peridotita. Sem navedenih karakteristi¢nih sastojaka za svaki tip stene, u ulozi
sporednog minerala javljaju se hromil, pikotit 1 magnetil. Treba napomenuti da s¢
hromit moZe koncentrisati toliko da stvara i rudna leZista. Osim hromita peridotiti
mogu da nose platinu i dijamant.

Sekundarni minerali peridotita takode su veoma znacajni.



5.1. Magmatske stene

Peridotiti su vrlo retko sveze stene. Obic¢no su vie ili manje serpentinisani, pri
Cemu se olivin pretvara u mrezasti, a ortopiroksen u resetkasti serpentin (bastit), Uz
scerpentin se kao alieracioni produkti srecu jod i hrizotil-azbest, talk, magnezit, neslo
htorita, kalcita i opala. lzmenjeni serpentinisani peridotiti imaju zelenu ili ¢ak Sarenu
boju. Povrdinski raspadnuti peridotiti jako su ispucali i ispresceani Zicama opala j
magnezita. Poseban ckonomski znacaj imaju vece koncentracije brizotil-azbesta,
talka i magnezita koje ponckad grade i rudna lezidta,

Upotreba peridotita u gradevinske svehe vrlo je ogranicena, Stena je zbog velike
zapreminske wezine a i zbog nedovoljne otpornosti na atmosferske uticaje veoma
nepodesna, Ponekad se peridotiti koriste i kao ukrasni kamen za unutrad$nju dekoraciju
(lerzoliti i verliti Orahovea kod Dakovice) zbog svoje lepe tamnozelene boje i ¢esto
trakaste gracle.

Pirokscniti i hornblenditi imaju znatno bolje mehanicke osobine alisu ovesiene
retke, jer ne grade vedée masive,

Duniti se cksploati§u za vatrostalni materijal. U tom pogledu, medutim, zahtevi
industrije su vcoma strogi: dunit mora biti sveZ, sa koliCinom vode ispod 3% i sa
koli¢inom piroksena ispod 10%. Ovakvih dunita kod nas ima na Golesu.

Za kadupe u livarstvu poslednjih godina sve vise se umesto kvarcnog peska
koristi olivinski pesak koji je mnogo pogodniji.

Peridotiti su u naSoj zemlji veoma rasprostranjene stene. Najvede pojave su

konstatovanc na Konjuhu i Ozrenu u Bosni, na Zlatiboru i Maljenu u zapadnoj Srbiji,

na Kopaoniku, na GoleSu, u podrucju Deve i Orahovea, na Sari, Ljubotenu, Kozari,
male pojave na Avali i Fruskoj gori itd.

Pojave hromita u peridotitima konstatovane su kod nas u Ljubotenskom masivu
(Raduga, aktivni rudnik do 1972. godine), kod Valandova (Rabrovo) itd. Pojave azbesta
konstatovane su na podrudju Bosianskog 'ctrovog Scla (planina Ozren u Bosni),
Korlaée (ibarsko- kOJ).lOﬂlLkl masiv) a pojave magnezita na GoleSu, u peridotitima
Sumadije (okolina Cacka), na Konjuhu itd.

5.1.7.1. Ziéne i izlivne stene

Pikriti i pikritporfiriti

Zi¢nciizlivne stene peridotitske grupe, pikritd i pikritporfiritd, od mati¢ne siene
se ne razlikuju po sastavu veé samo po strukturnim karakteristikama. Imaju obi¢no
porfirsku ili porfiroidnu strukituru.

Nemaju nckog praktiénog znacaja jer se javljaju kao Zic¢na tela male debljine a
velike duzine.

Zi¢ne stenc pikritporfititskog karaktera konstatovanc su u nasoj zemlji u peri-
dotitima PreSeva.

Komatiti

Ultrabazi¢ne vulkanske stene koje sadrze viSe od 18% MgO. lzgradene su od
olivina i monokliniénog piroksena koji leze u rekristalisanoj (devitrificiranoj) osnov-
noj masi. Za ovu stenu specili¢no je da su zrna piroksena i olivina izduZzena, $to ukazuje
na brzu kristalizaciju iz rastopa.
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Kimberliti

To su stene brecaste teksture, u Kojima su i fragmenti i medumasa izgradeni od
olivina,delimiéno alterisanog, bronzita, diopsida, flogopita, perovskita, tlmenita i
pirita.

Kimbetrliti su jedine stene koje nose dijamante.

Pirokseniti i hornblenditi

Pirokseniti su holokristalaste, srednje- do grubozrne magmatske stene iz-
gradene od piroksena. Sadrzaj olivina, koji nije redovan sastojak ovih stena, mali je
(do 10%).

U piroksenitima se mogu javiti monokliniéni piroksen, rombicni piroksen ili
oba piroksena zajedno. XKao §to je dato u navedenoj podeli, prema mincralnom
sastavu razlikujemo dijalagite, enstatitite, bronzitite, biperstenite, vebsterite
itd. U ovim stenama &esto se koncentrisu spineli i titanomagnetit.

Zi¢nih piroksenita ima na MNOgo mestd, Uz Sve nade pcridotitske masive.
Narocito ih je mnogo konstatovano u ljubotenskom masivu kod Brezovice.

Hornblenditt su Ziéne magmatske stene izgradene pretezno od bornblende i
sa malim sadrZajem olivina i pirokscna (koji se javljaju kao sporedni sastojci). U
hornbleditima se jo$ srecu hromit, magnetit, apatit i titanit.

5.1.8. Grupa lamprofira

Lamprofiri su diaSistne stene, uglavnom Zi¢ne. Javljaju se kao pratioci raznih
intruziva, najée$¢e granita, sijenita, granodiorita. Kao §to je pomenuto, ove stenc su
znatno bogatije bojenim mineralima od mati¢ne stene.

Lamprolfiri su najverovatnije nastali kristalizacijom rastopa bogatog vodom i uz
jzvesnu asimilaciju sa okolnim stenama.

Strukture su panidiomorfno zrnaste ili porfirske, pri emu su svetli sastojci
obi¢no sitnozrniji ili povudeni u 0snOvAU masu.

Prema mineralnom sastavu odreden je veliki broj vesta lamprofira. Pomenuéemo
samo najcesce:

- mineta, izgradena od ortoklasa i biotita;
. kersantit, izgraden od andezina 1 biotila;
- spesartit, izgraden od adezina i bornblende.

5.1.8.1. Mineta

Mineta je tamnomrke ili zeleno mrke boje. Uglavnom je porfirske strukture, sa
fenokristalima biotitau ortoklasnoj kristalastoj osnovi. Ova stena moze biti porfiroid-
ne pa i zrnaste strukture.

Ako se umesto biotita javi augit stenu nazivamo augitska mineta.
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Mineta je neotporna prema uticaju atmosferilija, te brzo prelazi u rastresiy
tro$nu masu.

Mineta ima na Kosmaju, Rudniku i kod Zvornika. Zice su male debljine. Nemaju
prakti¢nog znacaja.

5.1.8.2. Kersantit

Zi¢na stena tamnozelene boje koja se javlja u Zicama ili manjim masama.

- Izgradena je od intermedijarnog plagioklasa (andezina) i biotita. Uz biotit ¢esto
se javlja i augit a katkad bornblenda i olivin. Ako se umesto biotita pojavi bornblenda
stenu nazivamo spesartit (s1.31).

Hornblenda

SI.31. Kersantlt (mikroskopski snimak)

Kao i mineta, i kersantit i spesartit lako podleZu povrsinskom raspadanju, usled
obilja bojenih sastojaka.

Lamproliri iz grupe kersantita konstatovani su na Pohorju (spesartit) i na Ceru
(prelazni tip izmedu kersantita i spesartita).

5.1.8.3. Karbonatiti

Karbonatiti su magmatske stene u kojima se kao bitni sastojci (do 50% stene)
javljaju karbonatni minerali. Mogu biti plutonske i izlivne stene. Od karbonata naj¢es$ée
se javljaju kalcit (stena je sovit), potom dolomit, siderit ili drugi karbonati. Ceslo je
u ovim stenama visok sadrZaj apatita i alkalnib piroksena, zatim minerala niobijuma,
tantala itd.
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5.1.9. Vulkanska stakla

Vulkanska stakla stvaraju sc privelo brzom hladenju lavid kada usled naglog pada
temperature lavi¢no-magmatski rastop nc moZe da kristali$e, nego ocvrsne kao staklo.

Vulkanska stakla mogu biti velo raznovrsna i prema hemizmu i prema struktur-
no-teksturnim karakteristikama i, $to je vrlo znacajno, prema sadrzaju vode. Dele s¢
na obsidijane, pebstajne i perlite. Za vulkanska stakla postoje i druge klasifikacije
i nazivi. U poslednje vreme kao pajpogodniji priliva¢ena je ona koji se bazira na
sadrZaju vode.

Obsidijan jc termin za stakla sastava od riolita do andezita sa sadrzajem do
1% vode. Karakteri$e se crnom bojom i glatkim $koljkastim prelomom. Na tankim
jvicama je prozracan. Od dispergovanog hematita moze da ima crvenkastu boju.

Katkad sc u njemu zapaZa i smer teCenija lave, narodito kada sadrZi veoma rctke
(cnokristale kvarca ili feldspata.

Pehstajn je vulkansko staklo riolitskog sastava ismolastog sjaja. Dok obsidijan
u sastavu ima do 1% vode, u pehitajnu je moze biti i do 10 %. Boje su razlicite:
tamnosive, mrke, cevene i zelene. U tankim presecima je prozracan.

Perliti su stakla koja pored ostalih komponenata sadrze i hidrataciomu vocu,
koja je sckuncdlarna. U geupu perlita spadaju i plovncci, prirodno nabubrcla vulkanska
stakla. Ove $upljikave stene koje plivaju po vodi (po Z¢emu su i dobile ime) nastale su
hladenjem lave koja je u zavr$noj fazi konsolidacije bila obogacena lakoisparljivim
komponentom.

Ako vulkanska stakla sadrze i izvesnu kolicinu fenokristala, tada Cine prelaz
prema normalnim lavama i nazivamo ih vitrofirima. Prema ehnickoj klasifikaciji
staklom se smatraju stene sa najvise 5% lenokristala.

Vulkanska stakla veoma su rasprostranjena. U Jeloustonskom parku izlivi vul-
kanskog stakla zauzimaju poveSinu od 260 km?. U naoj zemlji pojava vulkanskog
stakla ima u kratovsko-zlctovskoj vulkanskoj oblasti, podrudju Kozufa i u okolini
Vranja.

Perliti i plovuéci, kao i uopSte stakla sa velikom kolicinom vode, nasli su veliku
primenu u modernom gradevinarstvu (ckspandicajuci materijali) za proizvodnju cle-
menata male specifiéne teZine a sa dobrom akusti¢nom, toplotnom i mchanickom
izolacijom. Koriste se osim toga i u industriji hartije, gume i boja.

Kvalitetnim staklima smatraju se ona koja se pri zagrevanju odlikuju sposob-
no$¢u visestrukog povecanja zapremine (do 30 puta). Procenat kristala u staklu
smanjuje sposobnost ekspanzijc.
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5.1. Magmatske stene

5.1.10. Hemijski sastav magmatskih stena

Karakter jedne stene pouzdano je odreden kada pored mineralnog sastava,
opstih karakteristika i struktueno-teksturnih osobina poznajemo i njen hemijskisastav.
Analiticka hemija danas raspolaZe sa dovoljno metoda kojima sc¢ brzo i tadno moze
odrediti hemijski sastay svake stene.

Mnoge klasifikacije magmatskih stena u petrologiji baziraju sc uglavnom na
hemijskom sastavu.

Magmatske stene, hemijski uzev, skoro iskljucivo su silikawne tvorevine. One
nastaju kristalizacijom magme i njihov mineralni sastav i sklop uslovljen je mnoswvom
faktora. Svaka od opisanih stena definisana je vestom i kolicinom biwnih sastojaka, te
prema tome njihov mineralni sastav vopSte uzey varira, ali u odredenim granicama.

Tako na primer SiO2 varira izmedu 35% kod ultrabaziCnih stena do oko 78%
kod ultrakisclih stena.

Aluminija (Al203) varira u granicama od 0,5% do 20%. Najmanji sadrZaj alumi-
nije je kod ultrabazita a najve¢i kod bazinih stena. lzuzetno visoke sadrzaje ovog
oksida imaju ncke alkalne stene (i preko 20%).

Oksidli gvoZda (Fez03 i FeO) prisutni su u steni od nekoliko delova procenta do
najvise 15%. Visok sadrZaj ovih oksida imaju stene gabro i peridotitske grupe, dok je
u granitima i scodnim stenama procenat znatno manji. Apliti, na primer, prakti¢no ne
sadre okside gvozda,

Magnczija (MgO) sc u magmatskim stenama javlja od nekoliko delova procenta
(u granitima) pa do 40% (ultrabazitne siene).

Alkalije (K20 i Naz0) variraju i pojedina¢no i u ukupnom sadrZaju. Najvedi
sadrzaj je u alkalnim sijenitima i fonolitima. U normalnom nizu stena sadrzaj alkalija
opada idudi od granita ka peridotitima. Pojedinacno K20 od granita do gabroa stalno
opada, dok u peridotitima prakti¢no izostaje. NazO od granita pa sve do stena gabro
grupe ima znacajno ucesée (uglavnom u plagioklasima, delom u atkalnim amlibolima
i piroksenima), ali u peridotitima jzostaje ili je ima veoma malo.

Ostali komponenti, koji su zastupljeni u malim koli¢inama, ne pokazuju znacaj-
nije varijacije. Titanovog oksida (Ti02) ima manje u peridotitima ncgo u ostalim
stenama, najvise ga ima u gabro grupi (do 2%), sliéno je i sa P20s itd.

Iemijskom kvantitativnom analizom stene utveduju sc uglavnom slededi kom-
ponenti: 8iOz, TiO2, Al203, Cr203 (kod gabroa i peridotita), Fe203, FeO, MnO, MgO,
NiO (kod peridotita), CaO, Na20, K20, 205, COz, 120 itd. (tabela na str. 136).

Sadraj vode u steni poti¢e od minerala koji je sadrZze u svojim resctkama
(liskuni, amfiboli itd.) ili od vode koja je princta za vreme preobrazaja stene. CO2
svojim prisustvom ukazuje na sadrZaj karbonata u steni (koji je u najveéem broju
slucajeva sckundaran).
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U stenama iz rudonosnih podrudja u kojima se javlja pirit ili bilo koji od sulfida
potrebno je svakako odrediti sadrzaj sumpori. U narednoj tabeli dati su scednji sadceZaji
nckih glavnih tipova magmatskih stena prema Deliju (Daly).

Koli¢inski odnosi stena koje izgraduju Zemljinu koru vrlo su interesantni. Od
ukupne povrsine svil izlivnih stena 98% zauzimaju bazalti i bazaltoidne stene. Graniti
i srodne stene zauzimaju oko 95% svih plutonita.

Tabela 1. Hemlifski sastav nekib vaZnlfih magmatskih stena

1 2 3 4 5 (5 b 8 9 | 10| 11| 12| 13| 14
8i02  [70,18]65,01(59,50(57,45 | 48,24 | 49,06 65,51 |46,18|45,61 | 40,49 | 40,65 | 46,93 | 75,00 | 49,45
Ti02 039| 057| 0,79] 0,41| 0,97| 1,36| 0,45| 2,13| 1,96| 0,02| o,11| 097| 0,30| 1,23
ALOs | 0,47]15,94|17,33]20,60|17,88|15,70|17,37(12,74 [14,35| 0,86 1,25| 6,37|13,14|14,41
Pe03 | 1,57| L,74] 3,78| 2,35| 3,16| 5,38| 1,92| 5,27| 6,17| 2.84| 2,53| 4,08| 0,58 3,39

reO 1,78 2,65| 3,62| 1,03| 5,95| 6,37| 3,35| 5,06| 4.03| 5.54| 6.15|10,85| 0,40| 5.0l
MnO 0,12| 0,07] 0,22] 0,13] 0,13 031| 0.0L] 0,19 0,19] 0,16| 0,18 0,20]| 0,07| 0,13

CaQ 1,99| 4,42| 5,83| 1,50/10,99| 895| 1,08| 8.,16| 9,49|46.32|42,36|12,13| 0,30| 8,26

NaxO ., | 3,48| 3,70| 3,53| 8,84| 2,55| 3,11| 523 2,36| 5.12| 0.70| 1,29[16,03| 1,13| 6.73
K20 4,11 2,75| 2,36] 5,23| 0,89 1,52| 5,29 6,18| 3,69| 0,04] 0,13] 0,49| 4,80 4,69
r;0s | 0,19| 0,20| 0,30| o,12| 0,28( 0.45| 0,08 0,77 0.74| 0,05| 0,04| 0,12] 0,03 1,12

1. Graniti svib vrsta 8. TLeucithazalti
2. Granodioriti 9. Teraliti

3. Augitski andeziti 10, Duniti

1. Fonoliti 11, Harebureiti
5. Gabrovi 12, Dijalagiti

6. Bazalti 13. Apliti

7. Keratofiri 14. Mineta

5.1.11. Petrografske provincije
i magmatske formacije

Ispitijudi magmaiske stene petrolozi su dosli do zaklju¢ka da izmedu magmata
izvesnih Sirih oblasti postoji srodnost u mineralnom sastavu i odnosima pojedinih
hemijskih komponcenata. Takva podrudja nazivaju se razli¢itim imenima: petrogreafska
provincija, magmatska provincija, komagmatska oblast itd, pri ¢emu je petrograf-
ska provincifja jedan od najprihvadenijih termina.

Prema Nigliju (Niggli) postoje, na primer, izmedu mladih magmatita tri osnovne
provincije: pacificka, atlantska i mediteranska koje obuhvataju spccifiéne tipove
stena.

Pacificka sc karakieriSc stenama kalcijum-alkalnog niza sa povi§enom kalcijom
uz normalan sadrZaj alkalija, atlantska stenama natrijskog niza sa poviSenim
sadrZajem natrije, mediteranska stenama kalijskog niza, odnosno stcnama sa po-
vienim sadrZajem kalije.
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Sovjetski autori razlikuju atlantsku, tibookeansku, mediteransku i arkticku
provinciju. Novija istraZivanja ukazuju i na postojanje drugih petrografskih provincija.

Ruski geolog Kuznjecov uveo je termin magmatska formacija, podrazumeva-
juci pod tim asocijaciju stena odredenih petro-hemijskih karakieristika i obi¢no
genetski vezanih za odredenu fazu geotektonskog ciklusa. Medu znadajnijim magmat-
skim formacijama za.nase podrudje je spilit-keratofirska formeacija formirana u
marinskoj sredini u fazi ckstenzije okeanskih podrudja. Za Jugoslaviju su specific¢ne
srednje-trijaska pretezno keratofirsko-spilitska asocijacija, koju indicira otvaranje
okeanskog podrudja i dijabaz-roZnacka formacija jurske starosti, vezana za fazu
stvaranja okeanske kore i njenu kompresiju.

Peridotitsko-gabroidna formacija stena vezana je za stvaranje okcanske kore
tokom jure i nalazi sc u okviru oliolitskog kompleksa Dinarida.
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5.2. Sedimentne ili talozne stene

Sedimentne (lat. sedimentare - taloziti) ili taloZzne stene nastale su od produkata
hemijske i mehanicke prerade ranije stvorenih magmatskih, sedimentnih i metamorf-
nih stena, istalozenih u vidu slojevitih naslaga u tzv. zoni sedimentacije koja obuhvata
povrsinu litosfere, hidrosferu i donje delove atmosfere.

F.V. Klark (F.W. Clarke, 1924.) je procenio da u prvih 16 km Zemljine kore
sedimentne stene &ine svega oko 5 volumnih procenata gornjih delova litosfere.
Posmatrajudi, medutim, povrsinske odnose u danadnjem erozionom zaseku, konsta-
tovano je da sedimentne tvorevine pokrivaju 75% povrsine Zemlje, 2 da glinci, peS¢ari,
krednjaci i dolomiti ¢ine 99% svih sedimentnih tvorevina (s1.32).

sedimentne
stene
w ; I ,- b , . : L
w '*sedimentne "\
/.- "o, stene '+ L")
A

SI.32. Relativna zastupljenost sedimentnib stena u prvib 16 km litosfere (a) i u
gornjem erozionom zaseku (b), (po Klarku 1924 g)-

Oznake:

1. Glinci 3. Krecnjaci 1 dolomiti
2. Pes¢ari 4. Ostale sedimenine stene

Da bi dodlo do stvaranja sedimentne stene mora se ostvariti niz uslova. Cvrste
stene Zemljine kore, izloZene dejstvu povrsinskih sila (atmosferilije, temperaturne
oscilacije, vetar, flora itd.) podiezu tzv. povrSinskom raspadanju. Tako od prvobitno
gyrstih i kompaktnih tvorevina nastaju tro¥ne i rastresite mase, koje bivaju u vecoj ili
manjoj meri transportovane. Taj prenos najéesce se visi vodom, u manjoj meri vetrom
ili ledom. Pri transportu vodom cestice bivaju delimitno rastvorene.
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5.2, Sedimentne ili tealoine stene

Nerastvoreni deo prenosi se u ¢vrstom stanju mehanicki i biva istalozen kada
snaga transporinog seedstva oslabi, dajuli klasticne sedimente. Rastvoreni deo siena
biva takode istaloZen kada za to nastanu povoljni uslovi, i o dircktno, Cistim ncorgan-
skim reakcijama ili putem isparavanja vode, ili indircktno, preko organizama ili
mikroorganizama. OcvrsCavanje ovil istalozenih ali jo§ rastresitih stena (prevodenje
iz, rastresitog u Cvrsto stanje) vrsi se kasnije, u stadijumu dijagenceze, kada se od
nevezanih obrazuju vezani sedimenti.

Da bi doslo do stvaranja ¢vrste sedimentne stene moriju s¢ sukeesivino ostvariti
slededi uslovi:
- pouvrsinsko raspadanje;
- transport;
- taloZenje /sedimentacijal;
- dijagenceza /litifikacija, ocvricéavanje/

Fizicko-hemijski uslovi pri kojima se vesi stvaranje sedimentnih sienisrazmerno
su jednoliéni u poredenju sa lizicko-hemijskim uslovima koji viadaju pri postanku
razlicitih magmatskih ili mctamorlnih stena. Sedimentne stene nastaju pri niskim
temperaturama, najée$ée u rasponu od 0- 23°C, rede od -20° do +807C, i pri relativiio
malim pritiscima od 1 bara na povrsini kopna do nckoliko stotina bara u depresijama
ispunjenim vodom (najvisi pritisci su u okeanskim podrudjima).

5.2.1. PovrSinsko raspadanje stena

PouvrSinsko raspadanje je skup procesa koji od Corstil stena koje se nalaze na
povrsing Zemlje formiraju rastresiti mederijal. Brzina povrSinskog raspadanja zavisi
od vise aktora, pre svega od karaktera stene, od vrste uticaja kojima je onaizlozena i
od duzine trajanja tih uticaja. Razlikujemo dva osnovna tipa povrSinskog raspadanja:

-fizicko raspadanje, kada stena samo gubi svoju Cvrstinu, i

- hemijsko raspadanje, kada dolazi do promena hemijskog i mineralnog
sastava razorenog materijala.

lako su razliiti, ova dva procesa u prirodi najé¢esée deluju zajedno, pri ¢emu
fizicko raspadanje znatno olaksava hemijske procese i obratno.

Fizicko raspadanje najintenzivnije je na ogoljenim terenima (bez humusa i
vegelacije) a hemijsko raspadanje je preoviadujudi vid raspadanja u pokrivenim
terenima sa dosta vodenog aloga. Bududi da je stepen ogoljenosti (odnosno pokrive-
nosti) terena u dirckunoj zavisnosti od koli¢ine padavina i temperiture, (0 8¢, u
zavisnosti od karaktera klime, mogu izdvojiti cetiri glavna regiona:

- regioni sa nivalnom Rlintom, gde su padavine u vidu sncga a normalna
temperatura ispod 0°C. Kako u tim oblastima nema tekuée vode (sem lokalno), 1o je
hemijsko raspadanje bez znacaja. FiziCko raspadanje svodi sc skoro iskljucivo na
mehanicko struganje stena pri pokretima lednika. U fazama otapanja i zamrzavanja
mogude je razorno dejstvo mraza. Nivalna klima javlja sc u polarnim podrudjima, kao
i podrudjima visokih planina,
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. revioni sa bumidnom klintom karakieriSu sc vedom koli¢inom vodenog
tloga od koli¢ine vode koja mo¥e da ispari. Visak vode obilno tede po povrSini i
prikuplja se u depresijama ili otite u more. Vegetacija je bujna, 3o uslovljava debco
humusni pokrivac. | lemijsko raspadanjc je intenzivno a fizitko je znatno podredenije.
Humidna klima javlja se u podrucjima wropskih $uma i podrudjima tajgi, koja su
narodito karakteristiéna za ovaj vid raspacanja;

- regioni sa aridnom Llintom. Kolitina atmosferskog taloga manji jc od
Kkolidine vode koja moze da ispari, a iemperature su visoke. Stoga u ovim oblastima
prakti¢no nema ckuce vode (sem povremeno), vegetacija je slaba, a humusni pokrivac
odsustvuje ili je vrlo mali, Intenzivao lizitko raspacanje je slabo ali je ovde karakteri-
sticno speciliéno hemijsko raspadanje. Podrudja sa aridnom klimom su puslinjski 1
polupustinjski regioni;

- regioni sa sezonskom Lelimomt su oblasti u kojima se¢, obi¢no polugodisnjc,
smenjuju periodi si mnogo padavina (humidni uslovi) i periodi sa malo padavina
(aridni uslovi). Stepen hemijskog i fizickog raspadanja menj s¢ st godisnnjim perio-
dama uslovljavajudi najpotpuniju kombinaciju ova dva tipa raspadanja. Sczonska klima
je karakteristicna za ople priobalne pojascve.

5.2.2. Fizi¢ko raspadanje stena

Fizicko raspadanje stena, ili kako sc jof testo naziva mebanicko raspadange,
mo¥e biti prouztokovano kolebanjimea dneenil temperatura v jednom podrudju,
kristalizacijom soli u mikroprslinamit Stend, rastom korenja biljaka, zamrzavanjem

vode u kapilarima kao i mebanickin struganjem stena usled kretanja glecera,

lomljenja i renja prilikom transporia materijala, delovanjem talasa cluz obala itd.

Stene sastavljene od razlicitih minceala imaju i razlicite iznose lincarnog i
zapreminskog Sirenji pod uticajem dnevnih temperaturnih kolebanja, e stvaraju
nehomogeno naponsko polje, 1o se dirckino odrazava na slubljenje kohezionih sila
medu razlicitim zenima, Stalno ponavljanje ciklusi zagrevanja i hladenja dovodi do
stvaranja mikroprslina u poviSinskom delu stenc, paralelnih a delom i upravnily ni
povriinu zagrevanji. Kako se dnevna kolebanja temperature odvijaju do dubine od
par desctina centimetari, 1o se opisani procesi mehanickog razaranja, grusiranja stene
usled insolacije, desavaju iskljucivo u povrsinskom delu litosfere. Lfeki dnevnih
temperatuenih kolebanja zayise u mnogomce od karakicra terena, njegove nadmorske
visine, pokrivenosti vegetacijom, debljine humusnog sloja i sl. Ovaj tip raspadanja
narodito je intenzivan u ogoljenim krajevima bez vegetacije i humusa, sa velikim
Lemperaturnim pazlikama i po priwvilu je izrazitiji na tamnim stenami., Isto dejstvo imaju
i godisnja kolebanja lemperature, samo §1o su temperaturne razlike intenzivnije dok
je ucestalost promena znatno manja.

Mehanicko drobljenje stena moZze biti olaksano ili potencirano i drugim ¢gzo-
genim faktorima - na primer mehanickim radom vode, ili endogenim faktorima -
stvaranjem sistema prslina, a time i dekompozicije stenc u zonama intenzivnih tekton-
skih aktivnosti. Ovi su faktori, medutim, lokalizovani, te je povrSina njihovog uticaja
uglavnom mala.
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Do [ragmentiranja stene moZze da dovede i smrezavanje vode u mikroprslinama
stene., Pri zamrzavanju povedava se zapremina vode u kapilarima, §0 izaziva pritisak
na zidove kapilara, odnosno na cclu stenu. Pri prelasku vode u Svrsto stanje (smrza-
vanju) njena zapremina povecava sc priblizno za 9%; time raste i pritisuk koji moze
dosti¢i iznose i do 2 kbar pri temperaturama od oko -20°C. Kod poroznil stena ovilj
pritisak moZe da nadjaca kohezione sile u steni i da dovede do wtrenutnog prskanja
stenske mase. Ovaj proces je narodito clektan ako se postupak zamyzavanja § odmrza-
vanja vode u kapilarima ponavlja vise puta. Ovaj tip raspadanja poscbno je znadajan
u predelima sa naglim smenjivanjem relativno visokih i jako niskih temperatura u (oku
dana i sa dovoljnom kolic¢inom atmoslerskog tatoga.

Koreni biljaka svojim rastom vede pritisak na zidove pukotina u koje se utiskuju
i time dovode do stvaranja napona koji prouzrokuju razaranje stenskog materijala, Isto
dejstvo ima i kristalizacija mineralnih soli u mikroprslinama. Ovi procesi su ipak dalcko
manjeg znacaja od prethodno opisanih.

Mchanicki rad povrsinskih voda vrsi fragmentiranje stena u razlicitom stepenu,
narodito u zonama obala gde je i dejstvo talasa najintenzivnije, u podrudjima povre-
menih intenzivinil bujica kao i na padinama strmih planina.

Najzad, narocito poslednjih decenija, Covekovaaktivnost visi tokalno intenzivno
mehanicko razaranje siena u podrudjima vedih inZzenjersko-geoloskil i cksploatacio-
no-geoloskih radova pri ¢emu postoji veliki broj primera razaranja Citavih brda i
njihovog mchanickog fragmentiranja.

5.2.3. Hemijsko raspadanje stena

Hemijsko raspadanje stena u najveéem broju slucajeva svodi se na rastearanje
pojedinib komponenata u vodi. Osim toga, hemijsko raspadanje izazivaju j kisconik
iz vazduha koji u povrdinskom delu vrsi oksidaciju, zatim kiscline koje mogu poticati
iz raznih izvora, kao i niz drugih mnogobrojnih uzro¢nika (voda bogata CO2 i dr.).

Karakter vode koja vrsi rastvaranjc znatno doprinosi intenzitetu i brzini procesi
hemijskog razaranja. Rastvaracku sposobnost vode povecavaju ili umanjuju kisclost
vode, pl, sadrzaj ugljenc i organskih kiselina, kisonika, hlora i drugih supstanci, kao
i temperatura vode. Veoma znacajan faktor predstavljuju velicina i karakter povrsine
stene koja je izlozena dejswvu vode. Kompaktna i uglacana stenska masa, bez obzira
na sastav, teze podleze hemijskom razaranju nego masa sa mnogo prslina i neravnina
ili delimic¢no grusirana.

Rastvorljivost komponenata stena u vodi veoma je razlicita. Postoje mineralni
komponenti koji sc rastvaraju veoma brzo, na primer kamena so, sulfati i dr. Kod
drugih, rastvaranje sc zapaza tek posle dugog vremena (npr. karbonati) a postojc i
minerali koji su veoma otporni prema uticaju vode i koji prakti¢no trijno ostaju
nerastvoreni (kvarc). Za hemijsko raspadanje stena veoma je vazna i temperatura vode,
pri ¢emu obino sa porastom temperature vode raste i njena rastvaracka sposobnost.
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| lumidne kiscline koje se stvaraju pri bakterijalnom razlaganju biljnih ostataka
u kori raspadanja, takode imaju znadajnu ulogu. Mada su slabe, ove kiscline napadaju
i silikate i u dugom veemenskom periodu vise njihovo razlaganjc.

Vodeéi racum o svim faktorima hemijskog raspadanja mogude je glavne petro-
gene silikate prikazati u nizovima polizedi od najotpornijih prema onima koji najlakse
podlezu hemijskom raspadanju - sema S, Goldiha (Goldich).

muskovit, kvarc
kalijski feldspat
albit

kiseli plagioklas
prelazni plagioklas
bazicni plagioklas
biotit

bornblenda
piroksen

olivin

Navedena Sema inverzna je redu izlucivitnja mineraku pri kristalizaciji magme i
ukazuje da su minerali stvoreni u docnijim stadijumima magmatskog ciklusa stabilniji
na obicnim temperaLariima nego mineralni komponenti kristalisani na vi§im temperi-
turama. Ipak, prikazana sema ima samo op§ti znadaj.

Sustina procesa raspadanja uopite svodi s¢ na to da sc od jedne kompakine
stenske mase obrazuju:
rastvor raspadanjo koji odnosi sa sobom sve rastvorljive supstance senc i

ostalak raspeadanja . materijal koji nije mogao biti rastvoren vodom. Ovaj
ostatak raspacanja naziva sc i mehanicki detritus. U mehanickom detritusu razlikuje-
mo tri viste odlomaka (fragmenata, Klasta), Fragmenti i valuci predstavljaju krupnije
nezaobljenc i zaobljenc klaste, Nose ih samo vodeni tokovi velike snage i brzine. Pesak
jo sitnija frakeija koja je delimigno ili potpuno zaobljena i koju veoma dalcko mogu da
nose i reke srednje brzine toka. Najzad, prasina i mulj, klast finog zrna, koje mogu da
nosc | reke sporijeg toka, jer ove Eostice lebde u vodi a taloZe se Cak i u mirnim vodama
veoma sporo; moze dic i nosi i velar.

Ove dve [rkcije razorenih stenskih masa bivaju prostorno razdvojenc. Prvi
komponent, rastvor raspadania, biva nofen veoma dalcko, dok sc ostatak raspadanja
obi¢no transportuje znatno krace u savisnosti od velidine Cestica i snage vode.

5.2.4. Transport i sedimentacija

Kad sc izvisi razaranje stenske mase rastvoreni matcrijal i nerastvoreni ostatak
SC prenosc sa mesia ruspadanja u nova podrudja. Transportna sredstva mogu biti
veoma razlicita. Prenofenje se u prirodi visi na slededi nadin: gravitacijom, vodom,
vetrom i ledom.
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5.2, Sedimentne ili talozne stene

Gravitacioni transport Rlasticnog materijala. Vi§| s¢ samo na strmim
padinama brda. Razoreni stenski materijal nastemim planinskim steaniuma osipa se niz
padinu i stvara tzv. siparce. Ako su padine neposSumljenc transport je brz, dok je kod
posumljenih i zatravijenih padina klizenje sporije.

Materijale koji se transportuju samo snagom gravitacije i kod kojih transport
traje veoma kratko, nazivamo eluvijalnim nanosima. Cluvijalni macerijal nije klasiran
po krupnodi i uvek je nczaobljenih ivica, koli¢inski je rclativno malo zastupljen,
mahom nestratifikovan, i obi¢no homogen (oligomiktan).

Transport materifala tekucom vodom visi sc do blizih ili daljih regiona u
zavisnosti od brzine vodenog toka i karaktera [ragmentiranog materijala. Ukoliko je
brzina vodenog wka veda, utoliko je moguénost transporta bolji. ‘I'ransport svake
Cestice zavisice i od specilicne gustine Cestice, njenog oblika § velicine. Teze se
transportuju materijali vede specificne gustine. § obzirom na oblik, najlakse s¢ trans-
portuju plocasta i ljuspasta wela a najreze kuglasta. Pritome jedna vesta odlomaka lebdi
u vodi (samo najliniji materijal), dok sc druga kotrlja po dnu recnog korita pri ¢emu
se stalno zaobljava. Zrna vede tvedine teze se zaobljavaju od zrna manje tvedine.

Mautcrijal koji je transportovan vodom i istaloZzen na mestu gde snaga transpor-
tnog sredstva opadne naziva se aluvijeln nanos. '

Kod aluvijalnih nanosa javlja se klasiranje materijala po krupnodi ali i velika
heterogenost u sastavu (polimiktnost), usled toga Sto se krupnozreniji materijal tran-
sportuje samo brzim re¢nim tokovima ( gornji wokovi rekd, planinski potoci i bujice).
Malcrijal srednjeg zrna prenose reke srednje brzine dok najsitniji materijal putuje vrlo
dalcko i biva ¢esto donesen u mora. Pri svakom duzem putu mesanje materijala sa
raznih terena je intenzivno e je mehanicki detritus u aluvionima obi¢no velo hetero-
gen, tim pre $to kumutise najliniji materijal koji vodi porcklo sa celokupnog podrucja
sliva,

Transport materijala u vedim vodenim basenima vrsi sc pod uticajem promens-
ljivog kretanja vode, pod dejstvom talasa, struja i podvodnih tokova, kaoi gravitacionog
klizenja muljevitog materijala.

Transport Rlasti¢nog materijala vetrom. Vetrom bivaju prenoscne velike
kolic¢ine klasti¢nog materijala razlicite krupnode. Pri tome specificno faksa zena mogu
biti i krupnija a specili¢no eza sitnija. Kod snaznih vetrova, narodito u pustinjskim
oblastima vetar kotrlja keupniji materijal po povrSini i njegovim nagomilavanjem
obrazuje dine. Uloga vetra kao transportnog sredstvi narodito je znadajna u oblastima
sa oskudnom vegetacijom i suSnom klimom (pustinje i stepe); znadajna je i za
prenosenje finozrnog vulkanskog materijula koji je crupcijom izbaden na velike visine,
‘l'aloZenjem materijala koji je transportovan vetrom dobijaju se colski sedimen-
ti. U colskim sedimentima materijal je dobro klasiran po keupnodi, soctiran i nesteati-
fikovan.

Transport klasti¢nog materijala ledom visi sc u polarnim oblastima ili na
vrlo visokim planinama (preko 3000 m) gde i danas na nckima od njih postoje gleceri.

Gleéeri mogu da nosc i veoma krupne komade - blokove stena (koje voda ne
moZc da nosi) ali je transport glec¢erom spor, najviSe nekoliko metara na dan. Na svom
putu gleder odlama komade razlicite krupnode i sastava. Nema zaobljavanja materijala
ved samo Lrenja po podlozi. Nema ni klasiranja po krupnodi. Po zaustavljanju glecera,
zajedno se toze blokovi stena, $ljunak i glinovita frakcija. Scdimenti koji nastaju na
ovaj nadin nazivaju se glacijalni.
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5.2.4.1. Transport i sedimentacija
rastvorenog materijala.

Materijal koji vodi rastvori prolazedi kroz stene moze da se transportuje kao
Jonski ili koloidni rasivor. Postoje clementi koje sreéemo samo u jonskim (pravim)
rastvorima kao §to su kalijum, kalcijum, magnezijum i dr, a postoje clementi koji s
pretezno javljaju u koloidnim rastvorima, a u nialim koli¢inama u jonskim (aluminijum,
gvozde i dr.).

TaloZenje supstanci iz pravih rastvora najéesce je prouzrokovano prekorade-
njem rastvorljivosti nekog komponenta, tj. usled prezasicenja rastvora tim komponcn-
om. Ovikay slucaj u prirodi nastupa dovodenjem nove kolicine tog ili nckog drugog
KOMpPoNEent u rastvor, zatim uklanjanjem iz rastvora jzvesnih komponenata koji su
povecavali rastvorljivost ostalih ili, 5o je veoma Cest slucaj, uklanjanjem (obi¢no
isparavanjem) rastvarada. Osim toga do taloZzenja dolazii usled promenc temperature
vode kao i promenc pritiskit gasovi koji svojim prisustvom poveéavaju rastyorljivost.

Izludivanjc iz koloidnih raswvora vrsi s¢ koagulacijom, poSto sc ukloni zastitni
naclektrisani omotaé oko koloidnih cestica (koji inace sprecava koagulaciju). Ovo sc
najéesce dogada zbog dovodenja suprotno naclektrisanih koloidnih ¢estica ili delo-
vanja jakih elekurolittako su prisutni u rasvoru. Najzad, tloZenje koloidnih rastvora
moze s¢ visiti i naglim isudivanjem, a i mehanickim razbijanjem naclektrisanog omo-
taca.

Glavni komponenti stenskih masa ponagaju se vrlo raznoliko. NajlakSc su
rastvorljive alkalne soli. Da bi sc¢ izludile iz rastvora ncophodna je prezasi¢enost
castyorit koja se u pricodnim tekudim vodama ne ostvaruje. lzludivanje tih kompone-
nata visi se kada ispari rastvorno sredstvo, @ ovakvi uslovi se postizu jedino u
satvorenin basenima (lagunama) u kojima je isparavanje intenzivno a priliv rastvaraca
mali. Ova jedinjenja (NaCl - halig, satim KCI. Na i K sullati i s1.) taloZe se obi¢no u tzv.
sonim lezistima.

Magnezijum se u rastvoring nalizi u jonskom stanju i izlutuje sc uglavnom kacdla
se postigne zadovoljavajuca koncentracija u rastvoru ili, rede, kad rastvorno sredstvo
ispari. Magnezijum sc lako izlucuje u jako baznim sredinama. Ovakav slucaj javlja se u
peridotitsko-serpentinskim kompleksima gele je koncentracija zemnoalkalija u rastvo-
ru velika te je bazicitet visok. Tu se magnezijum najéesée izluCuje u obliku karbonita
(MgCOs -magnezit), U morskoj vodi magnezijum sc tlozi posredstvom organizama i
pri povoljnim uslovima uz kalcijum, kao mincral dolomit (CaCO3xMgCO3), kao i
zajedno sa K i Na solima pri ispiravinju rastvornog sredstva,

Ako vode sadrze COz, kalcijum liko prelazi u rastvor i u jonskom stanju moze
biti dileko prenesen. U vodi se kalcijum tada nalazi u vidu lako rastvorljivog bikarbo-
nati. Oslobadanjem CO2 iz vode talozi s karbonat kalcijuma. Najveée koliCine
kalcijum karbonata stvaraju sc:

- dejstvom organizama iz morske vode koji karbonat kalcijuma koriste za

izgradnju ljustura;

- hemijskim taloZenjem usled smanjenog sadrZaja CO2;

- isparavanjem rastvornog sredstva;

- oko toplib izvora gde se CO2 gubi iz vrlo zagrejanih rastvora zbog manjcg

spoljnjeg pritiska;

- oko slapova i vodopada gde nastaju prostranc naslage bigra.

Sulfati kalcijuma, gips i anhicrit, takode se izlutuju tek posle isparavanja
rastvornog sredstva i zato ih ¢esto nalazimo u okviru sonih lezidta stvaranih u laguna-
ma.
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5.2, Sedimentne ili talone stene

5.2.5. Dijageneza (lititikacija)

Dijagenctska konsolidacija ili litifikacija obubvata niz procesa u kojima se
bez znatnijeg povecanja pritiska ili temperature rastresiti sediment prevodi u
kompakinu sedimentnu stente.

Litifikacija sc¢ vedi istovremeno sa sedimentacijom (jonski rastvor) ili odmah
posle talozenja. Ona moze biti relativno brza ali ponckad je vezana i za duze veemenske
periode.

Brzina procesa zavisi od nekoliko faktora kao $to su: postojanje makar i slabog
pritiska koji ve$i zbijanje Cestica (smanjenje meduprostora zena i time redukciju
zapremine sedimenta - kompakciju); istiskivanje viage ili uopste delidratacije sedi-
menta ¢ime sc gubi i plasti¢nost i viaznost u sedimentu; cirkulucija vode sa rastvorenim
solima koje se izluduju u meduprostore izmedu zena u sedimentu ili uslovljavaju
njihovu rekristalizaciju id.

Dijagenctska konsolidacija moZze se visiti na vise nacina:

- rastvori mogu da u steni razlazu jedna zrna i da uslovljavaju porast i srastanje
drugih zrna e rastresiti materijal prelazi u kompakinu masu. Ovako, na primer, nastaju
sonc i ncke karbonatne sitnozrne stene,

- rastvori koji cirkuli$u kroz stenu katkad mogu da delimicno rastvaraju pojedine
mincralne komponente detriti¢nog materijala. Kasnije se taj isti materijal talozi izmedu
zrna i na taj nadin vezaje [ragmente. Kvareni pesak prelazi, na primer, u kvarcne
pescare, karbonatne brede vezuju se cementom sivorenim na racun [ragmenata, itd.,

- supstanca koja ¢e vezati [ragmente moZe biti dovedena spolju i imati sistay
sasvim razlicit od klasta koje vezuje. Kvareni pesak prelazi na taj nadin u vapnoviti
pescar (fragmenti peska vezani karbonatskim vezivom) i sli¢no;

- isuSivanjem plasti¢nih ili polute¢nih stenskilh masa i koagulacijom gela
sadrzanih u steni;

- medusobnom reakcijom postojedih komponenata u steni (narocito posle
zbijanja) i rekristalizacijom.

Malerijal kojim su Zestice sedimenita vezane nazivamo cementont ili vezivnom
masom, a proces vezivanja cemenlacijont.

Najccesdi slucajevi dijagenetske konsolidacije sedimenata kod pojedinih grupa
scdimentnih stena jesu:

- klasti¢ni sedimenti od grube do srednje krupnode zrna uglavnom ocvrséavaju
zbijanjem sastojaka a potom vezivanjem sopstvenom ili stranom vezivhom materijom,

- u glinovitim sedimentima koji nastaju od mulja (plasticni ili polutecni) konso-
lidacija nastupa najée$ée dehidratacijom tj. istiskivanjem vode izmedu zrna usled
pritiska, koagulacijom gela i potom prekristalizacijom;

- u organogenim karbonatnim i silicijskim sedimentima vezivanje sc vrdi zbijan-
jem cestica ili metasomatskim procesima jli, pak, prekristalizacijom macerijala itd.
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Dijageneza je, kao $to smo rekli, obi¢no veoma dugotrajan proces. Stoga u
prirodi Cesto srecemo sve prelaze od nevezanih preko poluvezanih do vezanih scdi-

mentnih stena.

Takode treba napomenuti da sc kao posledica dijagenetskih procesa javijaju i
koncentracije nafie koje se izlucuju iz organske matcrije u sedimentnoj steni.

Tako smo naveli Cetiri stadijuma kroz koje stenska masa prolazi do nastanki
Svrste sedimentne stenc, moramo redida su kod izvesnil vrsti scedimentnih stena ncki
stadijumi "preskodeni” ili nisu dostignuti. Na primet, kod osulinske drobinc obavljeni
su samo raspadanje i sedimentacija, kod nekih glina nema transporta, kod hemijskih
aloga Cvrste sedimentne stene postajubez izdvojenog stadijuma dijagencze - obraz uju
se direkino pri wloZzennju, itd.

5.2.6. Mineralni sastav sedimentnih stena

Porcklo sedimentnog materijala, kao Stoje ved redeno, vezujemo za magmatske,
starije sedimentne metad morfnestenc. Razmatrajuéi komponentc koji izgraduju jednu
scdimentnu stenu razlikuju se dve vrste sastojaka: alotigeni i autigeni.

Alotigeni (greki: allotptoo - stran, Yevvaw - radati), tj. detriticni sastojci ili pak
Kklasti; predstavijaju fragmente drugih stenit koji su nastali u nckom ranijem magmat-

skom, scdimentnom ili metamorfnom procesu stvaranji, pre nastankea ispitivane
sedimentine stehe.

Alotigeni sastojci obi¢no pokazuju tragove mehanicke obrade koju je vesilo
LransPOLtno Sredstyo - najéesée zaobljenost i drobljenje u razli¢itom stepend,

Kao alotigeni sastojci pojavijuju s¢ odlomci stena ili mincrali. Stene se razlicito
ponasaju pri povriinskom raspadanju. Fragment sitnozenih stena ¢esci su alotigeni
sastojei od fragmenit krupnijeg zena il pak onih koji s¢ lakde rastvaraju. Od mincrala
najcesce se kao klasti javljaju kvarc, muskovit, cirkon, granat, disten, kordijeriti hromit,
jer su otporni ni hemijska razlaganja, rede feldspati, a jo§ redc femski sastojci zbog

svoje male oLpornosti.

Antigent (greki: autod - sVOj, yevvaw - radati) mincrali genctski su vezani za
samu sedimentnu steny, odnosno stvarani su onda kada jei one forniirand. Forme
ovih mincrala zavise od uslova postanka i prostora u kojem $e SLvaraju. Autigeni
mincrali su kalcitu krecnjaku, kvarc u vezivnoj masi kod pescara itd.

Sastojci koji se javljaju u jednoj steni kao autigeni u drugoj steni mogu biti
alotigeni i obrnuto. Kvarc, na primer, kao fragment (klast) u peskujc alotigeni mineral,
Kvarc kao sastojak cementne mase u pescaru je autigeni mineral.
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Hemijske sedimente stene uglavnom izgraduju autigeni minerali - stoga hemi-
zam hemijskih elemenata malo varira. S druge strane klasti¢ni sedimenti sadr¥e
pretezno alotigene sastojke i mineralne i hemijske varijacije su znatne.

Moze se, medutim, zakljuciti da se neki minerali sedimentnih stena javljaju samo
kao autigeni, drugi samo kao alotigeni ali znatan deo mineralnih komponenata nekada
je alotigen a nekada autigen (sl.33).

Minerali sedimentnih stena
autigeni alotigeni (terigeni)
alumosilikati . ~ N _ .
minerali glina kiasti stena klasti minerala
kaolinit L — N
monmorijonit laki < G6=285< teski .
ilit ]
sericit kvarc granati
hlorit kalcedon magnatit
oksidi hidroksidi feldspa.fl hromit
kvare muskovit cirkon
kalcedon kalcit rutil
opal dolomit turmalin |
limonit s fen
hermatit
karbonati
kalcit
dolomit
aragonit
siderit
sulfat
anhidrit
gips
haloidi !
haltit
silvin

S1.33. Minerall sedimentnib stena

Posebno mesto zauzimaju minerali glind. Po nekim autorima to su tipi¢ni
autigeni minerali koji se stvaraju ili u procesu sedimentacije ili u procesu dijagenetske
konsolidacije. Po drugima, deo glinovitih minerala je komponent ostatka raspadanja

te su i gline, bar delom, klasti¢ni sedimenti, nastali taloZzenjem ovih iz daljine prenetih
minerala.

Autigeni minerali u steni mogu dati veoma korisne podatke o uslovima stvaranja

sedimentne stene; alotigeni govore o geolo$koj gradi podrudja odakle je materijal
prinosen kada je sedimentna stena stvarana.
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5.2 7. Sklop sedimentnih stena

Kao i kod magmatskih stena ko i kod sedimentnih pod sklopom podrazume-
vamo strudeturu i teksturn - (j. uzajamnc odnose sastojaka, nadin vezivanji zZrna i
ispunjenost prosor.

5.2.7.1. Strukture sedimentnih stena

Pod strukturom sedimentne stene podrazunicva s¢ Jizicka grada ustouvljenc
medusobnim odnosima, velicinom i formom zrna odnosno nmiinerala koji stenti
izgradufi. Strukiuraje, dakle, posledica syih procesa koji su prethodili styaranju jedne
scedimentne stenc.

Surukture sedimentnih stena delimo nw: klastiéne, kristalaste, amorfue 1
organogene.

Klastiéne strulture kacakteristiéne su za sedimentne stenc izgradenc od
fragmenata cementovanih pricodnim vezivom. pojedine tipove klasti¢nih struktura
razlikujemo uglaynonm:

- po obliku zrna (fragmenat);

- po velicini zrna (granulometrijski sastav);

- po kolicini fragmenata odnosu ne centertt, 0dnosno po

nadinu vezivanja fragmenat (kod vezanih klasti¢nih stena).

7ena u klasticnim sedimentima prema obliku mogu biti (s1.34):

- nezaobljena (uglasta);

- poluuglasta (subuglasta);

- poluzaobljena (subzaobljena);

- zaobljend i

- dobro zaobljena (okrugla ili ovalna).

Klasificiranja na bazi veli¢ine zrna ko klasticnih sedimentnih stena nisu stan-
dacdizovana, Ovde cemo prediozit najprilvaceniju. Prema veli¢ini fragmenata (granu-
fometrijskom sastiavu) klasti¢ne strukuure delimo na:

- psefitske (grubozine Kklasti¢ne strukture) sa veli¢inom zrna
prcko 2 mm

- psamitske (srednjezenc Klasti¢ne strukture) sa veli¢inom klasta
izmedu 0,05 1 2 mm;

- alevritske (sitnozene Kklasti¢ne strukture) sa velidinom zrna od
0,005 1 0,05 mm, i

- pelitske (linozne Klasti¢ne strukture), sa velicinom zrna ispod
0,005 mm.

pored klasti¢nih struktura koje pokizuju ujednadenu krupnocu fragmenata i
pripadaju jednoj klasi (dobro sortirani), postoje slucajevi kada su [ragmenti u steni
razlicite krupnode i pripadaju dvema (slabo sortirani) ili trima klasama (nesorticani).
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Po nadinu vezivanja (cementovanja) i odnosu kolic¢ine cementa i [ragmenata
moZemo razlikovali (uglavnom kod pes¢ara) nekoliko klasti¢nih struktura, odnosno
nckoliko tipova cementa koji blize odreduju klasti¢nu sedimentnu stenu (s1.35).
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SI.34. Oblicl fragmenata u klastiCnbn stenama, oznake:
0. Uglasti 3. Zaobljeni
1. Poluuglasti 4. Dobro zaobljenl
2. Poluzaoblfeni

S1.35. Tipovi cementa kod klasti¢nib sedimentnih stena (po Belousovu, 1972):
a. Bazalnl c. Cement oblaganja
b. Meduprostornl d. Kontaktni
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Klasti¢ne strukture sa bazalnim cementom - fragmenti se nalaze u cementnoj
masi koja &ini 30-50% stene a medusobno se ne dodiruju ("plivaju u cementu").

Klasti¢ne strukture sa cementom t porama ili sa prostornim cementom, kada
cement ispunjava sve meduprostore ali se zrna delimi¢no dodiruju (cementa je manje
nego u prethodnom slucaju, 10-30%).

Klastiéne strukture sa cementom koji oblaZe fragmente ali ne ispunjava sav
prostor izmedu zrna. Koli¢ina cementa, koji se javlja kao film oko fragmenata, ¢ini do
10% ukupne mase stene. Pri tome se moZe raditi o dva slucaja: o krustifikaciji
(obavijanju) - cement je prinesen i obi¢no je razli¢it od fragmenata i regencraciji -
materijal fragmenata i cementa je isti.

Klasticne strukture sa kontakinim cementon. Cement se javlja samo na dodiru
fragmenata i koli¢ina vezivnog materijala kod ovakvih struktura je mala. Poslednja dva
slu¢aja su obi¢no samo faze u formiranju potpuno ocvrsle stene te su karakteristi¢ni
za poluvezane sedimente.

Cementni materijal u jednoj vezanoj sedimentnoj steni moZe biti rasporeden
ravnomerno ili neravnomerno. U drugom sluaju mogu se razlikovati u jednoj steni
razliditi tipovi cementacije (vezanosti).

Treba napomenuti da stepen poroznosti cementovane klasti¢ne sedimentne
stene direktno zavisi od na¢ina cementovanja. Najslabija poroznost, je u principu je
kod bazalnog cementa, a najveca u slucaju kontaktnog.

Na jednoj uproséenoj tabeli klasti¢ne strukture mogle bi se prikazati na osnovu
njihovih bitnih pokazatelja ¢ije su osobine tekstualno objasnjene.

Kristalaste strukture karakteridu se autigenim zrnima koja su medusobno
neposredno srasla. Kristalaste strukture, sli¢no klasti¢nim, takode se razlikuju po
nadinu srastanja i po veli¢ini zrna.

Srastanje zrna moZe biti po manje-viSe ravnim povr§inama, mozaicno, ali je
&esto i po nazubljenim povrinama, ¢implikaciono (s1.36).

SI.36. Kristalaste strukture: a. mozaicna, b. implikaciona
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Velitina zrna moZe biti ujednagena ili neujednadena. Prema dimenzijama zrna
razlikuju se:

- makrokristalaste strukture, zrna vidljiva okom,

- mikrokristalaste strukture, pojedina zrna razlikuju se tek pod mikroskopom,

- kriptokristalaste strukture, pojedina zrna ne vide se ni pod mikroskopom.

Amorfne strukture srecu se kod gelnih sedimenata. Karakteri$u se trakastom
gradom i bubreZastim oblicima. Narocito su &este kod brzo izlu¢enh silicijskih sedi-
mentnih stena. Amorfne strukture su nestabilne i kod starijih tvorevina prelaze u
kriptokristalaste ili mikrokristalaste.

Oolitske 1 sferolitske strukture su specificni strukturni varijeteti hemijskih
sedimenata (sedimentnih stena) i karakteriSu se kuglastim i elipsoidalnim tvorevinama
gde se kao centar kristalizacije (izluc¢ivanja) obi¢no javlja zrno peska ili fosil. Ove
strukture sreéu se &esto kod karbonatnih, fosfatnih, gvozdevitih i aluminijskih sedi-
mentnih stena.

Oolitf su koncentri¢no slojevite grade. Dimenzije tih tvorevina su razlidite. Ako
su velitine preko 2 mm zovemo ih pizolitima (s1.37).

SL.37. Grada oolita (a) i sferolita (b)

Sferolitske strukture Karakteri$u se sferolitima, kristalastim agregatima koji se
sastoje od tankih igli¢astih kristala radijalno rasporedenih oko centara kristalizacije.

Organogene ili biogene strukture definisane su prisustvom vecih kolitina
- organskih (fosilnih) ostataka Ciji vrsta, oblik i velitina esto uti¢u na opsti izgled stene.

5.2.7.2. Tekstura sedimentnih stena

Tekstura je odredena rasporedom &estica u masi sedimentne stene i ispunje-
nos¢u prostora.

Jedna od osnovnih teksturnih karakteristika sedimentnih stena je slojevitost.
Zbog ove osobine sedimentne stene nazivaju se slojevite stene. Slojem inace nazivamo
geolosko telo koje ima manje-viSe jednorodan sastav i koje je ograniceno paralelnim
ili subparalelnim granicnim povrsinama (slojnim povrsinama ili povrSinama slo-
jevitosti). Slojevi u najve¢em broju slu¢ajeva imaju veliko horizontalno i malo verti-
kalno prostiranje. Materijal ispod ispitivanog sloja ¢ini njegovu podinu a iznad sloja
povlatu ili krovinu. Po prostiranju slojevi se istan¢avaju ili isklinjavaju. Prema debljini
sloja razlikujemo ( po M. Lukovi¢u, 1950 god.):

- liske debljine ispod 5 mm;

- ploce debljine 5-50 mm;

- slojeve debljine 5-60 cm;

- banke debljine 60-200 cm, i

- masivne sedimentne stene debljine sloja preko 2 metra.
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U pogledu orijentacije mineralnih komponenata u sedimentnim stenama izdva-

jamo:
- bomogene teksture, gde se zapaZa odsustvo orijentacije mineralnih zrna;

- planparalelne teksture, kod kojih listiCasti minerali (liskuni, hloriti) pokazuju
paralelnu ili subparaleinu orijentaciju;

. imbrikacione teksture, sa manje-viie para
valutaka;

. brecaste teksture, specifi¢an slucay
vezanih sedimentnih stena.

lelnom orijentacijom spljostenih
koa tektonski polomljenih a zatim ponovo

U pogledu rasporeda Cestica u stenskoj masi jedne slojevite sedimentne stenc

mogu se izdvojiti (s1.38):

slo)
morfologija raspored fragmenata debljina
liske < 5mm
ploée 5-50mm
slojeve 5-60cm
paraleina homogena banke 60 -200 cm
— ] masivha > 200 cm
5855 LIS
kosa gradaciona
j/;* seafoesy
.___...-r-"/_ e O 4 Do

ukrétena lgmingcicna

\\-MA'M\/ |
ANAAA S
A e e el
P

talasgsta

S1.38. Razli&i tipovl slojevitosti i laminacife
- homogena slojevilost, s ujednacenom granulicijom u celoj debljini sloji
- gradaciona slojevitost, Nasye ko rezultat relativno brzc, pulzcione, sedi-
menticije a najbolje ju izrazena kada je wlozenje iz suspenzije u stajacim
vodimit, Uzroci pojave sukeesivne gradacione slojevitosti mogu biti sczonske
promene sedimentacije, podvodni Ilizenja iud,

vezi sa prekidom ili variranjem u sedimentaciji na

- kosa slojevitost, nastajc u
nagnutim povrsinama;

. laminacija, visestruko smenjivanjc materijala razicite krupnoce ili boje.
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Morlologijua slojevitih tekstara uslovljena je uglavnom nadinom kretanja trans-
portnog sredsiva iz koga je talozen sediment. Stoga stojevitost moze da bude paralelna
ili horizontalna (morfoloski najzastupljeniji tip). Javlja se u slucajevima odsusiva
kretanja transportnog sredstva u neposrednoj sedimentacionoj zoni (dublji delovi
vodenog baseni). Kosa slojevitost karakteriSe se kratkim, brzo isklinjavajucim slojevi-
ma, koso nagnutim prema poviatnoj odnosno podinskoj povesini. Cesta je kod colskih,
priobalnih i lagunskih sedimenata. U istim, plitkim uslovima, gde je uticaj talasa i
vodenih strujanja veliki sreéu se ukrstenc i talasasta slojevitost.

Pri razmatranju sklopa jedne sedimentne stene uvek posmatramo i boju sedi-
menti jer je to jedan od vaznih determinacionil kriterijuma, Pri tome je od poscbnog
interesa i veeme pigmentacije gde razlikujemo: '

- nasledenu boju, koju su fragmenti imali pre deponovanja;

singenetsku boju, nastalu za vreme sedimentacije;

dijagenetsku boju, nastalu za vreme dijagencerze;

- hipergencetsku boju, koja je postdijagenciska boja sedimentne stene.

5.2.8. Podela sedimentnih stena

Zbog velike raznovesnosti u sastavy, sedimentne stene mozemo. podeliti ni
osnovu vise kriterijuma:

- na osnovu nacine postanka (geneze) sedimentnih stena, i unutar ove podele:

- naosnovu dijagenctskib karakteristikea i,

- naosnovu granulometrijskib Rarakteristikea i sastava stena,

Prema nadinu postanka sedimentne stence delimo, kao $to smo ranije pomenuli,
na tri velike grupe:

- klasti¢ne sedimentue stene, mehanicke scdimente, ili terigene sedimentine

stene koje nastaju od ostataka raspadanja ili mehaniCkog detritusag

-Dhemijske sedimentne stene, homogenc sedimentne stene ili minerilogene,

koje nastaju talozenjem iz rastvora, a vode uglavnom poreklo iz rastvora
raspadanja;

- organogene sedimentne stene u Cijem su stvaranju presudnu ulogu imali

biljni ili zivotinjski organizmi.

Na osnovu stepena dijugeneze ili litifikacije, sedimentne stene delimo na

- nevezane sedimente;
- poluvezane sedimente;
- vezane sedinientne stene.

Podela sedimentnih stena samo na bazi gencze ima nedostataka jer postoji
mnogo prelazaih tipova i mnogo izuzetka. Gline, na primer, nastaju kiao Klasticne
scdimentne stene ili na mestu gde se feldspat kaoliniSe, Krecnjaci nastaju kao organo-
gene stene, kao hemijski talozi i kao klasticne sedimentne swene iud.
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Zbog svega ovoga, pri prikazivanju sedimentnih stena neéemo se striktno vezati
ni za jednu od navedenih sistematikd ve¢ éemo primeniti jednu kombinovanu genet-
sko-teksturnu podelu (s1.39). Osim toga, uz sedimentne stene prikazaéemo i jednu
grupu stena koje su po nadinu deponovanja sedimenti, ali je materijal izvorno
vulkanski - vulkanoklasti¢ne stene, Ciji je materijal nastao radom vulkana.

Klasifikacija sedimentnih stena

genetska dijagenetska kombinovana
klasticne - terigene nevezane klasticne-terigene stene
organogene poluvezane glinene stene
hemogene - minaeralogene vezane karbonatne stene
laporci

hemijske i biohemijske sfenz

L . -

S1.39. Kombinovano genetsko-materl/alna tabela sedimentnib stena

5.2.8.1. Klasti¢ne sedimentne stene

Klasti¢ne sedimentne stene, najrasprostranjenije sedimentne stene Zemljine
kore, nastale su transportom i sedimentacijom ostataka raspadanja ili mehanickog

detritusa.
Sistematika klasti¢nih sedimentnih stena, mehanickih taloga ili terigenih scdi-

mentnih stena kako ih sve nazivaju, bazira se na granulometrijskoj podeli. Na osnovu
krupnode fragmenata klasti¢ne sedimentne stene podeljene su na:
- psefite, ¢ija krupnoca zrna prelazi 2 mm. Prema nekim sistematikama ove stene
se nazivaju i ruditi;
- psamdite, krupnoce zrna izmedu 0,05-2 mm. Ove stene nazivaju iarenitima,;
- alevrite, krupnoce zrna od 0,005-0,05 mm;

- pelite, krupnoce zrna ispod 0,005 mm. Alevrolite i pelite u nekim sistemati-
kama nazivaju skupno lutitima.

154



5.2 Sedimentne i talone stene

Tamerickim klasifikacijama sedimentnih stena granice izmedu pojedinihy grupa
klastiCnih stena su nesto drugadije. Pscliti su iznad 2 mm, psamid od 0,06 do 2 mm,
alevriti od 0,004 do 0,06 mm a peliti ispod 0,00-imm.

Slededi kriterijum: sistematike kod klasti¢nih sedimentnih stena je stupinj
povezanosti cestica odnosno stepen dijagencze. Ovi sedimenti u prirodi se jivljaju kao
rastresiti, kao poluvezani i kao vezani.

Prirodno vezivno sredsivo ili cementna materija kod poluvezanih ili vezanih
stena ove grupe moze biti vrlo razlicito po sastavu, boji i ¢vrstini. Najéescéi prirodni
cementni materijali su karbonatnid, silicijski, glinoviti, laporoviti i grozdeviti. Odnos
koli¢ine fragmenata i cementne materije, kao §to je ved izlozeno, moze bitd vrlo razlicit.

U narednim poglavljima dademo prikaz vaznijih grupa klasticnih sedimentinih
stena a uz njih éemo prikazati i vulkanoklasticne siene.

S abzitom na specijalan polozaj vutkanoklasti¢nily stena, jer predstavljaju u
ncku ruku prelazni tip izmedu magmatskih i sedimentnih stena, one ¢e biti prikazanc
pre ostalih klastic¢nih stena.

Vulkanoklasti¢ne stene

Grupa vulkanoklasticnih stena genetski je vezana za magmaske swene jer
matcerijal za njihovo formiranje potice dircktno iz vulkana (nije hilo faze raspadanja a
transport je specilican). Ipak, ove su stene po nadinu pojavljivanja, po uslovima
stvaranja i po morfoloskim karakteristikama klasti¢ne stene. Prema nacinu lormiranja,
uceséu lavicnog, vulkanoklasticnog i terigenog materijala ove stene delimo na:

- lavoklasticne, u koje spadaju lavobrede;
)

- piroklasti¢ne, u koje ubrajamo vulkanske brede, vulkanske aglomerate i
tufove;

- sedimentno-piroklasticne, u koje ubrajamo tufite,

Mada sc prema krupnodi fragmenata kod piroklasticnily stena mogu izdvojiti
onc koje bi odgovarale pselitima i psamitima, pa Cak i alevrolitima, prikazaéemo ipak
sve vulkanoklasticne stene skupa jer takvo klasiranje, usled specilicnih uslova postan-
ka, Cesto nije mogude. U vulkanskom aparatu mogu se izdvojiti dva nivoit na kojima
dolazi do formiranja vulkanoklasti¢cnog materijala: nivo diferencijacije volatila u vidu
mechura u magmi i nivo [ragmentiranja magme pod uticajem ved izdvojenih gasova u
fluidne ili delimicno ocvrsle delove (s1.40).

Vulkanski materijal fragmentiran cksplozijom moze biti razlicie velicine i obli-
ka. Ako je razbijeni materijal Cvest (ved iskristalisana lava) komadi su uglastih oblika,
Od jos polute¢nog materijala lave [ormiraju se [ragmenti oblika kapljica. Uglasti
fragmenti preko 32 mm nazivaju se blokovi, zaobljeni (oblika kapljice) nazivaju sc
vilkanskim bombama. Fragmenti krupnode izmedu 32 i 4 mm nazivaju sc ewllanski
lapili a ispod 4 mm vulkanski pesak i vulkanski pepeo. Pod vulkanskon: prasinom
podrazumevaju se Cestice ispod 0,25 mm.

Najkrupniji fragmenti, bombe i blokovi padaée najblize vulkanskom krateru,
Lapili, pesak, pepeo i pragina mogu biti noseni vetrom veoma daleko od vulkana.

Lavoklasticne i piroklasticne stene (greki: mupoo - vatrr, kdaoo - slomljen)
nastaju prilikom vulkanskih crupcija koje su pra¢enc cksplozijama. Lava pod velikim
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ava izlivanje i, zavisno od pritiska gasova, vrdi
a kroz koje lava prolazi. Fragmenti razli¢ite
bivaju odbaleni u blizinu vulkana ili delom i

pritiskom probija tep kratera koji sprec
se fragmentiranje i lave i okolnih sten
veli¢ine i oblika formirani na ovaj nacin,
vrlo daleko od njega.
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S1.40. Sema vullanskog aparata sa razli¢itim nivoima promena od
magmaiskog ogjista do eksplozivne erupclfe

Materijal se taloZi kao normalni klasti¢ni sediment (sli¢no eolskim sedimenti-
ma). U basenima on s¢ Cesto meda sa postojedim sedimentnim materijalom te se na taj
nadin stvaraju veoma raznovisne meSane stene.
wisnosti od veli¢ine fragmenata i jaCine vetra (koji je zbog
vazduha uvek prisutan) izveice manje ili veée sortiranje
materijala. Najkrupniji fragmenti osta¢e u blizini centra erupcije, dok pesak, a narocito
pepeo u vidu turbulentnog kreta nja mogu oti¢i veoma daleko, i preko 300 km. Primeri
su: Santorini na Teri, Krakatau na Javii Katmai na Aljasci, pri Cemuse stvaraju prostranc
Kkaldere. TaloZenjem ovog materijala stvaraju se najfinije vulkanoklasti¢ne tvorevine
(sl.41).

Subaerske erupcije u z
naglih promena temperature




5.2. Sedimentne ili taloZne stenc

Oblak pepela
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Sl.41. Ponasanje fragmenata lave pri subacrskim eksplozivnhmn erupcijama

Pri submarinskim eksplozivnim vulkanskim aktivnostima kretanje je uslovljeno
samo prisustvom morskih struja. Ovde se sre€u i podvodni tokovi. Na kosim povrina-
ma ponekad ima i prekida usled naglih kliZenja, $to stvara slabije sortirane tvorevine
jer se one mesaju sa normalnim sedimentima (sl.42).

Nivo mMora ~————r

émr",cw[_wﬁ'mmu

Sl.42. Eksplozivne submarinske erupcife

Od vulkanskih blokova i nezaobljenog grubozrnog materijala uopste obrazuju
se vulkanske brede. Obi¢no su vezane sitnozrnim materijalom krupnode peska i
pepela. Ako je ova medum.ta.l, (matriks) od vulkanskog pepela onda takvu brecu
nazivamo tufobreca. Cesto se medutim, vulkanske brede vezuju tako $to nagomilani
blokovi bivaju zaliveni kasnije izlivenom lavom. Ovako vezane vulkanske brece - koje
nazivamo lavobrece, vrlo su kompaktne i veoma ih je te$ko makroskopski razlikovati
odnormalnih lava (katkad ¢ak i mikroskopski). Razlikovanje je lako samo u sluc¢ajevima
kada su fragmenti po boji, strukturi ili sastavu razli¢iti od lave koja ih vezuje.

Nagomilavanjem vulkanskih bombi nastaju stene koje nazivamo vulkanskim
aglomeratima. Vulkanski aglomerat je po na¢inu pojavljivanja i postanka veoma
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slidan vulkanskoj breéiali su kod njega [ragmenti zaobljeni. 1 nadin vezivanja je isti kao
Kod vulkanskih bre¢a. Posto su bombe koje izgraduju aglomerate izbacivane dok je
magma bila u teé¢nom ili poluteénom stanju, one imaju koncentriénu gradu i nepravi-
lan oblik (zbog stalne rotacije u toku hiadenja najsli¢niji su obliku kapljice). Najtedce
im je tekstura mehurasia, narodito u perifernim partijama bombe.

Sitniji vulkanoklasti¢ni ma terijal obi¢no putuje i dalje. Nosen vetrom, vodom ili
drugim transportnim sredstvom, moZe oti¢i vrlo daleko. Ovaj materijal obrazuje
vnlkanske tufove (ili tufove, kako ih uobitajeno nazivamo) koji imaju mnogo vele
rasprostranjenje nego vulkanske brede i aglomerati. Ime su dobili ime po italijanskoj
reli tifo - meka, rastresita peskoviti masa (stena), Obiéno se javljajuu slojevima i poSto
su daleko transportovani, u basenima gde se taloze mesaju se delimitno sa terigenim
materijalom.

Tuf je izgraden od uglastih fragmenata stena, minerala izgradivala stena V/ili od
fragmenata vulkanskog stakla. Ime nosi prema prirodi stene koja je fragmentirana, na
primer: andezitski tuf, Lvarclatitski tuf, riolitski tuf, itd. Na osnovu sadrZaja fragme-
nata stakla, kristalastih stena ili fragme nata minerala, tufove delimo na vitroklasticne,
litoklasticne, kristaloklasticne i meSovite,

Vezivanje tufova najéesce se vesi zbijanjem testica pod pritiskom visih masa, Vilo
se testo, medutim, dogada da se vezivanje vidi slepljivanjem Cestica usled prelivanja
(ufa novodo$lom lavom. Tom prilikom lava moZe sama ako je tuf porozan, vezati
fragmente ili ih pak samo zagrejati i delimiéno stopiti, tako da se oni sami veZu
(stopljeni tufovi). Ove dve vrste stend vrlo su kompaktne i teSko se razlikuju od
normalnih lavé te ih mnogi istrazivaci na terenu determini$u kao lave.

Posebnu vrstu tufova &ine ignimbriti (s1.43) koji se stvaraju pri specifitnim
crupcijama piroklastiénog materijala kao suspenzije [ragmenata minerala, vulkanskog
stakla i gasovitog komponenta. Ignimbriti sadrZe soivea alii mlazeve vulkanskog stakla
(tzv. fjame) koji su nastali u zavrinoj fazi konsolidacije kada je do$lo do poveanja
temperature kristalizacije lave zbog naglog odlaska lakoisparljivog komponenta, usled
gepa su pojedini, ved iskristalisani sastojci ponovo stapani (uglavnom kvarc, feldspati
i staklo).
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Tufovisu veoma podloZni izmenama. Pritome se narodito lako menjaju varijeteti
sa dosta stakla, vitroklasticni tulovi. Najées¢e promene su silitikacija i pretvaranje u
glinovite mincrale. Od tufova se na taj nadin stvaraju naslage glind izgradenih od
monmorijonita - zv. bentoniti. U nadoj zemlji, na primer, bentonitskih glina ima na
Crnogorskom primorju.

Ako piroklasti¢ni materijal padne u basen u kojem se ved vesi normalna scdi-
mentacija, tada dolazi do njegovog mesanju sa glinovitim materijalom, peskom, $ljun-
kom, itd. Stene obrazovane na ovaj nadin, koje su izgradene delimicno od
vulkanoklasti¢nog a delimi¢no od sedimentnog materijala, nazivaju se trgfitf. Kolicina
vulkanskog materijiala u ovim stenama jauko varira, od 30 -90%. :

Pojave vulkanskih bredd, aglomerata, tulova i tafite veoma su ceste. Sreéemo ih
u skoro svim vulkanskim centrima. U Srbiji znacajnih pojava donjokrednih breda i
aglomerata, kao i tufova i wifita ima u T'imockoj eruptivnoj oblasti. ‘Tufova i breca
tercijarne starosti i velikog rasprostranjenja ima kod Srebrenice i na Rudniku, u
Ibarskoj dolini, od Ud¢a na severu do Zvedana, Sokolice i Majdina kod ‘Titove Mitrovice
na jugu, na planini Rogozni, zatim na Radanu (podrucje Lecn), u kratovsko-zletovskoj
oblasti, Marijevu i Kozufu u Makedoniji. U Crnoj Gori postuji prostrano podrudje su
trijaskim vulkanoklasticnim stenama kvarckeratolirskog, keratofirskog, kvarcporfirit-
skog i porficitskog karaktera. Ono se proteze severnom Crnom Gorom izmedu Visitora
i Ljubi$njc, a nastavlja se u Bosnu, u podrudje Kalinovika. Drugi pojas vulkanokla-
sti¢nih i tufoznih stena proteze se Crnogorskim primorjem izmedu Bara i Budve (pojas
zclenih stena nazvan "pictra verde"). U Sloveniji su poznati tufovi u dolini Kokre, kod
Piracice itd. Stopljenih tufova i ignimbrita ima na Rudniku u Srbiji, na Radanu
(podrudje Leca), u okolini Kratova kao i na drugim mestima.

Tutovi mogu posluZiti i kao dobar gradevinski materijal ako su dobro vezani.
Poroznisu i laki (zapreminska tezina svega 1,4 -2) i lako sc obradujua dobar su izolator.
Jacina nodenja im je vrelo promenljiva.

Benwonitizirani tufovi upotrebljavaju se u livarstvu i rudarsiva, zatim u industriji
cementa, za proizvodnju insckticida, industriji guma, boja, sapuna, olovki, hartije itd.

Psefiti
U grupi psefita prikaza¢emo sledede vaznije predstavnike:
nevezani drobina i Sljunak
vezand brecéa 1 konglomerat

Drobina

Drobina ili Sul predstavlja rastresiti, nevezani, materijal izgraden od odlomaka
stena uglastih ivica Cija velicina zrna premasa 2 mm.

Drobina sc stvara ¢isto mehanickim drobljenjem stena na padinama brdd. Sa
mesta fragmentiranja ovaj materijal gravitacija nosi niz padine, ili sc eventualno spira
kratkotrajnim bujicama, pri ¢emu transport nikad nije dug. Zbog ovako kratkog
transporta fragmenti u drobini uvek imaju uglaste ivice. Osim toga, mala duzina
transporta ima kao posledicu veoma slabo ili nikakvo klasiranje materijala po krupnodi,
te se zajedno srecu blokovi preko jednog mctra i fragmenti velicine par centimetara
(sl.44).
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Psefiti (ne vezani) > 2 mm
ne zaobljeni polu uglasti zaobljeni
w
Drobina Til Sljunak
padine - sipari morene reéni nanosi
gravitacija | spiranje lednict voden: tokovr
suljanje vucenjem kotrijanje - lebdenje
trasport kratak kratak transport dug
ne sortrran-slfabo sortiran ne sortiran sortiran - slabo sortiran
monomiktan, redje polimiktan  monomiktan polimiktan
ne stratifikovan ne stratifikovan stabo stratifikovan
blokov; > 1000 mm
krupice 100 ~ 1000
krupan 25 - 100
srednjr 10 - 25
sitan 2= 10

SL.44. Osnovne karakteristike psefitskib nevezanih stena

Drobina se najée$ée javlja u terenima izgradenim od kreénjaka i dolomita, mada
se moze nadi kod svih stena.

Prema sastavu drobina moZe biti bomogena { beterogena. Homogena drobina
izgradena je od fragmenata jedne vrste stene, a heterogena od nekoliko vrsta. Mnogo
su, medutim, ¢e§¢e homogene drobine, zbog toga $to je transport kratak, te je
moguénost meSanja minimalna. Drobina nam, iz ovog razloga, moze posluZiti i za
odredivanje sastava terena koji se iznad nje nalazi (narocito ako je teren pokriven ili
vrlo strm).

Ova rastresita psefitska stena ima vrlo malu primenu. Upotrebljava se lokalno
za nasipanje Zelezni¢kih pruga, za izgradnju podloga puteva i u nekim sludajevima za
izradu betona.

Breca

Drobina vezana ili cementovana nekim od prirodnih vezivhih sredstava, naziva
se bre¢a. Ime je dobila po latinskoj reci breccia - lomljeni kamen.

Breta se sastoji od nezaobljenih fragmenata jedne ili vi$e vrsta stena i vezivne
supstance. Veli¢ina fragmenata i odnos koli¢ine fragmenata prema vezivnoj masi su
razli¢iti (s1.45). Podto je osnovni materijal iz koga bre¢e nastaju neklasiran po krupnoci
(drobina), to su fragmenti brece obi¢no vrlo razli¢itih dimenzija.

U bretama se, osim fragmenata stena, nalaze i fragmenti skeleta i ljutura
organizama, a neke brede su sastavljene iskljudivo od takvih fragmenata. To su najceSce
ljuture koljki ili fragmenti kostiju. Takve brete u kojima preovladuju organski
fragmenti nazivaju se lumakelama.
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Psefiti > 2 mm
uglasti T
g polurugiasts- zaobljen: zaobljen:
Breéa i
Tilit Konglomerat
. ]
. B9, Mestu postanka monamiktani oligomiktan) polimiktan
padinske .
obaiske VeZive - sitnoxrni matrika d. pomestu stvaranja
tektonske
rasedne kopnent (recni) fanglomerat;
kontakine aCne tarase
vuikanske Moraca Tara Narelve itg
jezersik:
b. po sastavu fragmenata M".:"";’“i{o“l"l_’
linija obals

1. monomiktns(oligomikine) | ]
A ransgresivni {bazatn:)

2. intrarormacijar
J. regresivns
vulkanski aglomerati

krednjadke

Kek

Drnis
dolomitshe
mermerne

Ropoéeve

Visoki Detani

Banjica {Gostivar)
serpentinske
lumakele

2. polimiktne
C. po cementu

isti kao i fragment;
raziiéit od fragmenate

S1.45. Osnovne karakteristike psefitskib vezanih stena
Prema nadinu postanka, odnosno prema geolodkom procesu koji dovodi do
fragmentiranja, brede delimo na:
- padinske, kada su nastale od padinskog (siparskog) materijala;
- obalske, nastale u priobalskim regionima mora ili jezera usled razornog
dejstva talasa;
- tektonske, nastale drobljenjem materijala fragmentiranog na rasednim po-
vr$inama;
- vulkanske, (o kojima je veé bilo redi), nastale vezivanjem grubozrnog neza-
obljenog vulkanoklasti¢nog materijala;
- kontaktne, nastale lomljenjem okolnih stena ili perifernih partija plutona i
potom zahvatanih magmom kod raznih vrsta intruzija i dr.
Podela breca vrsi se i na osnovu sastava fragmenata na: krecnjacke, dolomitske,
mermerne, serpentinske, beterogene itd. Kao i kod drobine i ovde preovladuje homo-
geni materijal, jer fragmenti od kojih je bre¢a nastala nisu dugo transportovani.

Cement u breama moZze biti vrlo razli¢it. Ili je doveden spolja ili je nastao
rastvaranjem materijala same drobine. Obi¢no je cement istog sastava kao i sama breca
ali se sreée i cement drugacijeg sastava.

Prema nacinu pojavljivanja za brede moZemo re¢i da su u najvetem broju
slucajeva neslojevite stene. Obi¢no su masivne teksture jer nisu stvarane u vodenoj
sredini nego najce$ce na kopnu.
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Brede imaju raznovrsnu primenu u gradevinarstvu, naroCito za dekorativae
svehe. Koliko je breda uspeSan dekorativni materijal svedoci to §Lo sc danas u nedo-
statku skupih pricodnih breca proizvode se vestacki materijali sa izgledom prirodnih.
Nujvise se cene dobro cementovane mermernc, serpentinske i kre¢njacke brede,
narocito ako su lepih boja. One sc uglavnom koriste za oblaganje (achitcklonski
kamen) i izradu ukrasnib predmeta (kamena galanterija), pepeljard, pribora za pisanje,
vaza itd. Brecama se oblazu stepeni$ta, kamini i dr.

U na8oj zemlji bredd koje se cksploatisu ima na vise mesta. Najeenjenija breca
je izscla Ropodevo kod Sopota (u blizini Beograda). To je mermerna breca, vrlo dobro
vezana, sa lepim Sarama skladnih blagih boja u sivim i crvenkastim tonovimit.

Osim u Ropocevu brecd ima i kod Visokih Decana u Mctohiji i u selu Banjici kod
Gostivara (mermerne brede). Krecnjackih breda ima na ostrvu Keku i kod Draisa u
srednjoj Dalmaciji. Padinskih breda ima dosta u dolini Neretve, Morace i drugih reka,

Sljunak

Stjunitk je zaobljeni materijal u kojem krupnocea valutica prelazi 2 mm. Ovakay
materijal nalazimo u reénim koritima sadasnjih ili nekadasnjih reka (scednjio i gornji
tokovi) i priobalskim regionima mora i jezeri.

velidina valutica i stepen zaobljenosti jako variraju. Najkrupnije fragmente,
preko 1 m, u precniku nizivamo blokovimea, Materijal od 0,1m do T m nazivamo
krupicame. Kritpan Sjrmak obuhvata valutice izmedu 0,1 mi2s mm, Sljunak srednfeg
zrna izmedu 10 mm i 25 mm i najzad sitan Stjunede izmedu 2 mm i 10 mm. Variriunje
oblika valutica kod §ljunka uslovljeno je i duZinom transportit i vestom matterijida, Zato
sc pri istoj duzini transporta pojavljuju kuglaste, jajaste, koturaste i druge valutice.

Ukoliko je materijal krupniji blizi je primarnom lezidtu i obi¢no je i manje
zaobljen. Obrnuto, sitniji i dobro zaobljen materijal ukazuje na dug transporct icileka
primarna nalazista,

Zhog veoma dugog, ransportt omoguceno je prikupljanje materijala sa raznih
erena zhog Cega je Sljunak u najvecem broju slucajeva beterogen. Ovo naroito vazi
za recne $ljunkove. Samo ako je prikupljeniljunaksa terenajednolicne litoloske grade
on mozce biti homogenog sastava.

Klasiranja po krupnodi kod §ljunka su obicna pojava. Osim toga, kod $ljunka sc
desto zapaza slojevitost a katkad i kosa slojevitost.

Najveéu primenu Sljunak je nasao uizeadi betona i posteljica saveemenih puteva,
jer ima sposobnost relativno brzog sleganja.,

Da bi se Sljunak upotrebio za beton mora sc osloboditi nedistoéa, narodito
glinovitih primesa. Najkvalitetniji §ljunak je onaj koji se sastoji od valutica kvarca i
kristalastih stena. Krupnoda valutica betonskog Sljunka ne sme da prede velicinu
pesnice dok sc najboljim smtra $ljunak srednjeg zrna.

Stjunak se u nasoj zamlji cksploatiSe u velikim koli¢inama za industriju betona
i putogradnju u dolinama velikih reka - Dunava, Morave, Save, Drave i drugih. Sljunka
ima i u primorju, ali se dobar Sljunak za gradevinarske svrhe mora prati od morske
vode odnosno od soli iz nje.

Konglomerat

Sljunak cementovan nekim od pritodnih veziva daje stenu koja sc naziva
konglomerat. Ime je dobio od latinske redi conglomerare - nagomilavati. Krupnoca
valutica i stepen zaobljenosti su kao kod Sljunka.
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Konglomerat je stena koja se sastoji od zaobljenih krupnih fragmenata stend
koji mogu biti homogenog ili heterogenog sastava. [lomogeni konglomerati nazivaju
sc monomikind, a hewerogeni polimikeni. CeSéi su heterogeni konglomerati. Vezivna
supstanca moze biti razlicita - karbonatna, silicijska, laporovita itd.

Boja konglomerata zavisi kako od boje [ragmenata tako i od vezivine supstance.
Konglomerati mogu biti beli, sivi, $areni, crveni (kada su vezani gvozdevitim cemen-
Ltom).

Prema vrsti valutaka razlikujemo Rearene, dolomitske, krecnjacke, hetero-
gene konglomerate i dr. Po meswu postanka razlikujemo reéne I obalske konglo-
merate dok se konglomerati valkanskog porckla nazivaju aglomerati.

Katkad s¢ konglomerat oznacava prema geoloskoj formaciji u kojoj lezi, na
primer crveni konglomerati u permu, ili verukano konglomerati i dr. Postoji i podcela
konglomerata i prema sredini stvaranja na Ropnene, jezerske i marinske. Kopneni
s¢ mogu stvarati radom reka, vetra, lednika i vulkana. Glacijalni konglomerati imaju i
poschno ime - nazivaju se tiliti (nevezani - tl). Oni sadrze valutke sa strijoma -
tragovima (brazdama) trenja o korito glecera.,

Konglomerati mogu biti i slojeviti i masivai. Ujednalenost krupnode zrna
uglavnom postoji mada se javljaju i slucajevi kada sortiranosti nema (fanglomerati),
narodito kod tilit.

Prema geologkom mestu nastanka konglomerate oznacavamo kao fransgresiv-
ne ako obelezavaju pocetak transgresivne serije, intraformacifjske koji samo oznacava-
ju period prikupljanja gruboklasticnog materijala u seriji a ne prekid loZenja i
regresivne koji obelezavaju zavrdni deo sedimentacionog ciklusa.

Od aluvijulnog materijala dopremljenog u depresije u koje su nekada zadazila
jezera i mora stviraju s¢ konglomerati molasa.

Konglomerat ima veoma ograni¢enu primenu. Upotrebljivost ove stene u gra-
devinske svrhe zavisi od nekoliko laklora: od vrsie vatutica, od veste cementa, stepena
vezanosti valutaka i stepena obradljivosti materijala. Dobro vezani konglomerati
upotrebljavaju se kao lomtjeni kamen i, posto s¢ uglavoom dosta tesko obraduju, retko
sc koriste u gradevinske svrhe.

Psamiti
U ovoj grupi klastiénih sedimentnih stena prikaza¢emo sledece najvaznije
predstavnike:
nevezani pesak
vezani peséar

Pesak

Sitnozrni nevezani materijal, zaobljenih zena Ciji precnik varira izmedu 0,05 mm
i 2 mm nazivamo peskont.

Stepen zaobljenosti zena peska zavisi od duZine transportit i viste materijala u
njemu.

Prema velidini zena razlikujemo kruprnozrni pesak sa pre¢nikom zrna od 0,5 - 2
mm, srednjezrni pesak od 0,25 - 0.5 mm i sitnozrni pesak od 0,05 - 0,25 mm. Katkad
su u jednom pesku zastupljena zrna razlicitih velicina ali se pesak klasira po keupnodi
bitnog komponcnta.

Po sredini postanka pesak delimo na ecolski, recni, jezerski i marinski. Osim
ovih vrsta postoji i vulkanski pesik koji je prikazan uz picoklasticne stene.
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Kao i ostali dugo transportoviani klasti¢ni sedimenti, pesak ima obi¢no hetero-
£eN 4 SImo iZuzeino homogen sastav. Ipak, veomi je Cest pesak u kojem dominira
samo jedan mineral. Ovitkay pesik nazivamo monomineralnim ili oligomikinin. Onaj
pak pesik koji predstavjaagregat nekoliko mineralnih vista nazivamo polimineralnim
ili polimikinim.

Najzastupljeniji komponent peska je obidno kvarc, i Lo iz vide razloga. Prvo, $to
je ovaj mineral Cestu magmatskim stenamit i, drugo, $1o je otporin prema raspadanju
te se dugo transportuje i lako koneent rige u nanosimi. Pored kvarci dosta je zastupljen
i muskovit, Javija sc u vidu sitnih sjajnih ljuspica koje zbog svog oblika i male specilicne
wezine lako dospevaju iou najudaljenije regione. Osim ovili minerala u pesku se
koncentrigu, u manjim kolicinama, i zrna drugih otpornih minerala kao Sto su cirkon,
rutil, apatit, granat, magnetit, turmalin i dr. U panosima koji nisu prewrpeli narocito
dug transport javljaju sc i feldspati - uglavnom albit, ortoklas i mikroklin ali su i oni
delimicno kaolinisani. Osim fragmenata mineralka manje transportovani pesik sacrzii
sitne, zaobljene fragmente stend,

Prema mineratu Giji procenat u pesku preoviaduje ili je izrazito povedan pesak
delimo na kearcni, feldspatski, liskunski, magnetitski i dr. Najrasprostranjeniji je
kvarcni pesak. Posle njega najceséi je pesak bogat liskunom i kvarcom koji nazivamo
mesovitim peskom.

Pesak je dosta Eesta stena. U izgradnji tercijacnih i recentnih naslaga igra vaznu
ulogu. Obi¢no je uslojen a ¢esta je kosa slojevitost.

Primena puska vrlo je riznovisna. Najvede kolicine upotrebljavaju sc u graclevi-
narstvu za pravijanje maltera, zitimu livarstyu za pravijanje kalupa i u industriji stakla.
7a malter se upotrebljavaju sve viste peska, ¢ak i dosta nediste, ali se marinski pesak
ez pranja ne moze upotrebit jer morski pesak zbog visokog sadrzaja soli apsorbuje
viigu e zidovi ostaju tritjno viazni. Pesak steaklarac mora biti veoma Cist. Sadrzaj silicije
u njemu treba da prefazi 98% a gletnim supstancama smatraju sc oksidi gvozda i
mincrali glina, Livacki pesak moze Biti sa nedto vedim sadrzajem Stetnih komponenata
ali industrija i ovde zahteya minimalno 95% SiO2 i maksimalno 2% Fez03.

Kvarcnog peska staklarca ima u Rgotini kod Zajecara, Debljina slojeva peska
ovde iznosi 3 - 12 metara, u proscku je 8 metara. Pesak je beo, svetlosiv, Zuckast il
Lelenkast. Partije sa vise necistoca koriste sc u livackoj industriji. Peska staklarca ima
u Solnju kod Skoplja i u vrtacama u okolini Valjeva. Ove vriace, medutim, iako sadrzc
kvalitetan pesak, nepogodne su za cksploataciju $to umnogome umanjujc¢ vrednost
lezist U lstri, nedaleko od Pule, postoje takode snacajna leziSta kvarcnog peska koji
se koristi za industriju stakla i liva¢ku industriju. Lezista imaju oblik socivaa procenat
$iO2 u njima varira od 84 - 99%. U Sloveniji peska ima i kod Bir¢ne Vasi.

Livackog peska i peska za gradevinske svrhe ima u Viagkom Polju kod Mlade-
novea gde sc pesak cksploatise na vie pogona. Kod Banje Koviljace postoje takode
nalazidta kvarcnog peska, veoma cistog ali ncklasiranog, $l0 mu umanjuje trzisnu
vrednost. Ovaj pesak se pre upotrebe mora micti. Posto se¢ micvenjem dobijaju
fragmenti nezaobljenih ivica smanjujc sc propustljivost peska i time uManNjujc Njegovi
primenljivost u livacke svrhe.

Nedistog peska za gradevinarstvo ima u okolini Vrsca i u Deliblaiskoj pescari.
Pojava Zivog peska ima u Podgavini i u Deliblatskoj pescari.

Pesak katkad moZe biti obogaden raznim korisnim mincralima. ‘Tako sc u pesku
mose koncentrisati monacit, zlato, niagnetit, ilmenit, granat, dijamanti itd. U nasoj
zemlji u nanosima Peka i Timoka ima koncentrisanog samorodnog zlata. Pesak kod
Ulcinja obogaden je ilmenitom i magnetitom.
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5.2. Sedimentne ili talogne stene

Peséari

Pesak vezan prirodnim cementnim sredstvom dije stenu koja se naziva pescar,
Krupnoda zena i stepen zaobljenosti variraju isto kao kod peska, e razlikujemo
krupnozene, srednjezene i sitnozrne pescare.

Pcdcari su stene izgradene od delimicno ili potpuno zaobljenihy zrna kearca,
ljuspica muskovita, feldspata, zatim cirkona, apatila, magnetita, granala, (urma-
lina, odlomeaka stena i katkadea biotita. Vezani su prirodnim cementima koji mogu
biti razliditi i po sastavu i po nacinu vezivanja fragmenata. Najcescée je cement vapnovit
(kalcijumkarbonauni), laporovit, glinovit, dolomitski, silicijski, limonitski (grozdevi-
ti), organski (bituminozan) itd. Vezivo kod pescara kolicinski moze biti raznoliko.
Kada je cementne materije velo malo tako da je koncentrisana samo na dodirima zrna
dok su meduprostori prazni kazemo da je cement kontaktni. Ova veste cementa
karakterige uglavnom slabo vezane pedcare. Vezivo moze i da oblepljuje fragmente ali
da jod uvek ne ispunjava kompletne meduprostore $to je slucaj kod srednje vezanih
pescara i najzad, ako je cement prostorni ili bazalni, smatra se da su pescari dobro
vezani.

Podela pescara moze biti razlicita (s1.40). Najcesce sc vsi na osnovu cementne
masc ili na osnovu sastava [ragmenata.

T pamith o 2- 0,05_mm

nevezdani
pesak

gencetski

vezeni
pescar

boja

mincralii

minceralai sastay granulacija vezivo
‘ colski e L krupnozeni = 2-0,05 mm 506 zelena sastav
redni polimikian  monomiktin srednjezimi 0,5 - 0,25 mm laporoviti crvenit plinkonitski
jrzerski sitnozmi = 0,25 - 0,05 MM inovir Jarena hlotitski
marinski - gyradevinski - staklarac (kvareni) silicijumski (kvareni) arkozni
vulkinski Si02>98% : i
Visac, Rgotinit, Soinje (Skopljc),

Deliblska

Valjevo, Pula,

Bele Vode (Krudevac)

pescar, Birc¢na Ves (N.Mesto), Oslruznica,
Savit, Dravit,  Danja Kovitjada... Daruvar (Papuk)
Drina, Moravy, fli§

Dunav... |

8116, Podela psamita na osnovu razli¢itib kriterijuma

A osnovu viste cementne mase peséare delimo na vapnovite (vezane karbo-
natnim vezivom), laporovite, glinovite, gvoZdevite, bituminozne, Locarcne (u nckim
sistematikama kvacciti ili silicijski pescari) iud.

Prema minerilnom sastavu razlikujemo kearcne, limonitske, glaukonitske,
Dloritske, litoklasticne (ako sadrze dosta odlomaka stena), Sarene ili crvene (nazvance
premaizgledu) id.

Arkoze su pescari pretezno izgradeni od kvarca (koji dominira) i feldspata dok
je vezivo najéesée karbonatno. Sortiranost i zaobljenost fragmenata varira u Sirokim
granicama. 1o su uglavnom krupnozrne stenc, ¢esto sc javljuju u blizini granitoida.
Treba napomenuti da su permski pedcari u isto¢noj Srbiji uglavnom predstavljeni
arkozama (s1.47).

Graunvake su izgradenc od odlomaka swena, kvarca i promenljive kolicine
feldspata koji se nalaze u glinovito-sericitsko-hloritskom matriksu. Tamno sive su boje
po &emu su i dobili ime. Pokazuju slabu sortiranost, sastojci su slabo zaobljeni. Od
odlomaka stena obi¢no su prisutni glinei, roznaci, magmatske stence itd. Grauvake
mogu pokazivali gradacionu slojevitost. Tufozni peséari pored klasti¢nih kompone-
natit i veziva imaju i piroklastiéni komponent.
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g Alterisani
biotit

SL47. Arkoza (mikroskopskl snimak)

Pesari su uglavnom dobro usloieni, javljaju se u slojevima razliZite debljine.
Cesto se veli¢ina zrna i mineralni sastav menjaju i horizontalno i vertikalno u okviru
scrije ili samog sloja. Kod ovih stena srec¢u se kosa ili gradaciona slojevitost, pojave
kuglastog ili paralelopipednog lucenja.

Kao i pesak, i pedcari su veoma rasprostranjene stene. Citavi odeljci nekih
geoloskih formacija izgradeni su od pestara ( vedi deo perma u isto¢noj Srbiji).

Upotrebljivost im je ogranicena i zavisi od vrste cementa i nacina cementovanja,
zatim od sastava i veli¢ine zrna. Najpovoljniji materijali za gradevinske potrebe (obla-
ganje i zidanje) su sitnozrni pes¢ari sa karbonatnim vezivom. Najotporniji su kvarcni
pescari sa silicijskim vezivom ali se oni tetko obraduju. SadrZaj glinovite materije
smanjuje gradevinsku vrednost pes¢ara, naro¥ito onih koji se upotrebljavaju za obla-
ganje gradevinskih objekata.

Korisnih pe$¢ara kod nas ima na viSe mesta. Naj poznatiji su pestari iz Belih Voda
kod Krugevca, iz Ostruznice kod Umke, iz okoline Daruvara idr.

Alevriti

U grupi alevrita prikazacemo sledece naivaZnije predstavnike :

nevezani - Alevrit (prah)
vezani - Alevrolit
Les

Alevrit (prab)

Nevezani sediment alevritske grupe je prah. Izgraden je od finih cestica velicine
od 0,005 do 0,05 mm. Transportuje se uglavnom vodomiili vetrom.U sastav prahaulaze
testice kvarca, feldspata, liskuna, karbonata, minerala glina i dr.

Alevrolit

Vezana sitnozrna klasti¢na stena nastala dijagenezom Cestica praha naziva se¢
alevrolit. To je kompaktna stena u Ciji sastay ulaze isti minerali koji su navedeni kod
praha: kvarc, feldspat, liskun, karbonati, minerali glind, dok je vezivo u ovim
stenama u najve¢em broju slu¢ajeva karbonatno, zatim glinovito itd.
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Alevroliti su slojevite stene;, mada su slojevi uglavnom male debljine. Po spol-
jnjem izgledu lice na pescare ali su sintijeg zrna. Cesto pokazuju postupne prelaze
prema pescarima.

Primena alevrolita je velo ogranicena zbog nadina pojavljivanja. Slojevi vede
debljine mogu se koristiti kao gradevinski kamen, ili za izradu kamenih ploca. Vede
pojave su zapazene u istocnoj Sebiji.

Les

Vezanc sedimentne stene nastale cementovanjem colskog alevritskog materijala
nazivamo /eson. ; ‘

Postaje pretezno u stepskim podrudjima sa bujnom, niskom vegetacijom (naj-
¢esée visokom travom). Ova vegetacija zaustavlja pradinu nosenu vetrom i sprecava
njcno dalje odnosenje. Pradina inkrustrira biljke i na taj nacin sc u dugom vremenskom
periodu mogu formirati prostranc i veoma debele naslage.Prekriva oko 7% ukupne
povriine Evrope, odnosno oko 4% povrsine Zemlje. U Kini, na primer, debljina lesnih
naslaga dostize i do 400 metara, u nadoj zemlji i do 150 m. Les se kod nas javlja kao
produkt glacijacije, kada su snazni vetrovi transportovali veoma linozrni morenski
materijal i deponovali ga u nizim podruZjima,

Po sastavu les moze biti raznolik no obi¢no je vrlo heterogen. Najzastupljeniji
mineral medu ¢esticama su i ovde kearc, feldspati, liskuni, karbonatii minerali glind.
Osim toga medu Cesticama lesa srecu sc i odlomci stenea,

Les karakteri$u dve teksturne osobine. Prvo, ova stena ima jako izrazenu cevasti
gradu, (o je porozna stena sa nizom vertikalnih Supljina. Cevasta tekstura lesa je
posledica truljenja biljaka koje su bile oblozene praginom. Zbog takve grade les lako
propudta sve povrsinske vode koje, cirkuliSudi kroz stenu, rastvaraju jedan dco
kalcijum karbonatne materije iz nje. Ovaj se kalcijum karbonat kasnije izluCujc na dnu
cevdica dajuéi tako konkrecije koje nazivamo lesnim Jutkicama. Druga (eksturna
karakteristika je odsustvo jasno izraZene slojevitosti (¢ les vise podse¢a na masivnu
stenu.

lako les smatramo alevrolitom, (j. vezanom stenom, ipak se mora reci da je
stepen cementacije kod ove stene dosta slab (u odnosu na stenu koju smo nazvali
alevrolitom - minimalan). Les je jedna od slabije vezanih, wosnih, stena jer ga i pod
prstima mozemo drobiti.

1 pored ovakvih dijagenctskih karakieristika les je, medutim, tlo na kome se
sasvim sigurno moze graditi jer podnosi velika optereéenja. Ova osobina je posledica
njegove cevaste grade zbog koje lako propudta vodu (za razliku od glina koje vodu
zadrzavaju). U lesu se, $lo je znagajno, mogu zasccali potpuno vertikalni odseci, bez
opasnosti za odronjavanje.

Tek veoma dugim ispicanjem povedinskim vodama koje odnose karbonatnu
materiju a koncentriu glinovitu, les moZe predi u lesnu ilovacu.

Upotrebljava sc u ciglarskoj industriji kao sirovina za izradu svih vrsta gradevin-
skilhh opcka. Naslaga lesa ima kod nas u Slavoniji, Macvi i Vojvodini. Lesa ima i u okolini
Beograda kod Vinjice (gde postoje brojne ciglanc), zatim u Zemunu itd. Korisne lesne
naslage u Banatu, na Titelskom bregu, imaju veliko rasprostranjenje i debljinu preko
40 metara.
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Ppeliti
U ovoj grupi bi¢e prikazane sledece sienc:
nevezdane - Mulf
poluvezane - Gline
vezane - Glinci
Mutj
Mulj predstavlja nevezani pelitski sediment tlozen u vodi. To je najfinija [rakcija
klastinog detritusa, Muljobicno predstavija materijal koji je vodom nosen vrlo daleko.
Zbog velikog raswvarackog dejstva vode ovaj materijal sadezi samo zaostale stbilne
komponente, pretezno minerale gling.
Gline i glinci
Glinom nazivamo plastiéni poluvezan sediment nastao dijugenczom mulja,
pelitskog materijala transportovanog vodom i istalozenog u vodenoj sredini. Osim
glind koje postaju transportom i tlozenjem muljevitog materijala, postoje i one koje
su postale i ostale na mestu raspadanja primarnih stena. o su takozvanc rezidualne
ili sedentarne gline.

Ovaj pelitski materijal moze biti vezan ili isugivanjem ili istiskivanjem vode pod
pritiskom gornjih slojeva. Glina predstavlja scednji staclijum u dijagenezi muljevitog
matcrijala, Pod uticajem pritisaka, ili vrlo intenzivaim isugivanjem, ovaj materijal gubi
plasti¢nost i prelazi u Cvrstu slojevitu stenu koja sc naziva glinac.

Glinc i glinci su veoma rasprostranjene sedimentne stene. Sastoje se od minerala
glind i raznih primesa. PoSto minerali glind nisu primarni minerali u magmatskim ili
metamorfnim stenama, nego nastaju kao produkti hemijskog raspadanja primarnih
stena - obieno neki autori gline i ne shvataju u klastiCne sedimentne stene ved kao
hemijske wvorevine. S druge strane, ako sc uzme u obzir da mincrali glind uglavnom
nisu autigeni, onda glinu svrstavaju kao klasti¢ne sedimente.

Medu mineralima glind najvazniji su kaolinit, hidroliskuni (iliY), monmorijonit
i drugi aluminijski silikati. Sporcdnim sastojcima u glinama smatramo zena kvarca i,
veoma retko, cirkona, apatita, granata i drugih. Gline Cesto kao primese sadrze i
hidrokside gvozda koji stenu pigmentiraju crvenkasto, zuto ili mrkocrveno. Cesto
sadrze i organske supstance (narocito bitumiju) koje im opet daju tamnosivu pa Cak i
crnu boju. Male koli¢ine mangana boje stenu zalenkasto.

U glinama moZe preoviadivati jedan od minerala glind i tada su to monomine-
ralne gling, ili je nckoliko mincrala zastupljcno u pribliznim kolicinama, kada ih
nazivamo polimincralnim. Prema mineralnom sastavu razlikujemo sledeée vrste glind:

- kaolinitske ili vatrostalne gline, koje su preiezno izgradence od kaolinita.
Cesto nastaju i kao produkti ragpadanja na mestu, u neposrednoj blizini mati¢ne stene
(obi¢no granita). Upotrebljavaju sc u industriji porcelana i clektroporcelana, zatim u
livackoj industriji kada moraju imati mali sacdrzaj gvoZda i visoku vatrostalnost;

-monmorijonitske gline izgradenc su pretezno od monmorijonita. Imaju jako
izrazenu osobinu bubrenja i apsorpcije organskih materijala. Koriste se u industriji
finc keramike, tekstilnoj industriji, livackoj industriji, industriji $ecera i dr. Bentonitske
gline su po sastavu monmortijonitske gline koje nastaju, kao $to je pomenulto, izme-
nama vulkanskog pepela - tufova. Za industrijske potrebe bentonitske gline moraju
imati bar 80% monmorijonita,
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- uma ili suknarska zemlja takode je monmorijonitska glina. U nckim krijevima
nasc zemlje narod je identilikuje sa bentonitskom glinom (Makedonija). 1o je glina sa
velikom sposobnoscu za upijanjc masti te su je nekada upotrebljavali u suknarstyu po
¢emu je i dobika ime. Uma obicno sadrzi povecanu kolic¢inu magnezijuma i kaleijuma.
Kao uma sc koristila i svaka monmorijonitska masna glina ukljucivsi i bentonit:

- Hlovacde su ncdiste gline koje sadrze pesak i kalcijum karbonat. Upoteebljavaju
sc u ciglarskoj industriji ako sastav glind nije strogo standardizovan. Peskovita ilovaca
je necista glina sa velikim sadezajem peska kao klastiénog komponenta;

-laporovita glina, sadrzi kalcijom karbonat - obi¢no 5 - 15%.

Prema mestu postanka gline delimo na recne, barske jezerske i marinske.
Specilicno mesto ovde svakako zauzimaju sedentarne (rezidualne) gline o kojima je
ved bilo redi.

Gline su obicno slojeviti do tankoslojeviti sedimenti, katkad nepravilno slojeviti,
trakasti ili soc¢ivasti. Kosa slojevitost, medutim, ovde nije karakteristicna. Samo rezi-
dualne gline obicno nisu slojevite i sadrze dosta minerala primarne matiéne siene,
pogotovo kvarca (ako ga je bilo u primarnoj steni) e se zbog toga za upotrebu moraju
prediscavati;

- barske gline imaju obitno socivast nacin pojavljivanja, oncciséence su §ljun-
kom, peskom i organskom materijom, pri cemu je debljina sociva redovito mala;

- Jezerske gline su slojevile i mogu imati znatno rasprostranjenje. Sadrzaj
krupnije [rakcije u glini raste prema obalskoj liniji. Ova lezi$ta daju dobre vatrostilne
kaolinitske gling;

- marinske gline stvaraju sc u dubokomorskom i priobalnom regionu. U
priobalnom dclu matcrijal je slabije sortiran. Slojevitost je ¢esta, ali se marinske gline
javljaju i u obliku sodivi. Dubokomorske gline obic¢no imaju veliko horizontalno
rasprostranjenje i ujednacenu granulaciju i sastav,

-Sljunkovita ilovaca (lednicka glina) nastaje od najsitnijeg materijala koji nije
transportovan vodom nego ledom. Sem pelitskih Cestica obicno je u ovom sedimentu
prisutno i dosta krupnijeg detritusa, po cemu je dobila ime. Zbog kradeg transporta i
manjeg dejstva vode na materijal, mnogo je heterogenijeg sastavie nego obicne gline.
Po sastavu sc ova glina dosta priblizava lesu. Lednicke gline nisu slojevite stene.,
Klasiranje materijali po krupnodi veoma je slabo. [ §ljunkovita ilovaca moze sc
upotrebiti u ciglarskoj industriji;

- crvenica ili terra rossa predstavlja pelitsski materijal koji nastaje raspada-
njem krecnjaka. Pri razaranju kreénjaka kalcijum karbonatna supstanca biva odnegena
vodom a u ostatku raspadanja koncentriSu se oksidi i hidroksidi gvoZda i aluminijuma.
Ime je dobila zbog karakteristicne crvene boje koja potice od povedanog sadrzaja
gvozda. Uz okside i hidrokside gvozda i mincrala glind u ovim stenama koncentriu s¢
cesto i boksitni minerali (interesantni kao sirovina za dobijanje aluminijuma).

Kod nas pojavil terra rosse i pojavd lezista boksita ima u kreCnjackim (crenima
Crne Gore i Dalmacije (Iezista boksita i gline kod Niksica i druga);

- uljni Skriljci su pclitske stene koje sadrze preko 10% organske matcerije,
kerogena. To su tamnosive, amnomrke ili Zutomrke stene nastile u vedim jezerima,
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modvarama i plitkovodnim delovima Sclfa. Kod nas su zapaZeni u istocnom dclu
moravskog jezerskog basena i u nekim drugim ncogenim jezerskim basenima Sebije.
lzmedu glinaca i alevrolita postoje svi postupni prelazi:

- alevroliti mogu da sadrze do 50% pelitskih Cestica,

- glinoviti alevroliti sadrze 50 - 75% glinovitih cestica,

- alevroliti¢ni glinci sadrze 75 - 90% glinovitih Cestica, i

- glinci sadrze 90 - 100% glinovitih Cestica.

Gline su stene koje mogu, ako su &iste, predstavijati izvanredan materijal za
industrijske potrebe. S druge strane, predstavijiaju za gradevinare veoma nepogodno
de za gradnju zbog osobine da ne propustaju vodu. Na slojevima gline stvaraju sc
Klizista koja mogu da ugroze sve gradevinske objekte. Nosivost glind je izuzeino mala,
zaprivo, ove stene podnose samo minimalna optereéenja. Zato se glinovita zemljiSta
pre gradnje clektrohemijski konsoliduju.

Pojave glind koje se koriste u industriji nisu retke u nagoj zemlji. Vatrostalnih
glind koje su sirovinska baza za industriju porcelana i clektroporcelana ima u sclu
rRudovci kod Arandelove. Sloj gline debeo je 3 - 11 metara i lezi skoro horizontalno
u pliocenskim sedimentima. Gline pripadaju kaolinitskom tipu, visoko su vatrostalne
A4 rezerve su znatne.

U lezidtu Metris u Istocnoj Srbiji osnovni mineral je kaolinit uz koji se javljaju
kao primese kvare, muskovit, biotit, rutil, cickon i dr. Leziste je obrazovano u priobal-
skom dclu tercijarnog morsi.

Razlaganjem granitske mase u laguni nastalo je kaolinitsko lezidte Karalevo
severno od Bujanovea. Stepen kaolinizacije opada sa dubinom.

Keramickih glind ima u kiCevskoj oblastiu Makedoniji a glind ilitskog tipa kod
Pehéeva, takode u ovoj republici.

Bentonitskib glindg ima na nckoliko mesta. Kod Petrovea na moru, gde su nastale
alteracijom vulkanskih tufova trijaske starosti, na Vrdniku (Fruska gora), gde sc
bentonitske gline nalaze izmedu slojeva uglja. Uvreme dok je rudnik uglja bio aktivan
glina sc vadila kao sporedni produkt. Ove bentonitske gline su odli¢nog kvalitcta.
Bentonitskih glind ima i u okolini Kumanova (Ginovci i Ranovac) i u zlctovsko-kratov-
skoj oblasti.

5.2.8.2. Hemijske i organogene sedimentne stene

Sedimenti grupe hemijskih taloga nastaju obaranjem iz pravih ili koloidnih
rastvora a materijal za njihovo stvaranje potice iz rastvora raspadanja. Vreme taloze-
nja ovih sedimenata i nacin stvaranja zavisc od koncentracije rastvora, temperaturc,
pritiska i duzine trajanja procesa.

Kod hemijskih sedimenata nema onc proizvoljnosti u mineralnom sastavu koja
se uoava kod Klasti¢nih sedimentnih stena. Frelezno su izgradeni od autigenih
sastojaka koji s stvaraju kada i sama stena. Uslovi stvaranja stena razmatrani su ranije.




5.2, Sedimentne ili taloZne stene

U hemijske taloge spadaju mnoge sedimentne siene. T'o su pojedine vrste
krednjaka, mermerni oniks, bigar, a zatim sedimenti sonih lezita, silicijske sedimentune
stence i gvozdevite sedimentne siene.

Organogeni, biogeni ili biohemijski sedimenti ¢ine onu grupu sedimentnih
stena u Cijem sastavu dominantnu ulogu igra matcerijal biogenog porckla (organske
materije ili anorganski delovi organizama). Ove stene najéedée su nastale akumulira-
njem ljustura mikro ili makroorganizama ili od ostataka biljaka. PoSto se nagomitavanje
organogenog materijala u bascnima najéedée visi uz istovremeno alozenje drugih
materijala iz vodenog rastvora, ispravnije ih je nazvati biohemijskim scdimentima.

Orgunogene stene nastaju kako zoogeno (od ostatka zivotinja) tako i fitogeno
(od ostatka biljaka). Od zoogenih sedimenata najvazniji su, svakako, krecnjaci i
dolomiti. Tu spadaju jos i pisaca kreda, silicijski sedimenti (siliciti) itd. Od fitogenih
pomenimo dijatomejsku zemlju i druge.

U organogene (litogene) sedimente takode spada ugalj, a delimi¢no i nafta i
aslalt, ali 0 ovim stenama nede bit redi jer se one dewdjno proudavaju u nauci ©
kaustobiolitima.

Posto se hemijski sedimenti najéesce stvaraju zajedno sa biohemijskim, a katkad
i smenjuju sa njima ove dve grupe stena prikazaéemo skupa.

Karbonatne stene

Karbonatne stene su pri sistematici sedimentnih stena izdvojene u poscbnu
geupu zbog velikog znacaja koje imaju u gradi Zemljine kore. Ove stene mogu pripadati
grupi klasti¢nih stena, grupi hemijskih stena i geupi organogenih swena,

Krecnjaci

Krednjaci su najrasprostranjenije karbonatne stence i jedne od najrasprostranje-
nijih sedimentnih stena uopste. Katkad su Citave geoloske formacije izgradene samo
od krednjaka.

Pojavijivanje kre¢njaka je raznovrsno. Mogu sc javiti kao slojevi razlicite debljine
(od tankoplocastih do bankoviih krecnjaka) ili mogu biti neslojeviti kadia ih nazivamo
masivnim krenjacima. Ceste su nodularne i socivaste teksture, kao i pojave stcomalto-
lita, ragovi kretanja crva itd. Uglavnom su jedriili sitnokristalasti, kada im sc zrnajedva
vide golim okom. Prelom im je neravan a katkad i izrazito Skoljkast. Boja je razlicita u
zavisnosti od primesa.

Sastavljeni su od kalcita ali su retko sasvim Cisti. Obicno sadrze hemijske
primese gvoZda, mangana i magnezijuma, zatim primesc gline, zrna peska, organsku
matcriju i deugo. Posto se krednjak tako rastvara u hladnoj sonoj kisclini (HCI), 1o sc
procenat nedistodd u njemu lako odreduje na osnovu kolicine nerastvorljivog ostatka.
Prema primesama kreénjake delimo na:

- glinovite krecnjake, sive ili sivobele boje, sa do 5% glinovitih mincrala;

-laporovite krec¢njake, sive boje sa 5 - 25% glinovite supstance;

- groZdevite kreénjake, sa sadrzajem oksida gvoZda koji stenu pigmentiraju
crvenkasto ili zulo;
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. manganovite krecnjake, sa sadrzajem mangana koji stenu boji plavitasto,
zelenoplavo do sivo;
- dolomiti¢ne kreénjake, koji sadrie do 40% MgCO3;
. stliciozne krecnjake, koji sadrZe siliciju istaloZenu u vreme stvaranja krec-
njacke stene, tj. autigenu siliciju;
- peskovite kreénjake, koji sadrZe zrna kvarca kao klasti¢ni komponent prinet
u vreme stvaranja stene, tj. alotigenu siliciju;
- bituminozne kreénjake ili smrdljive kre¢njake, sive do skoro crne boje koji
sadrZe organsku materiju.
Poseban slutaj predstavljaju silifikovani kre¢njaci, koji sadrZze manju ili vecu
koli¢inu silicije, ali u vidu gnezda i mlazeva ili ¢ak Zilica, a koja je odigledno naknadno,
posle dijageneze prineta u stenu hidrotermalnim rastvorima.

Kre&njaci, kao §to je ve¢ reeno, mogu nastati na viSe nadina: kao hemijski
sedimenti, kao organogeni sedimenti, kada nastaju uzaktivno ucesée zivih organizama
i, najzad, kao rezultat mehanickog raspadanja i pretaloZavanja ranije stvorenih krecnja-
ka. Kao hemijski talozi stvaraju se i tzv. litografski $kriljci (kriptokristalasti jasno
uslojeni kre¢njaci), zatim kre¢njaci sonih leZi$ta i, uz manje ili veée ucesce organizama,
sprudni alohtoni kre¢njaci (direktno izlu¢ivanje karbonata iz morske vode). Organo-
geni kre¢njaci redovno imaju ostatke fosila, u ¢iju ljusturu je ugradivan kalcijum
karbonat. Oni se u steni zapaZaju nekada ¢ak i makroskopski ali redovno mikroskopski.
Ime dobijaju prema karakteristi¢nom fosilu, cefalopodski, brabiopodski, bipuritski,
litotamnijski i dr. (s1.48).

S1.48. Organogent krecnjak

Kretnjaci nastali kao mehani¢ki talozi izgradeni su obi¢no od fragmenata,
delimi¢no ili potpuno zaobljenih,velitine najcesce zrna peska. Ovakve kreCnjake
prema ameri¢koj terminologiji nazivamo kalkarenitima. Rede se javljaju krupnozrni-
ji kre¢njaci koji po dimenzijma zrna odgovaraju psefitima i koje nazivamo kalkrudi-
tima ili sitnozrniji, pelitskih ili alevrolitskih dimenzija zrna, koji se zovu kalklutiti.
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Amecrickiautor Robert Folk (Falk, 1959) izvi§io je klasilikaciju karbonatnih stena
na slededi nacin:

Krecnjake je podelio na jedanacst osnovnih tipova koje u bitnome izgraduju tri
osnovna komponenti:

- alohemi, koji pokazuju jasnce tragove transporta (klasti¢na krednjacka zrna);

- mikritski komponent, mikrokristalasti kalcitski matriks velicine zrnaod jednog
do Cetiri mikrona, prakti¢no predstavlija muljevit matriks) i,

- sparitski komponent (sparcitski kalcit), koji s¢ u najveéem broju stena javlja
kao cement koji ispunjava meduprostore a ponckad je nastao procesom
rekristalizacije.

Krednjaci se lako rastvaraju u kiselinama i to im je jedna od najvaznijih osobina
po kojoj sc na terenu Jako razlikuju od’ ostalih karbonatnih stena, narocito od
dolomita.

Primenjuju se u raznim granama priveede a stepen upotrebljivost zavisi od
disto¢e mase, strukture, izgleda i nacina pojavljivanja. Upotrebljavaju se u gradevinar-
stva, industriji gvozda i Celika, poljoprivredi, hemijskoj industriji itd.

Krednjak je dobar gradevinski materijal. Jedri krecnjaci lepih bojicupotrebljavaju
sc kao ukrasni kamen, narodito za pravljenje spomenika. Koriste se i kiao kamen za
zidanje zgradd i za pravljenje kreca.

Krecnjak se dodaje kao topitelj u visokim metalurS8kim pecima pri topljenju
gvozda. Ovi kreCnjaci prema zahtevima industrije treba da su Sto bogatiji kalcijom a
moraju imati niske sadrzaje magnezije, gvozda, [osfora i sumpora.

U hemijskoj industriji koriste se samo visokokvalitetni krednjaci kao i uindustriji
$cedera gde sadrzaj kalcijum karbonata mora biti vedi od 95%.

U industriji stakla Stetnim supstancamit smatraju se oksidi gvozda, mangana i
hroma. U poljoprivredi sc koriste tro$ni i meki kre¢njaci i kre¢njaci u mlevenom stanju.

U nagoj zemlji kreénjaci su veoma rasprostranjeni. Ogromna podrudja Dinarida
i Alpa, i u istocnoj Srbiji izgradena su od krednjaka, a ima ih i na drugim mestima.
Najcuveniji kamenolomi za dobijanje gradevinskog materijalbi nalaze se duz dalmatin-
ske obale i na ostevima. U livacke svehe cksploatiSe se krecnjak iz kamenoloma Popovac
kod Paradina i kre¢njak sa obala Dunava kod Golupca itd.

Laporci

Tosu mesovite stene koje se jasno razlikuju od krednjaka i po izgledu i po nacinu
pojavljivanja. Laporci su sitnozrne stene, zuckaste, sivkaste ili zelenkaste boje, koje sc
javljaju obi¢no u slojevima male debljine. Najéedée su tankoplocasti il listasti. Javljaju
sc, medutim, katkada i kao debeloslojeviti (skoro masivni). Cesto s¢ u njima srede
kuglasto ludenje.

Nckarbonatni deo u laporcima Cine mincrali glind - kaolinit, monmorijonit, ilit,
a karbonatni deo kalcit ili rede dolomit (dolomiti¢ni laporci). Sporedni sastojci su isti
kao kod krecnjaka.,
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Opisujuci kreCnjake rekli smo da onc koji sadrze od 5 do 25% glinovite
supstance nazivamo laporovitim. Prema odnosima ova dva komponenta, karbonatnog
i glinovitog, izdvojeni su slededi varijeteti - prema americkom: geologu Petidzonu

(Pettijohn):

_= ) 8 % CaCOy | glinoviti komponent
krecnjak 100-95% 0-5%

i laporoviti krenjuk 95-75% 5-25%
vapnoviti laporac 05-75% 25-35%
laporac 35-05% 35-05%
glinoviti laporac 15-35% : 05 -85 %
laporoviti glinac 5-35% 85-95%
glinac 0-5% 95 - 100 %

)

Tehnidka podela koja se koristi u industriji smatra laporcima stene sa 20 - 00%
glinovitog komponenta, si ponckad obaveznim obogadivanjem rovnce sirovine ili
wiloznim ili karbonatnim komponentom.

Laporci s¢ stviraju u marinskim i jezerskim basenima uz istoveemeno talozenje
karbonatnog i glinovitog materijala.

Laporci se upotrebljavaju za dobijanje cementa. NalaziSta cementnih laporaca
u nasoj zemlji su v Ralji kod Beograda, na podrudju Fruske gore kod Beocina, kod
Novog Popovea, kod Deneral Jankovica u Kacanickoj klisuri, u okolini Splita (dcbelo
bankoviti laporci) i kod Omisa, kod ‘I'rbovlja i Anhova u Sloveniji, kod Pljevalja u Crnoj
Gori i na drugim mestima. Kod vecine od navedenih mesta postoje i fabrike cementa
(Beocin, Novi Popovag, Split, Dencral Jankovic) a midrugimit suu rekonstrukeiji iliu
gradnji. Time, medutim, nije iscrpena lista svih pojava cementnih laporaca, jer ovih
stena, neophodnih za dobijanje oliko vaznog gradevinskog materijila, ima i na
mnogim drugim mestima koja su u lazi ispitivanja.

Dolomiti

Dolomiti su karbonatne sienc izgradene pretezno od mincrala dolomita. Naj-
vedim delom nastaju metasomatskim putem od krecnjaka. Imaju veliko rasprostra-
njenje i vrlo su cesto udruzeni sa krednjacint. Cisti dolomiti koji sadrze oko 45%
MgCOs, vrlo su retki, dolomiti obi¢no sadrze mnoge primese (s1.49).

Od kre¢njaka se razlikuju po mle¢no Dbeloj boji | nadinu raspadanja. Dolomiti
se, naime, pri raspadanju lome u veoma sitne komade oétril ivica. Lako razlikovanje
vidi se i pomocu sone kiscline jer su kregnjaci rastvorljivi a dolomiti nerastvorljivi u
hladnoj razblazenoj 11CL Rastvaraju se ek u toploj kiselini sa penusanjem.

Prema primesama razlikujemo, kao i kod kregnjaka, glinovite, laporovite,
grozdevite, bituminozne, siliciozne, peskovite i druge dolomite.

Iako nastaju najéesée metasomatskim putem tokom dijageneze kreenjaka, po-
stoje i dolomiti nastali dircktnim tlozenjem iz rastvora kao tipski hemijski sedimenti
(obi¢no u sonim scrijama).
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5.2. Sedimentne ili taloZne stenc

S1.49. Dolomit (mikroskopski snimak)

Primena dolomita sli¢na je priméni kre¢njaka. PeCenjem se dobijaju razne vrste
keeca. SluZe i za spravljanje veStackog dubriva i u hemijskoj industriji za dobijanje
raznih magnezijskih preparata.

Upotrebljivost u gradevinske svrhe je daleko manja nego kod krefnjaka. U
livackoj industriji upotrebljivost je uslovljena procentom necistoca.

Dolomiti se, kao i kre¢njaci, u prostranim masama javljaju u Dinaridima i Alpima.
Dolomita ima na Zlatiboru - podrucje Brane$kog polja, kod Jarandola, Pranjana,
Bosanskog Novog i na drugim mestima.

Bigar

Bigar je karbonatna stena koja se izlucuje iz vodenih rastvora sa sadrZajem
bikarbonata. Do izluc¢ivanja dolazi usled gubitka ugljene kiseline. Bigar je hemijska
sedimentna stena koja se stvara oko hladnih slatkih voda na mestima gde je vegetacija
obilna. Izlucivanje kalcijum karbonata vr3i se na taj nacin $to biljke asimiliraju polu-
vezani CO2, a oko njih se izluuje kalcijum karbonat koji ih oblaZe. Zbog ovoga je bigar
Supljikava stena i ¢esto ga nazivaju kalcijum karbonatni tuf. Bigar se stvara i oko
vodopadi, gde se iz vode, usled intenzivnog rasprsivanja u sitne kapljice, gubi COz, a
talozi pelitomorfni kalcijum karbonat.

Bigar, ili kako ga u narodu nazivaju siga je neslojevita stena $upljikave teksture.
Kada je kompaktna i trakaste grade zove se travertin.

Prema mestu postanka bigar moZe biti jezerski, recni { izvorski,

Bigar je kod nas dosta Cest ali se javlja u maflfjim koli¢inama. Ovaj ¢vrsti ali
porozni materijal, koji predstavlja dobar gradevinski kamen, lako se obraduje i lako
prima malter te se upotrebljava za gradnju kuca. Narodito je kori$¢en u gradnji nasih
srednjevekovnih manastira. Bigrovi lepih boja koji se dobro glacaju upotrebljavaju se
kao arhitektonski kamen.

Pedinski nakit, stalaktiti i stalagmiti, koji se u karstnim pec¢inama stvaraju u toku
veoma dugog vremenskog perioda takode su vrsta bigra.

Izvorski bigar je rasprostranjen kod nas po obodu skopske kotline. Ima ga kod
Katlanovske Banje i kraj Skoplja. Iz lezista "Ku¢kovo" kod Skoplja rade se ploce koje
se koriste i sada za oblaganje fasada. Bigra ima i u podrudju Debra, blizu Ohrida, kod
sela Boseva (Tikves) i na drugim mestima.
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Jezerskog bigra ima i na odsccima Kitke i kod Svetozareva.,

Recnog bigra ima kod manastira Bigar u okolini Pirota, zatim u sclu Brasina u
okolini Loznice, kod mesta zvanog Sige i u izvoriSnom delu Ljiga.

Pojave bigri konsttovane su i kod Niske Banje.

Mcrmerni oniks

Ova stena je genetski vrlo slicna bigra i sa bigrom je ¢esto i udruzena. Postaje
oko toplih i hladnih izvora Sije vode sadrze kalcijum bikarbonat. Uglwnom je iz-
gradena od mineradi kalcita, rede od aragonita.

Odlikuje se trakastom teksturom i veoma je jedra. Obicno je prozracna u vrlo
Jepim bojama, najéesce zuta kao Cilibar, zuckastozelena ili zelena, ili je pak crvenkasto
bela ili siva, $1o zavisi od sadrzaja gyoZdia, mangana i magnezijuma u ovim stenima.

Velo se lako glaca i upotrebljava sc u dekorativae svrhe. Mermerni oniks
predstavija nujskupoceniji Tuksuzni kamen za oblaganje i izradu kamene galanterije.

L nadoj zemlji poznato je nekoliko nalazista kvalitetnog mermernog oniksa.
Najvede pojave su u okolini Tetova kod sela Leska, To je prozeacan matterijal sa
vijugavim trakama koji podseda naahat. Sivikasto hele je do zelenkaste boje. Sastoji se
od kaleita i javlja se uz velike mase bigra Stican po kvalitew i boji je i mermerni Oniks
iz. scla Bogoslovea kod Svetog, Nikolc. Aragonitskog oniksit imi u mariovskom kraju.
Lepe je mrkozate boje alije krt i tedko se obraduje,

Moermernog oniksa imi kod sl Bunjica u okolini Pedi. Zuckaste je ili ervenkaste
hoje. Pojave mermernog, oniksa su konstatovane na vencacu kod Arandelovea i u
Keesevu u Bosni. Kod Sijarinske Banje ima mermernog oniksa oko gejzira. Pojave se

cksploatisu. Ovo mestoje, medutim, specijino interesantno Jerse i danas moze pratiti
stvarnje ove stene

Pisaca kreda

Karbonatni organogeni sediment, veoma sitnozen, jako porozan i higroskopan.
fzgraden je od mikroskopski sitnih karbonatnih fjusturica, foraminifera, Cija velicina
varira izmedu 0,008 - 0,10 mm. Postaje umoru ali se moze stvarati i u slatkim jezerima,
kada su ostaci organizama retki i kada nastaje pretezno kao hiohemijski ili hemijski
talog,.

Bele je boje, samo je od primesa Zesto Fuckasta, zelenkasta ili crvenkasta. Cesto
saddezi zrna peska kao klasticnu frakciju. Osim toga, kao primese u pisacoj kredi srecu
se i mincrali glind i organska materijt.

Obic¢no je slojevita, ali se moZze javiti i u poluvezanim pa cak i rastresitim
prafkastim masama jer se luko drobi.

Pisada kreda ima najraznovesniju primenu. Najpre kao materijal za izradu krede
za pisanie, kada s¢ mesa sa krecnim mlckom i pecenim gipsom da bi dobila ¢vrstinu,
podto ju sama vrlo mekana, Upotrebljava seu fabrikaciji gume i linolcuma, u pastami
4 zube, kao dodatak sredstvima za ciscenje i poliranje metala, za izradu kita i dr.

Najvede kolicine pisace krede stvaranc su geoloskom periodu kredi koji je po
ome i dobio ime. Bkonomski najznadajnijc pojave konstatovane su u Doveru u
Engleskoj, u SSSR-uu podrudju Bjclgoroda id.
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Kod nas je pisaca kreda malo rasprostranjena i uglavnom je loSeg kvaliteta. Nije
swvarana u kredi nego je tercijarne starosti. Pojave su konstatovane u okolini Titovog
UZica i oko Kragujevea, kod Tutina, u 8rpenici kod Bohinja i Radovni kod Bleca, zatim
manje pojave oko Bugojna, Donjeg Vakufa i Zvornika.

Naslage soli - evaporati

O naslagama soli detaljno ¢e s&govoriti u nauci o rudnim leZitima, stoga ¢emo
ih pomenuti samo u najkrac¢im crtama, kao ¢lanove grupe sedimentnih stena.

Naslage soli nastaju taloZenjem iz rastvord i to obi¢no u zatvorenim basenima i
lagunama. Aridna i Zarka klima ubrzavaju proces istaloZavanja ovih stena. Obaranije iz
rastvora nastupa kada se naglo poveca koncentracija rastvorenih soli u morskoj vodi
- tj. kada priliv nove slane ili slatke vode bude slabiji od isparavanja (s1.50).

b1 YT

ofvoreno
more

S1.50. Stvaranfe evaporata

LeZiSta soli javljaju se u obliku slojeva ili izduZenih sotiva. Cesto se preslojavaju
sa glinama koje ih §tite od naknadnog rastvaranja.

NajvaZniji minerali sonih leZi§ta su halit (kuhinjska so), gips i anhidrit. Vrlo ¢esto
se u sonim leZiStima smenjuju slojevi halita sa slojevima gipsa i anhidrita. Redi su silvin,
hloridi i sullati kalijuma i magnezijuma.

Lezista i pojave soli imaju u odnosu na ostale sedimentne stene malo raspro-
stranjenje. Prakti¢an znacaj ovakvih stena je, medutim, veliki. Halit se upotrebljava u
prehrambenoj industriji. Gips se koristi kao vezivni materijal, u hemijskoj industriji,
poljoprivredi, industriji hartije itd.

Naslagi anhidrita i gipsa ima u okolini Kragujevca, gipsa ima kod Debra i dolini
Radike u Makedoniji a naslagd soli u podru&ju Tuzle. LeZi$te soli u Tuzli ima oblik sloja
u kojem leZi debeo glinovit proslojak. Debljina sloja kamene soli je ovde vcoma
promenljiva od 30 - 100 metara. Gipsa ima kod Prozora, Gornjeg Vakufa, Knina i Sinja.

Gvozdevite sedimentne stene

Lezista gvozda takode se mogu stvarati kao tipske sedimentne stene. Hidroksidi
i silikati gvozda u obliku gela obaraju se obi¢no kao ooliti. Na taj nadin mogu se
formirati naslage ekonomskog znacaja. Iz vodenih rastvora se pri povoljnim uslovima
moze izludivati sitnoljuspasti hematit a u redukcionim uslovima iz vode koja sadrZi
CO2 stvara se siderit.

U geosinklinalnim podrucjima prilikom intenzivnih submarinskih izlivanja ba-
zi¢nih vulkanskih stena predaju se moru u vidu eskalacija velike koli¢ine gvoZzda. Tako
mogu nastati hematitska eskalaciono-sedimentna rudi$ta. Najverovatnije je da je na
ovaj nacin formirano i jedno od nasih najveéih rudiSta gvoZda Vare$. Na sli‘an nadin
formirana su i makedonska leZi§ta gvozda Tajmi$te i Demir-Hisar (sideritsko-$§amozit-
ske rude gvozda).
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5.2.8.3. Silicijske sedimentne stene (siliciti)

Lidit ili silicijski Skriljac

Lidit je dosta rasprostranjena scdimentna stena koju narocito &esto srecemo u
palcozojskim stenama.

T'oje slojevita stena, najéesée tankoplotasta, obi¢no se smenjuje sit argilosistima
(delimicno metamorfisanim glinovitim stenama). Lidit je jedra i ¢vrsta stena. Preloma
je ravnog i Skoljkastog,. Obi¢no je tamnosiva do crna jer redovno sadrzi nesto neorgin-
skih materija ali moZe biti mestimiéno isarena, jer seu njoj katkad lokilno koncentrisu
oksidi gvozda.

Lidit je sitnozrni agregat kvarca koji je, sudedi po viaknastim oblicima, najve-
rovatnije luden najpre kao kalcedon. Katkad sadrzi i ncSto opala, a kao primese
organsku materiju i grafit.

Liditske stene su obi¢no bogate i fosilima.

Dijatomejska zemlja

T'o je silicijski sediment organogenog karaktera koji se sastoji od veoma sitnih
ljusturica i skcleta algi - dijatomeja. Cesto su, medutim, mincrali glind, zrna peska,
skeleti radiolarija 1 organska supstanca primesani ovom sedimentu.

Dijatomejska zemlja je meka, rastresita - slabo vezana stena, katkad i praskasta,
koja po spoljnjem izgledu dosta podseéa na pisacu kredu. Od nje se, medutim, lako
razlikujc jer se ne rastvara u sonoj kisclini. Javlja se ponckad u slojevitim masama kojc
su Cesto i trakaste.

Bele je boje, ali zbog sadrzuaja raznih primesa moZe bili Zuckasta, zclenkasta,
svetlosiva ili tamnosiva. lzvanredno je porozna i male zapreminske tezine (0,4 -0,9).
Stena je higroskopna, slabo provodi toplotu, zvuk i clektricitet i visoko je vatrostalna.
Otporna je orema kisclinama.

Upotrebljava s uglavnom u izolacionc svrhe. Za ove potrebe mora biti Cista, sa
sadrzajem $i02 iznad 70% i malom zapreminskom tezinom. Primenjuje se kao punilo
u industriji hartije, gume, plasti¢nil masa, boja, lakova, sapuna, linolcuma, gramofon-
skih ploca.

U nasoj zemlji pojave dijatomejske zemlje konstatovane su u sclu BaroSevac kod
Lazarcevea, U ovom nalazi§lu ona je bele boje i veoma Cista, a debljina sloju iznosi 1,5
metar. Pojavd dijatomejske zemlje ima i u leyigtima Manastir, Premka, Pulié i Zovi¢ u
marijovskom podrudju i kod scla Vesje i Disan u negotinskom podrucju SR Mikedo-
nije. Osim loga manjc pojave zabelezene su u podrudju Berova i Krive Palanke, ali sa
visokim sadrZajem gline. Dijatomejska zemlja konstatovana je i u okolini Zagreba.,

Roznaci

‘T'o su silicijske stene koje sc u vidu konkrecija, tankih slojeva ili proslojaka, rede
banaka javljaju u marinskim glinovitim, laporovitim i karbonatnim sedimentima i
vulkanoklasti¢nim stenama.

Roznaci su kompaktne, jedre stene vrlo razlidite boje. Od primesa gvoZda, koje
su obi¢no neravnomerno rasporedene u sieni, dobijaju zutu, smedu, crvenkastu,
sutomrku ili crvenomrku boju. Primese mangana stenu boje zelenkasto ili plavozele-
no. Glinoviti komponcnt u steni pigmentira sivo, a komponent titana zelenkasto. Samo
su retko rognaci beli i svetlosivi a ¢esto mogu biti Sareni.
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Sastoje sc od nckoliko mincrala silicijske kiscline, opela, kalcedona ili kvarce.
U njima moZemo nadi mnogo ostataka mikroorganizama kao $to su radiolarije i
silicispongijc.

Najvece koli¢ine roznaca stvaraju se u veeme submarinskih izlivanja bazaltoidnih
lavd. "Tom prilikom sc morskoj vodi predaju velike kolicine silicije koju organizmi
koriste za stvaranjc ljustura, ili sc obaraju kao hemijski talog.

U nadoj zemlji najéesée ih sre¢emo u okviru stena vulkanogeno sedimentinih
formacija stvaranih u trijasu i juri u Dinaridima. Ove se [ormacije zbog obilja roznaca
u njima i nazivaju porfirit-roznacka i dijabaz-roznacka (prva je wijuske a druga jurske
starosti).

5.2.9. Hemijski sastav sedimentnih stena

Sedimentne stene u najveéem broju sludajeva imaju jednostavan hemijski sastay
- jednostavniji od magmatskih stena. Sa druge strane, pak, treba napomenuti da
sedimenti u odnosu na magmatske stene nemaju stalnost hemijskog sastava. Ovo
narodito vazi za klasti¢ne sedimente koji materijal katkad prikupljaju sa velo razlicitih
(erena i stoga imaju izrazito heterogen sastav.

Tubela 3. Hemlijski sastav nekib vaZnlfih grupa sedimentnil stena

1 2 3 - 4 5 0 : 7
$i02 47,42 0,41 0,418 97,02 55,70 82,80 13,00
TiO, 0,54 - - - 0,60 - nd.
Al2O3, 0,57 0,24 1,16 13,27 2,70 2,50
35,62
Fe0s, 0,45 0,36 0,82 5,10 1,00 0,75
1,89
I'cO 0,10 . . - . 0,31 0,75
MnO tr, - - - - 0,01 nd.
MgO 0,94 2,12 20,90 0,24 2,37 1,28 1.28
CaO 0,64 52,89 30,57 0,48 7,15 2,93 45,45
Na -0, 0,93 : . - 1,51 0,50 1,86
K20 0,18 - - - 2,27 2,61 1,80
1120 LI 83 0,61 tr, 0,22 3,20 4,80 34,00

1 Keaolinttske glina Rudovel

2. Kredwjek iz Rupeljeva (po M. Hiéu)

3. Dolomit iz Polfuniiva (po M, Iéu § 8. Karameali)
4. Kvarent peséar fpo J. Pamicu)

5. Les (po . Pamidu)

6. KoZnwe (sa Bfelasice, Crina Gora)

7. Laporac - Ralja (po M. Hidu)
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Sedimentne stene mogu da budu izgradene uglavnom od jednog minerala
(monominetalne ste ne) ili mogu da predstayljaju agregat viSe minerala - polimineralne
stene. Broj monomineralnih stena pri tome je medu sedimentima mnogo vedi i
rasprostranjeniji nego kod magmatskih stena. Kao primer mozemo navesti veoma
rasprostranjene monomineralne scdimentne stene kao %o su krednjaci, dolomiti,
kvarcni pesak, neki pescari, silicijske stene i mnoge druge. Monomineralne stene su
pri tom mnogo esce kod hemijskih i biohemijskih sedimenata nego kod klasti¢nih.
Ove stene stoga u bitnome i imaju veoma prost hemijski sastav.

Neke klastiéne stene, medutim, imaju veoma kompleksne i raznolike hemijske
sastave po§to sastav ovih stena zav isi od vrste fragmenata i njihove heterogenosti, od
viste vezivoe mase, od koli¢inskih odnosa fragmenataivezivne mase, itd. To se naroCito
odnosi na konglomerate, grauvake, neke pestare, laporce, gline i druge sli¢ne sedi-
mentne stene.

5.2.10. Sedimentacione sredine

Pod pojmom sedimentacione sredine podrazumevamo podrucje u kojem se
stvaraju sedimentne stene. Svaka sedimentaciona sredina okarakierisana je odredenim
sedimentacionim uslovima, §to se neposredno odraZava na vestu ili strukturno-tekstur-
ne karakteristike jedne sedimentne stenc.

Najveci deo sedimentnih stena formira se u vodenoj sredini, i to u morima, a
samo jedan mali deo ovih stena na kopnu.

Postojivise podela sedimentacionih sredind. Mi ¢emo, medutim, prihvatiti $emu
S. Karamate po kojoj razlikujemo tri tipa sedimentacionih sredina (s1.51):

5.2.10.1. Sedimentacione sredine
kontinentalnog podrucja

Povriina na kojoj se vrdi deponovanje materijala leZi regionalno iznad nivoa
mora. Sedimentacione sredine ovog podrutjadelesena kopneneivodene, u zavisnosti
od toga da li je istaloZavanje nastalo posle transporta vetrom i ledom ili posle
transporta vodom. U prvom sludaju imamo mehanicke taloge ostatka raspadanja a u
drugom slu¢aju kombinovane delom mehani¢ke a delom hemijske taloge.

Glacijalni sedimenti stvarani su u uslovima niskih temperatura (nivalna
klima) uz skoro potpuno odsustvo organskih aktivnosti. U toku putovanja materijal je
trpeo samo mehani¢ka drobljenija te su fragmenti neklasirani, tj. stena je neslojevita i
naglo se zavr$ava.

—_ e e —— e
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5._2. Sicl/.'rnunmc ii talozne stene
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SL.51. Sedimentacione sredine

U geoloskoj proslosti gleCerske oblasti su zauzimale velika prostranstva (i kod
nas - Sara, Prokletije, Durmitor i druge oblasti). Danas su, medutim, ograniene na
polarna podrudja te je i stvaranje ovakve vrste sedimenata ograniceno.

Eolski sedimenti vezani su pretezno za pustinjske, polupustinjske i stepske
oblasti (aridna klima). Materijal je transportovan vetrom, vrlo je sitnozrn i uglavnom
nije hemijski razaran.Otuda u ovim stenama nailazimo i na hemijski neotpornc
minerale. Transportna energija vetra postepeno opada usled Cega se u procesu
deponovanja visii granulometrijska klasifikacija. Kosa slojevitost je Cesta karakteristika
ovih sedimenata. Kod nas ovakvih sedimenata ima u Vojvodini, Madvi, Semberiji,
Deliblatskoj pescari itd.

Potocni i recni sedimenti izgraduju aluvijalne tvorevine i stvaraju se kako u
reénim koritima (stalno), tako i u vodoplavnim terenima (povremeno). Materijal se
transportuje vodom i pri transportu se usitnjava i hemijski dalje razara. Sedimenti su
preteZno klastiénog karaktera, rede i lokalno hemijsko-organogenog. Pojavljuje se i
normalna i kosa slojevitost a materijal je slabo klasiran do klasiran. Slojevi re¢nih
sedimenata naglo menjaju debljinu i ¢esto naglo isklinjavaju.
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Jezerski sedimenti su Kklasti¢ni, hemijski i organogeni. Vrste sedimenata
prisutne u nckom jezeru kao i njihov prostorni raspored zavisc od: veli¢ine bascna
(juzera), intenziteta kretanja vode u njemu, prozradnosti jezera, karakiera prinoscnog
materijala, klimatskih uslova i pIT vrednosti vode,

U priobalnim zonama jezcra stvaraju se gruboklasti¢ni i peskoviti sedimenti dok
sc hemijski § organogeni formiraju u dubljim dclovima jezera. Sedimenti su sortirani,
dobro uslojenia prostiru sc obi¢no po celoj povrsini basena. U jezerima aridnih oblasti
srecu se i soni sedimenti.

Sedimentt mocvara stvarani su u uslovima plitke, stajace vode sa relativno
bujnom vegetacijom. Voda je slatka, rede brakiéna, sa niskim pll vrednostima (slabo
kiscla sredina) i izraZenim redukcionim karakterom. Sedimenti koji se taloZe u mocvi-
rama su ¢estice praha i mulja donesenc sa stranc, rastvori soli u anacrobnim uslovima
i ostaci vegetacije. U recentnim uslovima motvare su podrudja tresetista.

5.2.4.2. Sedimentacione sredine kontinentalno
marinskog podrucja

Prelazno (mcSovito) podrudje okarakterisano je scdimentacionim sredinama
prelaznog karaktera izmedu kontinentalnog i marinskog podrudja u uslovima mesanja
slatke i slane vode.

Delta je podrudje mesanja aluvijalnih, marinskih ili jezerskih i priobalnih
scedimenata i predstavija kompleksnu sedimentacionu sredinu koja je pod slozenim
uticajem mehanickih energija reénog toka, veura, talasa, plime i oscke. Sedimentne
wvorevine variraju od krupnozrnog do sitnozrnog klasti¢nog materijala kombinovanog
sa neklasiranim worevinama. Uslovi sedimentacije menjaju se usled premestanja delee
i promena nivoa mora te su Cesta nagla smenjivanja materijala po granulaciji i kosa pa
katkad i talasasta slojevitost.

Lagunska sredina spccilicna je za lagune - plitke priobalne delove mora
odvojence od otvorenog mora nckom prirodnom barijerom (sprud ili ostrvo). Lagunc
su stalno ili povremeno u vezi sa morem (za vreme plime, bure). Sa kopna sc u lagunc
prenosi terigeni materijal i slatka voda a povremeni priliv morske vode pojacava stepen
hemijske aktivnosti sredine. Is paravanje vode u lagunskim sredinama rclativno je brzo,
i stoga su onc izvanredno povoljna podrudja za formiranjc sonih leZiSta (evaporiti).
Osim soli, u lagunskoj sredini taloZi sc i fini mulj ncorganskog i organskog porekla.
Narodito su za ovo poslednje pogodni dublji delovi laguna, koji, zbog odsustva
kisconika, omoguéavaju stvaranje scdimenata bogatih organskim matecrijama.

5.2.10.3. Sedimentacione sredine marinskog podrucja

Marinska podrudja, kao oblasti u kojima se ve$i sedimentacija, mnogo su
znadajnija od kontinentalnih regiona, kako po veli¢ini, tako i po koli¢ini sedimentnih
wvorevina. Druga vazna karakteristika jc geolo§ka trajnost stvorenih sedimenata o kojoj
retko mozemo govoriti u kontinentalnoj sredini.

Q7




5.2, Sedimentne ili taloZne stene

U marinskim sredinama stvaraju se sve vrste sedimenata, klasti¢ni, hemijski i
organogeni. Podto marinska sredina omogucava dobro sortiranje materijala, sedimenti
su dobro klasirani po krupnodi i u najve¢em broju slu¢ajeva dobro uslojeni. Marinski
sedimenti mogu imati znatajno prostiranje i veliku ( ¢esto stalnu) debljinu.

U marinskom podrudju razlikujemo: ltoralnu zonu, neritsku zonu, batijalnu
i abisalnu zonu. Raspored navedenih zona prikazan je na sl. 52.
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S1.52. Marinske sedimentacione sredine

Litoraralna zona ima, prema nekim autorima, karakter prelazne zone. Ona se
prostire izmedu podru¢ja maksimalne plime i minimalne oseke. Okarakterisana je
snaznim radom talasa koji pokreéu detriti¢ni materijal. Podrugje je Sirine do stotinak
metara i u njemu nastaju grubozrni pesak i $ljunak, ali se takode mogu stvarati i neke
vrste glind, zatim hemijski i organogeni sedimenti. Teksture stena su Cesto talasaste.
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Neritska zona ima izgled Siroke trake paralelne sa obalom mora, a prostire se
od najni%e oseke do dubine od oko 200 mctara. Ovo je ujedno i granica prodiranja
svetlosti. Tu se deponuju psamitski do pelitskih sedimenata i krednjaci. Neritska zona
smatra se jednom od najvaZnijihh sedimentacionih sredina. Procenjuje se, na primer,
da se oko 80% scdimenata opsteg geoloskog stuba stvaralo bas u geoloskoj sredini
neritskog sedimentacionog podrudja.

Batijalna zona obuhvata podrudje kontinentalnog odscka izmedu dubind od
200 do 2000 metara. Sedimenti finih granulacija, karbonatni i bituminozni sedimenti
(ako je sredina redukciona) su najvaZnije tvorevine ove zone sedimentacije.

Abisalna zona zahvata podrudje sedimentacije sa dubinama ispod 2000 meta-
ra. Najveéeg je prostranstva. U abisalnim uslovima scdimentacije stvaraju sc duboko-
morski glinoviti sedimenti i silicijski organogeni sedimenti taloZeni pod ujednaenim
uslovima. Oni dugo vremena ne bivaju menjani. Imaju veliko prostranstvo, relativho
malu debljinu, §to s obzirom na dugo vreme taloZenja ukazuje na veoma spori priliv
materijala.
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5.3. Metamorine stene

Termin metamorfizam uveo je Carls Lajl (Charles Luell) 1860. godine koji je
tako nazvao promene u sedimentnim stenama, koje sa dubinom postepeno prelaze u
Skriljce.

Pod metamorfizmom se podrazumeva niz fizicko-hemijskih procesa u
steni nastalih u uslovima drugadifim od onib pri kofima je ona stvarana.
Stene se prilagodavaju novim uslovima menjajuci svoj mineralni sastay i sklop (struk-
turu i teksturu). Najvazniji faktori preobrazaja su pritisak, temperatura i prisustvo
Sluida i gasova.

Procesi koji se odigravaju na Zemljinoj povisini ili na relativno maloj dubini,
dejstvo atmosferilija, leda, soli, uticaja klime itd. isklju€uju se iz procesa metamorfizma.

Intezitet metamorfnih promena zavisi od pritiska, temperature, sastava siene,
njene strukture i teksture. Sve stene nisu podjednako osetljive na metamorine prome-
ne. Stoga je u pojedinim stenama ponckad veoma tesko, ili ¢ak nemogudée, utvrditi
pocetak i stepen metamorinih promena.

Sedimentne stene su uglavnom osetljivije na uticaj metamorfizma od magmat-
skih stena obzirom da su nastale na niZim pritiscima i temperaturama.

Metamor(ne stene nastale od magmatskih stena nazivamo orto metamorfunim
stenama a metamorine stene nastale preobraZajem sedimentnih stena nazivamo para
metamorfnim stenama.

Ako je neka magmatska ili sedimentna stena samo delom metamorfisana (kada
se uocavaju reliktne strukture, pri ¢emu nema vecih promena u mineralnom sastavu)
onda se na ime primarne stene dodaje prefiks meta - (na primer metapescar, meta-
gabro itd.).

Kako je osnovni princip metamorfizma prilagodavanje stenc novonastalim
uslovima on podleZe i odredenim fiziCko-hemijskim zakonima. Pomenuéemo samo
one koji su neophodni za osnovna shvatanja proccsa metamorflizma.

Volumni zakon: pri povecanju pritiska povecava se i stabilnost minerald
manjeg molekulskog volumena, tj. njibove vece gustine.

Osetljivost minerald na pritiske usko je povezana sa njihovim molckulskim
volumenom. Hemijski komponenti (silicija, aluminija itd.) koji ulaze u sastav minerala
imaju maksimalne i minimalne molekulske volumene. Sabiranjem svih maksimalnih
ili minimalnih volumena oksida koji ulaze u sastav nekog minerala dobijamo maksi-
malni ili minimalni volumen datog minerala.
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Ako mineral u prirodi ima molekulski volumen vedi ili blizak maksimalno
izracunatoj vrednosti, 1o znadi da mu je kristalna resctka jako razredena, 4. da je
stabilan samo pri malim pritiscima. Ove mincrale sre¢emo u vulkanskim magmitskim
stenama, kod kontiktno metamortnib stena (sanidin, kordijerit, andaluzit itd.)

Ako je izmereni molekulski volumen nckog minerala manji ili blizak minimalno
ivracunatom molckulskom volumenu, to znadi da je njegova redetka zbijena, (. da su
oni stabilni i pri veoma visokim pritiscima (u ovu grupu mincrala spadaju Mg-Fe
granati, disten, staurolitciwd.).

Ako je pak izmereni molckulski volumen nckog minerala izmedu maksimalno i
minimalno izra¢unatog on je stabilan na razficitim pritiscima, te pripada grupi "indifc-
rentnil” minerala (feldspadi, silimanit, volastonit id.).

Rikeov princip: rastvorljivost Corstib tela povecava se pod uticajem pritiska.
Stoga je rastvorljivost mineralnih zrna u praveu dejsiva pritiska znatno veda nego u
ostalim pravcima, dok je rast mincrala ubrzan u pravcu upravnom na pritisak. Na Laj
nacin zrna dobijaju izduZen, plocast ili socivast oblik Cija je orijentacija upravna na
pritisak. Svakako treba napomenuti da je pri dejstvu jakih usmerenih pritisaka ¢esto
narastanje pojedinih zena dok se neka resorbuju, $to zavisi od njihovog poloZaja u
odnosu na pravac dejstva pritiska.

Gipsovo pravilo faza odrcduje koliko minerala moZe biti prisutno u steni pri
odredenim PT uslovima. Ono glasi da u steni, pri stabilnoj ravnotezi, mora biti
onoliko minerala koliko ona sadiZi osnovnilb komponencata (S8iO2, Al1203, MgO, CaO
itcl.).

Pojedini minerali, zbog sporosti preobrazaja mogu biti prisutniiu uslovima pod
kojima oni nisu stabilni. Oni, medutim, nisu obuhvaeni Gipsovim pravilom laza.

5.3.1. Vrste metamorfizma

Klasilikaciji i definiciji razli¢itih tpova metamorfizma posvecuje sc poscbna
paznja.

Nagli razvoj petrologije metamorfnih stena poslednjih godina (narodito ckspe-
rimentalne) uslovio je znatno bolje razja$njavanje pojedinih metamorfnih procesa
usled Cega se postojece klasilikacije metamorfnih stena menjaju ili stvaraju nove
(s1.53).

U Zemljinoj kori stene su usled emperaturnog gradijenta manije ili visce zagre-
jane a zbog teZine gornjih slojeva litosfere izloZene razliditim pritiscima. Cesto usled
tektonskih pokreta dolazi do daljeg povisenja pritiska i temperature usled ¢ega sc vrsi
preobrazajstena i to na velikim podrudjima. Ovaj metamorfizam se naziva regionalni
dinamotermalni metamorfizam.

. . 0 0 - i

I'emperature u ovom metamorfizmu krecu se od 2007 do 800°C a pritisak od
2-10 kbar, Usmereni pritisak (stres) ima znacajnu ulogu samo u gornjim delovima
litoslere.
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SI.53. Polja stabilnost! razlicitih metamorfuih facilja na osnovu P-1' stabilnost!
pojedinib metamorfnib minerala.
Oznake:
Ab-epHfls, albit-epidot bornfels facija
HoHfls, hornblenda bornfels faclja
PiHfls, piroksen bornfels faclfa

Kada pritisak i temperatura dovoljno porastu u okviru ovog metamorfizma moze
dodi i do delimi¢nog ili potpunog stapanja pojedinih vrsta stena koje se nazivaju
migmatiti. Ova vrsta metamorfizma gde dolazi do stapanja stena naziva se ultrame-
tamorfizam.

Postoji, medutim, metamorfizam koji je inverzan prethodno opisanim. Naime
kada metamorfna stena koja je nastala u podrudjima visokih pritisaka i temperatura
dode u pli¢e nivoe gde vladaju niZi pritisci i temperature, ona se menja prilagodavajuci
se novim uslovima; tada se formira mineralna asocijacija specifi¢na za uslove niZeg
stepena metamorfizma. Ovaj tip metamorfizma naziva se retrogradni metamorfi-
zam ili dijaftoreza.

Metamorfizam tonjenja vezan je za geosinklinalna podrudja ali ga sreCemo i
na platformama. Stene postepeno tonu u podruéja gde vladaju visoki pritisci dok se
temperatura srazmerno ne 8oveéava kao kod regionalnog metamorfizma (ona maksi-
malno dostiZze oko 400-450°C).

Metamorfizam stena vezan za neposrednu blizinu tektonskih zona (raseda)
naziva se kataklastiéni metamorfizam. Mehani¢ka drobljenja stena osnovna su
karakteristika ovog tipa metamorfizma.
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Metamorfizam okeanskog dna javljase u podrudjuriltnih zona. Usled Sirenja
okeanskog dna (tzv. spredinga)stvaraju se razlicite pukotine duZ kojih morska voda
vi$i promenu stena (uglavnom bazalta). Naj¢e$Ce alteracije su formiranje monmorijo-
nitskih glina koje su nastale devitrifikacijom stakla, zatim stvaranje kalcita i pojedinih
minerala iz grupe zeolita itd. Svakako treba napomenuti da se pri ovom procesima
mogu stvoriti i ekonomski interesantne koncentracije Cu, Ni, Mn itd.

U poglavlju o magmatskim stenama napomenuli smo da sve vece pokrete u
Zemljinoj kori prate i magmatske stene. Prilikom intrudovanja (utiskivanja) magmi ili
njenim izlivanjem ona dolazi u kontakt sa okolnim stenama pri cemu predaje toplotu
okolnim stenama a u nekim sludajevima ve§i se i razmena materije $to zavisi od
hemijskog sastava magme i okolnih stena. Ovaj tip metamorfizma naziva se kontaktni
metamorfizam.

Kada su stene izloZene uticaju hidrotermalnih rastvora once se takode menjaju.
Ovaj tip metamorfizma naziva se bidrotermalni metamorfizam.

Ako je konsolidovana stena izloZena uticaju sopstvenog ostaika rastopa, odno-
sno lakoisparljivib sastojaka ovaj lip metamorfizma naziva sc autometamorfizam.

5.3.1.1. Regionalni dinamotermalni metamorfizam

Pod regionalnim dinamotermalnim metamorfizmom ili krace regionalnim me-
tamorfizmom podrazumeva sc niz procesa koji se odvijaju u jednom podrudju Zem-
ljine kore a koji su posledica poviSenih pritisaka i temperatura.

Pritisci u regionalnom metamorlizmu mogu biti vrlo visoki, do nckoliko desctina
S 0 -
kbara a temperatura i do jznad 800°C

Temperatura u regionalnom metamorfizmu raste sa dubinom i njen porast je
odreden temperaturnim gradijentom koji ponckad moZze biti veoma strm usled tek-
tonskih pokreta ili intruzija magmatskih masa koje okolnim stenama predaju velike
kolic¢ine toplote.

U regionalnom metamorfizmu razlikujemo dve vrste pritisaka, bidrostaticki,
koji je posledica dubine na kojoj se vr$i metamorfizam stena (optereéenje gornjih
slojeva) i stres, koji je posledica dejstva orogenih sila.

U pli¢im delovima Zemljine kore pritisci se prenose usmereno te uticaj stresa
preovladuje. U dubljim delovima pak, pritisak sc ravnomerno prenosiu svim pravcima
te je uglavnom bidrostaticki.

Mineralni sastav metamorfnih stena je u neposrednoj vezi sa temperaturom i
pritiskom na kojima su one nastale. Stene stvorene u pli¢im nivoima Zemljine kore
imacde minerale stabilne na stres i relativno niske temperature a koji e, idudi ka dubini
biti zamenjivani mineralima vece gustine, stabilnim na vi$§im pritiscima i temperatura-
ma.

U regionalno metamor[nim stenama od posebnog znacaja je ispitivanje stepena
metamorfizma odredenog podrudja koje nazivamo zoneografskim ispitivanjima.

Procesi i uslovi metamorfizma stena u stalnom su proucavanju tako da se
zonecografski sistemi (klasifikacije metamorfita postepenu i tipu metamorf{izma) stalno
dopunjavaju menjaju ili stvaraju novi. Stoga ¢emo dati kratak prikaz samo onih
Kklasifikacija koje se u nas najcesée koriste.
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5.3. Metamorfne stene

Zoneografski sistem Baroua i Tilija

Na osnovu ispitivanja metamor(nih stena u Skotskoj ovi autori su na osnovu
takozvani {ndeks minerala karakteristi¢énih za pojedine zone izvrdili podelu regional-
nog metamorfizma na:

- bloritsku zonu u kojoj je temperatura malo poviSena, pritisak usmeren. Zona

obuhwvata stene od prve pojave blorita do prve pojave biotita. Ostali znalajniji
minerali ove zonc su sericit, albit, epidot itd;

biotitsku zonu u kojoj su pritisak i temperatura nesto visi. Obuhvata stene
od prve pojave biotita do prve pojave almandina. Ostali znacajni mineralij su
intermedijarni plagioklas, hornblenda, spesartin itd;

almandinsku zonu koja je zona ja¢eg meltamorfizma. Karakteri$e se pojavom
almandina i obuhvata stene do pojave staurolita i distena;

staurolitsku i distensku zonu koja odgovara jakom metamorfizmu. Indcks
minerali su staurolit i disten i

silimanitsku zonu u kojoj je metamorfizam veoma jak, lemperatura visoka
a pritisak usmeren ili hidrostaticki. Indeks mineral je silimanit, vz njega
dolaze ortoklas, pirokseni itd.

Zoneografija Baroua i Tilija Cesto se upotrebljava pri kartiranju. Ona, mecutim,
ima svojih nedostataka jer su karakteristi¢ni minerali uglavnom stres minerali te se ova
podela moZe primeniti samo u terenima metamorfisanim pod ulicajem ove vrste
pritiska. Osim toga navedeni minerali nastaju uglavnom metamorfozom glinovitih
stena koje su pri niskom i srednjem stepenu metamorfizma veoma osetljive, dok pri
uslovima visokih pritisaka i temperatura pokazuju male promene.

Zoneografski sistem mineralnih facija (po Eskoli)

Ovaj sistem bazira se na podeli metamorfizma prema fizi¢ko-hemijskim uslovima
bez obzira na dubinski nivo. Eskola je u svojoj podcli obuhvatio pored regionalno
metamorfnih i kontaktno metamorfne stene.

Nagli razvoj petrologije mctamorfnih stena poslednjih godina korigovao je
podrudja stabilnosti pojedinih "kriti¢nih" minerala usled ¢ega su facije koje je dao ovaj
autor "pomerene". Obzirom da se u nasoj starijoj stru¢noj literaturi veoma desto
koristila Eskolina podela facija metamorfnih stena, prikazac¢emo je u narcdnom tekstu.

Mineralna facilja obubvata stene stvorene pod slicnim PT uslovima pri
demu je samo odredent hemijski sastav stene uslovio { stvaranje odredene
asoclfacife metamorfnib minerala. U Kklasilikaciji mineralnih facija svako odre-
deno polje pritisaka i temperatura ima odgovaraju¢u mineralnu asocijaciju u zavisnosti
od osnovnog (primarnog) sastava stene koji je menjan.

Svaka od facija ima i svoje subfacije koje sc karakteri§u uzim intervalima pritisaka
i temperatura:

- facija zelenih Skriljaca obuhvata stene metamorfisane pri niskim tempe-
raturama i relativno niskim pritiscima. Karakteristi¢ni minerali ove [acije su
albit, muskovit, blorit, serpentin, talk, kalcit, dolomit, aktinolit itd;

- epidot-amfibolitska facija obuhvata stene stvorene pri nesto povi§enim
pritiscima i temperaturama u odnosu na predhodnu faciju. Prvo pojavljivanje
biotita ukazuje na pocetak ove facije. Karakteristicni minerali su blorit,
epidot, biotit, aktinolit, almandin, bornblenda itd. Pojava bazicnijeg pla-
gioklasa oznacava pocetak amfibolitske facije;

189



Osnovi Petrologije

- amfibolitska fac{ja obuhvata stenc nastale pri visokim pritiscima i tempe-
raturama. Ko kriticni minerali u ovoj faciji javljaju se amfiboli (hornblen-
du) i intermedijarni plagioklas. KarakteristiCni minerali u stenama ove lLacije
su bornblenda, andezin, diopsid, pirop, almandin, staurolit, disten itd;

grannlitska facija obuhvala stenc nastale na visokim pritiscima i tempera-
turama. Karakteristi¢ni mincerali su granati, disten, silimanit, plagioklusi,
ortoklas, diopsid, bipersten itd,

Jacija glaukofanskib skriljaca KarakieriSc s¢ niskim temperaturanic i
vrlo visokim pritiscima. Specificne mineralne asocijacije ove facije su: glau-
kofan, lavsonit, jadeit, aragonit, ribekit itd.

U okvitu kontakinog metamorfizma skola izdvaja sledece (acije:

- albit-epidot-hornfels facifa kojoj pripada spoljna zona kontakta. Karakte-
ri§e se niskim do srednjim temperaturama i niskim pritiscima. Karakteristi¢na
mincralna asocijacija za ovu laciju je albit, epidot, kalcit, blorit, tremolit,
pirofilit, sericit itd;

- bornblenda-hornfels facija odgovara srednjoj zoni kontakta gde vladaju
srednje do visoke temperature dok je pritisak mali. Karakteristi¢ni minerali su
intermedijarni plagioklas, grosular, diopsid, kordijerit, andaluzit, biotit,
muskovit, volastonit ild;

- piroksen-hornfels factfa obulwaia stene sa samog kontakta gde su visoke

temperature (uz niske pritiske 8o je i karakieristika ovog metamorfizma).

Karakteristi¢na minceralna asocijacija je bazicni plagioklas, biotit, diopsid,

ensiatit, bipersten, korijerit, andaluzit, ortoklas itd;

sanidinitska facija obuhvata stene koje su nastale na vrlo visokim tempe-

raturama, {zneaed 800°C i veoma niskim pritiscima. Stvara se na konlelklu

lave i podloge ili na obodima vulkanskib kanala, kada je zagrevanje a zatim
hladenje veoma brzo.

Navedena klasifikacija se ¢esto koristi zbog svoje preglednosti. Ona, medutim,
obuhivata samo stene nastale pri pravilnom regionalnom metamorfizmu.

Barovijan tip facije serija
Proutavajudi regionalno metamorfne stene razlicitih podrudja Mijadiro (1961.)
je zapazio da one &esto odskacu od navedenih podela koje su definisali Eskola, Barou
i ‘Tlili itd. Stoga je ovaj autor delinisao factju serija koja predstavlja odredeni lokalitet
sa odredenom asoctfaciom metamorfnib minerala tj. da stene sa jednog uZeg
metamorfnog podrudja imaju odredenu asocijaciju metamorinih minerala karakteri-
stic¢nu za taj lokalitet. 2
Mijasiro je za osnovu svoje klasifikacije uzco indeks minerale Baroua i Tilija (u
Zast Baroua ovaj metamorl(izam je i nazvao Barovijun tip metamorf{izma) deleci ga na
slededi nadin:
Jactja zelenih skriljaca a. kvarc-albit-muskovit-hlorit subfacija,
b. kvarc-albit-epidot-biotit subfacija,
¢ kvarc-albit-epidot-almandin subfacija i
almandin-amfibolitska facija a. stawrolit-almancdin subfacija,
b. disten-almandin-muskovit subfacija,

¢. silimanit-almandin-ortoklas subfacija.
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Svaka od navedenih sublacija ima odgovarajuéu asocijaciju metamorfnih mine-
rala koji su karakteristi¢ni za ispitivano podrudje.

Novi termodinamicki podaci dobijeni laboratorijskim proucavanjima pojedinih
mctamorlnih mincrala omogudili su i dirckina izradunavanja temperacure i pritiska na
kojima su oni stvarani. Ona sc baziraju na sadrzaju pojedinih katjona (uglavnom Ca,
Mg i I'e) i njihovom medusobnom odnosu u takozvanim metamorinim parovima (na
primer granat-biotit, granat-piroksen jtd.) a dircktna su posledica "I uslova nastanka
mincrala,

Za ovakva izraCunavanja ncophodne su hemijske analize samih minerala koje
se rade na elektronskoj mikrosondi.

5.3.1.2. Metamorfizam tonjenja

Kao §to je pomenuto o poglavlju o vestama metamorlizma metamorfizam
tonjenj(({ karakteriSe s visokim pritiscima i niskim temperaturama (najvise do
400-4507°C).

Mctamorfizam tonjenja najéescée se javlja u sedimentima velike debljine (uglay-
nom piroklastitima) koji sadrze dosta vode, ili u zonama podvlacenja (subdukeije). Pri
ovom metamorfizmu sklop stene (struktura i tekstura) ostaje sacuvan. Pojedini mine-
rali, lavsonit, jadeit itd. iskljucivo nastaju pri ovom metamorlizmu.

Podeljen je na:

- lomontit-prenit-Rvarc facifu;

- pumpelit-prenit-kvarc facifu;

- lavsonit-albit faciju {

- lavsonit-glankofan-fadeit facifu.

Asocijacija minerala iz navcdc('_’nih facija (lavsonit, pumpelit, glaukolan itd.)
stabilna je na temperaturama do 4507°C i pritiscima do oko 20 kbar.

Treba napomenuti da se u pojedinim podcelama regionalno metamor(nih stena
(na primer Tarncr i Verhugen itd.) poscbno izdvaja zeolitsRa faclja. Ona predstavlja
najnizi stepen metamorfizma uopste (kraj dijagencze kao sedimentnog procesa i
potelak stvaranja mincrata u metamorlnim uslovima). Definisana je prvim pojavlji-
vanjem lomontita { albita a iscezavanjem bojlandita (mineral iz grupe zeolita) i
analctma &ime sc izdvajaju sedimentne stene od metamorfnih. Prema I:lb()r:u()ri}skin1
podacima o stabilnosti pomenutih minerala zeolitska facija pocinje na oko 200"C.

5.3.2. Sklop metamorinih stena

Pod sklopom podrazumevamo strukturu i teksturu stenc. Poznavanje suruktur-
no-tcksturnih osobina neke metamorlne stene veoma je znadajno za interpretaciju
uslova stepena metamorfizma, vreme nastanka pojedinih mincrala, vrste primarnih
stena od koje su nastali metamorfiti itd.

Strukture metamorf{nih stcna nastaju na dva nadina: procesom prekristalizacije
tj. rastom novih minerala u ¢vrstoj ili delimi¢no &vrstoj masi stenc. Ovaj rast naziva se
blasteza a strukturce nastale na ovaj nacin nazivaju sc blasticnim strukturama.
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Druga grupa struktura nastala je drobljenjem dela ili Citave mase primarnih
stena. Ove strukture nazivamo klasticnim strukturama.

Blasti¢ne strukture metamorfnih stena delimo na dve grupe:
- reltktne strukture kod kojih se jo§ uvek zapaza primarna struktura stene i

- singenetske strukture koje su nastale istovremeno kada i metamorfne stene i
koje ne sadrZe elemente strukture primarne stene.

Obziorm da reliktne strukture u osnovi imaju strukture primarnih sedimentnih
ili magmatskih stena koje su vi$e ili manje preinadene naziv strukture dobija se tako
to se na naziv primarne strukture doda prefiks blasto.Na primer blastoporfirska
struktura je metamorfna struktura nastala od vulkanita koji imaju porfirsku strukturu,
blastopsamitska struktura se javlja kod stena nastalih od pes¢ara koji su pretrpeli
samo delimi¢ne promene itd.

Kod singenetskib struktura prema velifini zrna izdvajamo dve grupe struktura:
bomeoblasticne strukture gde su zrna stene ujednacenog oblika i beteroblasticne
strukture kod kojih su zrna razli¢ite veli¢ine.

Od bhomeoblasticnib struktura razlikujemo:

- lej)tdoblastiénu strukturu koja se karakteri$e prisustvom listastibh minerala
(liskuni, hloriti, talk itd);

-granoblastiénu strukturu kod koje se minerali javljaju u oblikuzrna, obi¢no
izometri¢nog oblika ( kvarc, feldspati, karbonati itd);

- nematoblasticnu strukturu (s1.54) koja se karakteri$e prisustvom pritka-
stih minerala (amfiboli i pirokseni);

- porfiroblasti¢nu strukturu koja spada u grupu heteroblasti¢nih struktura.
Ona nastaje kada pojedini minerali, zbog blasteze rastu brZze od ostalih
(nazivamo ih porfiroblastima). Struktura podseca na porfirsku (kod magmat-
skih stena), po kojoj je i dobila ime (s1.55). Porfiropblasti mogu biti veoma
krupni. Tako su na primer granati iz amfibolita Adirondajka teski i do jedne
tone.

SI1.54. NematoblastiCna struktura (mi- S1.55. Porfiroblasti¢na struktura (mikroskopski
kroskopski snimak) snimak)

Treba napomenuti da metamorfne stene mogu imati vise struktura istovreme-
no (granoblasti¢nu i lepidoblasti¢nu, nematoblasti¢nu i granoblasti¢nu itd), §to zavisi
od sastava stene,
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Prema nacinu srastanja sastojaka takode razlikujemo vie vrsta metamorfnih
struktura:

- mozaicna struktura, kod koje su zrna minerala srasla po manje-vi$e ravnim
povrsinama;

-implikaciona struktura, kod koje su zrna srasla po vrlo nepravilnim povr§ina-
ma, tj. zupcasto zadiru jedno u drugo itd.

U toku metamorfizma moZe dodi i do stvaranja specifi¢nih struktura koje su
posledica odredenih metamorfnih procesa koji su dali datu metamorfnu stenu. Pome-
nuéemo samo najvaznije:

- kelefitski rubovi, koji predstavljaju orcole oko zrna pojedinih minerala
(granata, olivina, piroksena itd.) a nastali su kao reakcija pomenutih minerala
sa mineralima drugadijeg hemizma;

- pojktloblastiéna struktura, koja je nastala tako $to je jedan mineral u toku
rasta (blasteze) uklapao ostale (starije) minerale;

-simplektitska struktura, koja predstavlja veoma razvijenu implikacionu struk-
turu pri ¢emu je nemogudée odrediti koja su zrna uklopljena a koja uklapaju
date minerale. Takve agregate nazivamo simplektitima.

Kataklasticne ili klastiéne strukture nastaju drobljenjem stena usled tck-
tonskih pokreta. Posle drobljenja obi¢no se vrsi i rekristalizacija te produkti drob-
ljenja prelaze u granoblasti¢ne agregate. Porfiroklasti¢ne strukture su vrsta klasti¢nih
struktura sa krupnijim (ne polomljenim) zrnima koje nazivamo porfiroklastima.

Prema nacinu rasporeda sastojaka mogu se izdvojiti sledece teksture:

- Skriljava tekstura, karakteriSe se paralelno, orijentisanim rasporedom sa-
stojaka. Tu razlikujemo fol{jaciju u kojoj su minerali orijentisani u jednoj ravni i
lineaciju (s1.56) u kojoj su minerali orijentisani duZ nekog pravca (lineare).

Skriljava stena lako se cepa u plode i table razli¢ite debljine. Ova tekstura nastaje
dejstvom usmerenih pritisaka i karakteristi¢na je za pli€e nivoe regionalnog metamor-
fizma. Deljivost na plo¢e, medutim, ne mora biti samo posledica parelelne orijentacije
sastojaka kod metamorfne stene. Ona moZe biti i prouzrokavana prisustvom sistema
finih tankih paralelnih pukotina koje su nastale u toku metamorfizma (na primer klivaz
itd.),

-ubrana tekstura je vesta $kriljave teksture gde minerali grade sisteme nabora.
Ako su nabori veoma sitni kaZemo da je tekstura plisirana (sl.57). Ubrane teksture se
takode sreéu u pli¢im nivoima metamorfizma kao posledica dejstva usmerenih pritisa-
ka;

- trakasta tekstura, karakterie se prisustvom traka. U njoj su sastojci grupi-
sani u zone (trake) koje se naizmeni¢no smenjuju. Ova tekstura je karakteristina za
metamorfite dubokih nivoa i za zone kontaktnog metamorfizma;

- okcasta tekstura sadri "okca" pojedinih minerala (obi¢no kvarca ili feldspa-
). Ove teksture se najéese javljaju kod metamorfita dubokog nivoa, narogito kod
migmatita;

- bobidava tekstura je tekstura kod koje se javljaju bobice koje predstavljaju
porfiroblaste ili grupe porfiroblasta koji leZe u sitnozrnoj osnovi. Ova tekstura je
karakteristi¢na za spoljne zone kontaktnih oreola;

- masivna tekstura je tekstura kod koje su sastojci rasporedeni bez orijenta-
cije. Za stenu ovakve teksture kazemo da ima homogen sklop;
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- infekciona tekstura, nastaje ubrizgavanjem aplitoidnih rastopa nastalih
parcijalnim stapanjem u okolne stene. Rastop moZe biti ubrizgavan po povrini
$kriljavosti ili nepravilno, Ova tekstura je veoma &esta kod migmatita (s1.58).

S1.56. Folifactja ¢ lineaciia kod razlicitib vrsta stena
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S1.57. Plisirana tekstura S1.58. Infekciona strukiura
(nikroskopski snimak)

5.3.3. Klasifikacija regionalno metamorinih
stena

Regionalno metamorfne stene mogu se podeliti na viSe natina: prema mineral-
nom sastavu, prema teksturi, prema kristalinitetu itd.

Jedna od najée$ée upotrebljavanih sistematika bazira se na teksturnim karak-
teristikama i deli stene regionalnog metamorfizma na skriljave i masivne meta-
morfne stene.

Stene prve grupe oznatavaju se obi¢no kao kristalasti Skriljct a druge grupe
kao mastvne metamorfne stene.

Potrebno je, medutim, napomenuti da otra granica izmedu ove dve grupe stena
prakti¥no ne postoji jer stene odredenog sastava mogu u nekim sluajevima da budu
masivne a u drugim $kriljave i obrnuto. Nave$emo i primere: stena izgradena od
amfibola i plagioklasa, koja nastaje u nivoima gde je usmereni pritisak mali ima masivou
teksturu i naziva se amfibolit. Ako je formirana u plitkim nivoima sastojci stene
pokazuju izrazitu i planarnu i linearnu orijentaciju, i stena se naziva amfibolski $kriljac.
Mermer je u bitnome masivna stena mada moZe nastati i u podrudjima usmerenih
pritisaka kada zadobija $kriljavu teksturu (mermerni Skriljac) itd.

Prema teksturnim karakteristikama, kao §to je pomenuto, regionalno metamorf-
ne stene se dele na:

kristalaste skriljce masivne metamorfne stene
grupa Skriljaca eklogitt
Sfilitd, mikasistl granuliti
gnajsevi, amfiboliti mermeri

kvarcit!
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Prema stupnju kristaliniteta metamorfne stene se mogu podeliti na dve grupe:
stene visokog kristaliniteta kod kojih sastojke moZemo razlikovati golim okom i stene
niskog kristaliniteta kod kojih je razlikovanje sastojaka golim okom prakti¢no nemo-
gude. Stepen kristaliniteta ne zavisi od stupnja metamorfizma stene. Stene visokog
kristaliniteta mogu biti formirane u uslovima niZeg stepena metamorfizma i obrnuto.

U narednom izlaganju prikaza¢emo svaku od navedenih grupa.

5.3.4. Grupa Skriljaca

Grupa 8kriljaca obuhvata srednjezrne do krupnozrne stene srednjeg do visokog
kristaliniteta sa izraZenom $kriljavo$¢u po kojoj su dobili i ime.

Vode¢i minerali grupe Skriljaca su filosilikati ili inosilikati (muskovit, hlorit,
aktinolit, termolit), epidot, cojsit itd. Od feldspata u stenama ove grupe najée$ée se
srece albit, ponekad ortoklas. Ime dobijaju prema vodecent mineralu, hloritski kriljac,
hloritsko-sericitski Skriljac, aktinolitski Skriljac itd. Ove stene mogu biti orto i para
porekla. Nastaju metamorfozom laporaca, piroklastita i vulkanskih stena (narodito
bazita, spilita, keratofira itd.). Pomenuéemo samo najvaZnije.

5.3.4.1. Hloritski Skriljci

Stene srednjeg do visokog kristaliniteta ali niskog stepena metamorfizma.
Izgradene su uglavnom od blorita i kvarca. U hloritskim $kriljcima takode se mogu
javiti albit, sericit, epidot, cojsit i manganov granat (spesartin). Kada se koli¢ina sericita
povecava pokazuju prelaz ka filitima. Pojavom veée koli¢ine feldspata prelaze u
hloritske gnajseve, Interesantno je da mogu biti i monomineralne stene (izgradene
samo od hlorita). Cesto se, zbog karakteristiéne boje, nazivaju zelene stene.

Hloritski 8kriljci mogu biti orto i para porekla. Orto nastaju metamorfozom
bazi¢nih magmatskih stena a para od bazi¢nih piroklastita ili dolomiti¢no-laporovitih
sedimenata.

Struktura stene je lepidoblasticna a tekstura $kriljava (veoma retko masivna
ili slabo $kriljava). Zelene su boje. Veoma su mekane stene, narodito ako je sadrzaj
kvarca mali. '

Sa porastom stepena metamorfizma u ovim stenama se javljaju biotit (reakcijom
sericita i hlorita), prelazni plagioklas (od albita i cojsita) itd.

Hloritski 8kriljci su Ceste stene u nadim kristalastim terenima. Pojave monomi-
neralnih i slabo Skriljavih hloritskih $kriljaca konstatovane su oko Pre$eva i Orahovca.

5.3.4.2. Aktinolitski $kriljci

Aktinolitski Skriljci su takode stene srednjeg do visokog kristaliniteta, niskog
stepena metamorfizma. Izgradeni su od aktinolita, tremolita, albita, epidota, cojsita
i ponekad kvarca i blorita. Od sporednih minerala karakteristian je leukoksen.
Zelene do sivozelene su boje. Strukture su nematoblasticne sa elementima granobla-
sticne, Skriljave teksture. Nastaju metamorfozom bazi¢nih stena i njihovih piroklastita
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ili od dolomiti¢nih laporaca. Naj¢esce se javljaju uz zelene stene. Sa porastom stepena
metamorlizma ove stene prelaze u amfibolite.

5.3.4.3. Talkni Skriljci (talkSisti)

To su stene niskog stepena metamorfizma, ponekad mogu biti visokog krista-
liniteta. Uglavnom prate scrpentinite.

Zelenkaste su boje, lepidoblasti¢ne strukture a Skriljave Cesto i plisirane
teksture. " '

Izgradene su uglavnom od talka. Nastale su regionalnom metamorfozon
peridotita i serpentinita, Pojedini autori smatraju da su prilikom stvaranja ovili stena
vaznu ulogu imali i hidrotermalni rastvori. Spadaju u grupu tipskih orto stena. SadrZaj
kvarca u njima jako varira. Takode mogu biti prisutni hlorit, kalcit, magnetit, hromit
itd.

Talkni 8kriljci su sirovina za dobijanje industrijskog talka koji ima raznovrsnu
primenu u kerami¢koj industriji, industriji guma, hartije, kozmetike itd.

5.3.4.4. Filiti

Grupa filita obuhvata stene sitnog zrna (niskog kristaliniteta) i dobro izrazene
Skriljave teksture.

Izgradeni su od sericita i kvarca (koji jec znatno manje zastu pljen). Ljuspice
sericita pokazuju izrazitu planarnu ilinearnu orijentaciju. Osim sericita i kvarca u ovim
stenama srecu se blorit, albit, rekristalisana organska materija ili, retko, biotit.

Povecanjem sadrZaja kvarca ove stene prelaze u kvarcfilite.

Struktura filita je lepidoblasti¢na. Tekstura $kriljava, Cesto ubrana ili plisira-
na. Cepaju se lako po ravnima Skriljavosti. Tada obrazuju tanke, ravne ploce, koje su
zbog prisustva sericita uvek sjajne (karakteristican svilast sjaj).

Ime dobijaju prema najzastupljcnijem mineralu, sericitski filiti, sericitsko-hlo-
ritski filiti, albit-sericitsko-hloritski filiti itd.

Filiti nastaju metamorfozom glinovitih stena. Izmedu glinaca i filita postoji
prelazna grupa stena argélosisti, stene pelitske do metapelitske strukture, tamnosive
do crne boje, zemljastog izgleda i izrazito $kriljave teksture. Na ravnima Skriljavosti,
medutim, nemaju sjaj koji je karakteristi¢an za filite jer jo uvek sadrZe minerale glind
dok je koli¢ina sericita u njima uglavnom mala.

Akosu dovoljno &vrstii plocasti filitii argiloisti mogu se upotrebiti za pokrivanje
krovova (krovni Skriljci).

Argilosisti koji sadrZe do 10% bituminozne materije nazivaju se uljani Skriljci.
Ovakve stene imaju potencijalno veliki znacaj kao energetske sirovine.

Filiti su kod nas dosta rasprostranjene stene, narocito u paleozoiku. Dobrih
krovnih $kriljaca ima u zapadnoj Srbiji, isto¢noj Bosni, Baniji i u Makedoniji.

U poslednje vreme koriste se i kao izolacioni materijal pri izgradnji tunela i
drugih podzemnih prostorija.

197



Osnovi Petrologije
2

5.3.4.5. MikaSisti

Veoma rasprostranjena grupa stena srednjeg i visokog kristaliniteta. Lepidobla-
sticne su strukture, a Skriljave teksture. Tipske parasienc jer nastaju metamorfozom
glind na srednjem i visokom stupnju metamorfizma.

Mikasisti su izgradeni od liskuna (uglavnom muskovita, retko biotita) ¢ kvarca
kao osnovnih sastojaka. Od ostalih aluminijskih minerala koji su karakteristi¢ni za ove
stenc treba pomenuti disten, silimanit, staurolit, granate, kordijerit, alkalne feld.-
spate itd. Koli¢inski odnosi navedenih minerala znatno variraju. Povladenjem liskuna
mikasisti prelaze u kvarcite a povladenjem kvarca u liskunske $kriljce. U podrugjima
gde se mikasisti javljaju sa granitima Ceste su pojave K-feldspata u ovim stenama koji
je najverovatnije metasomatski prinet u stenu.

Mikasisti koji u svom sastavu imaju feldspate pokazuju prelaze ka gnajsevima.

Izrazito su Skriljave stene, mada se srecu i varijeteti sa porfiroblastima granata,
distena, staurolita itd. Retko su trakaste teksture.

Otporni su prema hemijskom raspadanju ali lako podleZu mehani¢kom raspa-
danju.

U nasoj zemlji su dosta rasprostranjeni u kristalastim terenima Rodopa, srpsko-
makedonske mase, u Dinaridima itd. gde se smenjuju sa gnajsevima i ostalim $kriljcima.

5.3.4.6. Gnajsevi

Gnajsevi su stene srednjeg do krupnog zrna, visokog stupnja metamorfizma i
visokog stepena kristaliniteta. Mogu biti orto i para porekla.

Ortognajsevi nastaju metamorfozom granita i njima srodnih stena. Ponekad
pokazuju postupne prelaze ka granitima (kada imaju sacuvanu reliktnu, zrnastu
strukturu)

Paragnajsevi nastaju preobrazajem arkoznih pes¢ara a Cesto i feldspatizaci-
jom 8kriljaca.

Potrebno je ipak napomenuti da su moguci svi prelazi izmedu orto i para
gnajseva Sto kod proucavanja ovih stena stvara velike teskoce, narotito prilikom
definisanja primarnih stena od kojih su nastali.

Mogu biti razliCite strukture: granoblasticne, lepidoblasticne, nematobla-

sticne, porfiroblasticne itd. Tekstura im je Skriljava, masivna, okcasta, trakasta,
ubrana itd.

Izgradeni su od kvarca, alkalnog feldspata i liskuna (muskovita 1 biotita).
Ponekad se umesto liskuna moZe javiti i bornblendas ili piroksen.

Kvarc je obi¢no najzastupljeniji mineral u ovim stenama (naroéito kod paragnaj-
seva. Javlja se u zrnima razlicite krupnoée koja redovno pokazuju mehanicke defor-
macije.

Od feldspata prisutni su ortoklas i mikroklin, ponekad i albit.

Liskuni u gnajsevima obitno pokazuju jasnu planarnu orijentaciju.

198




5.3. Metamorfne stene

Od metamorfnib minerala u gnajsevima se javljaju granati, disten,staurolit,
stlimanit, kordijerit itd.

Raspadanje gnajseva je kao i kod granita, samo §to ovde povrsine 8kriljavosti
predstavljaju preferirane ravni duz kojih je olakSana cirkulacija vode ¢ime je proces, u
odnosu na granite, znatno ubrzan.

Sitnozrni gnajsevi slabije izraZzene Skriljavosti mogu se upotrebiti kao gradevin-
ski kamen.

Gnajsevi su u nasoj zemlji veoma rasprostranjene stene. Ima ih u kristalastim
terenima Pelagonida (Babuna, u okolini Prilepa, na Kajmakcalanu), srpsko-makedon-
ske mase (Stala¢, Bujanovac, Vranje, Lebane, Vresac) itd.

Kao gradevinski kamen gnajsevi se eksploatiu kod VrSca, Stalaca i Prilepa. U
gnajscvima Selecke planine u Makedoniji zapaZene su znacajne koncentracije distena,
koji se i eksploatide.

5.3.4.7. Amiiboliti

Stene visokog kristaliniteta i visokog stupnja metamorfizma. Mogu biti orto ¢
para porekla. Nastaju metamorfozom bazaltoidnih magmatskih stena (orto amfiboliti)
ili na racun bazi¢nih tufova i laporaca (paraamfiboliti). Medusobno razlikovanje ove
dve grupe stena je izuzetno tcdko. Imaju isti hemijski sastav, struktucu itd. pa se
prilikom njihovih proucavanja mora biti izuzetno obazriv, narocito prilikom delinisan-
ja primarne stene od kojih su nastali.

Ponekad su u ovim stenama relikine strukture dobro satuvane (blastoofitska,
blastoporfirska, blastopsamitska itd.).

U najveéem broju slucajeva imaju nematoblasti¢nu strukturu, ali mogu biti i
porfiroblasti¢ne. Skriljave su ili masivne su (cksture, mada se sreCe i trakasta
(smenjivanje belih feldspatskih traka i partija sa amfibolima).

Zelene su do tamnozelene boje. Izgradene su od amfibola i plagioklasa
(andezina). U njima sc jo§ nalaze granat, epidot, cojsit, kalcit, blorit, sfen, magnetit
itd.

U starijoj literaturi naziv amfibolit koristio se za stene masivne teksture dok se
za $kriljavu stenu istog sastava koristio izraz amfibolitski 8kriljac. Potrebno je takode
pomenuti i stenu amfibolski $kriljac - termin koji se takode koristio ranije, koji
podrazumeva amfibolsku stenu bogatu kvarcom i koja je najverovatnije para porekla.
U savremenoj petrologiji se, usled ncjasno definisane granice izmedu pomenutih
varijeteta stena koristi samo termin amfibolit.

Amfiboliti mogu biti dobar gradevinski materijal, naroCito ako su masivne
teksture. Rasprostranjeni su u Pelagonidima, srpsko-makedonskoj masi gde se javljaju
kao dajkovi ili silovi u gnajsevima i mikaSistima. Veoma retko grade veée mase. Vecih
pojava amfibolita ima u okolini Bujanovca.
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5.3.5. Masivne metamorine stene

5.3.5.1. Eklogiti

To su masivne metamorfne stene visokog stupnja metamorfizma i visokog
kristaliniteta. Nastaju na vrlo visokim pritiscima i temperaturama, metamorfozom
baziCnih stena, najverovatnije u odsustvu vode (tzv. suvi sistemi).

Izgradeni su od granata i omfacita (natrijskog piroksena). U malim koli¢inama
srece se plagioklas ili hornblenda. Izrazito teSke stene.

Od granata u ovim stenama javljaju se almandin ili pirop (rede) koji su obi¢no
idiomorfno razvijeni. Uamfibolskim eklogitima Ogosta granati su veli¢ine ljudske Sake.

Kao sporedni sastojci javljaju se sfen, rutil, kvarc, magnetit itd.

Struktura stene je granoblasticna i porfiroblasticna (kada granat uklapa
piroksen).Tekstura ovih stena je kao §to je pomenuto masivna.

Javljaju se retko, obi¢no kao sociva u gnajsevima (tzv. obi¢ni eklogiti), kao trake
isoiva u peridotitima ili u ofiolitskoj asocijaciji stena (gde eklogiti najverovatnije vode
poreklo iz gornjeg omotada).

Kod nas ih ima u podrudju Bojnika (Lebane), na Pohorju u Sloveniji itd.

5.3.5.2. Granuliti

Granuliti su stene koje nastaju pri veoma visokim pritiscima i temperaturama
(sli¢no eklogitima), kada muskovit nije stabilan i zamenjuje se kalijskim [eldspatom i
aluminijskim silikatima (distenom, silimanitom).

Bele, sive, sivo zelene, tamno zelene pa i crne su boje. Masivne, su teksture, a
granoblasticne strukture. Skoro redovno su sitnozrni.

Postoje dve vrste granulita. Leukokratni, nastali metamorfozom granitoida,
gnajseva ili sedimentnih stena (pestara) koji sadre ortoklas, kvarc, natrijski plagio-
klas i granat. Javljaju se disten, silimanit i dr. Od sporednih minerala ¢esti su rutil i
cirkon.

Druga vrsta su melanokratni granuliti (ili crni granuliti) koji su nastali métamor-
fozom bazaltoidnih stena ili laporovitih sedimenata. Izgradeni su od bazicnog plagio-
klasa, ortopiroksena i granata. Od akcesornih minerala srecu se klino piroksen, kvarc,
magnetit i drugi.

Javljaju se kao trake, sofiva u gnajsevima (leukokratni granuliti), retko grade
vede mase. Crni granuliti asocirani su sa amfibolitima.

5.3.5.3. Mermeri

Mermeri su stene masivne teksture nastale metamorfozom krecnjaka i dolo-
miita. Prema mineralnom sastavu razlikujemo kalcitske i dolomitske mermere pricemu
su kre¢njaCki mermeri znatno viSe rasprostranjeni.

Mermeri mogu nastati i termokontaktno ali su oni znatno manje zastu pljeni.
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Strukture su granoblasticne, razlitite velitine zrna. Cisti mermeri izgradeni su
od zrna kalcita ili dolomita koja su obi¢no izometri¢na i zup&asto do mozai¢no srasla
Pri obradi mermera veoma je vaZna veli¢ina zrna i nain njihovog srastanja.

Teksture su, kao $to je pomenuto masivne, ali postoje i $kriljavi mermeri kada
ih obi¢no nazivamo mermernim Skriljcima.

U mermerima se mogu sresti muskovit, kvarc, albit, hlorit, grafit itd. Narocito
mo?e biti veliki sadrZaj muskovita ako je mermer nastao metamorfozom glinovitog
kre¢njaka. Mermere bogate liskunima koji lokalno imaju clemente lepidoblasti¢ne
strukture nazivamo cipolini,

Boja mermera zavisi od njegove Cistoce. Ako su Cisti bele su boje i saharoidnog
sjaja. Usled sadrZaja primesa mogu biti zelenkasti, plavkasti, crvenkasti, sivi pa icrni.
Crna boja potite od organske materije i veoma jc nepostojana.

Mermeri su u nasoj zemlji veoma rasprostranjene stene. Upotrebljavaju se kao
gradevinski kamen, dekorativan kamen i za izradu skulptura. Za dckorativne svrhe
najbolji su sitnozrni mermeri jer se najlakse i najbolje poliraju. Za skulpture se takode
uzimaju {inozrni mermeri i to iskljucivo kalcitski. Stetne primese kod mermera pred-
stavljaju pirit, magnetit, kvarc i organska materija.

Najpoznatija nalazi§ta mermera su Vencac (kod Arandelovca), Pletvar (kod
Prilepa) na ostrvu Bradu, kod Gostivara, BatoCine itd. Osim navedenih nalazi§ta postoje
brojne manje mase ovih stena koje se eksploatiSu i koriste u lokalnoj gradnji.

5.3.5.4. Rvarciti

Kvarciti su metamor{ne stene u kojima kvarc ¢ini viSe od 80% mase stene. To su
jzrazito para stene nastale metamorfozom kvarcnih pescara sa silicijskim vezivom ili
od ro¥naca. U tehnitkoj literaturi ovim stenama se pribrajaju i mnoge druge siticijske
stene (dijagenetski stvoreni kvarciti, hidrokvarciti i dr.) ali petrografski pojam kvarcita
obuhvata samo metamorfne stene nastale od pescara i roZnaca.

Kvarciti su granoblasti¢ne strukture. Ponckad mogu imati sacuvanu strukturu
kvarcnih pestara (blastopsamitsku). U tim slucajevima primarna klasti¢na zrna kvarca
su nesto krupnija a rekristalisala silicijska vezivna masa obrazuje sitnozrne vence oko
primarnih zrnca (heteroblasti¢na struktura).

Teksture su masivne mada ima i $kriljavih kvarcita. Kvarcna zrna su u ovim
stenama &esto zupdasto srasla §to steni daje veliku Cvrstinu.

Kvarciti su uglavnom monomineralne stene izgradene od kvarca. Cisti kvarciti
su bele boje ali su najéece, zbog primesa, sivi, mrki ili crni. Pojavom liskuna prelaze
u kvarc-mikagiste. Kao sporedni sastojci u kvarcitima se javljaju disten, grafit, silimanit,
epidot i dr.

Kvarciti se koriste u metalurgiji za pravljenje dinasa- vatrostalnih opeka. U
hemijskoj industriji primenjuju se u izradi razliCitih materijala otpornih prema kiseli-
nama. U gradevinarstvu primena im je ogranitena, narodito kao gradevinskog kamena,
jer su zbog velike ¢vrstine jako tesko obraduju.

Pojava kvarcita u naSoj zemlji ima na viSe mesta. EksploatiSu se u rejonu
Gostivara, Gnjilana i Vranja.
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5.3.6. Ultrametamorfizam i migmatiti

U podrudjima Zemljine kore gde vladaju uslovi visokih pritisaka i temperaturd
dolazi do delimi¢nog ili potpunog stapanja stena. Taj metamorfizam naziva se ultra-
metamorfizam. Stepen metamorfizma, kao §to je pomenuto, pre svega zavisi od
sastava stena koje se metamorfiu. Kisele stene se stapaju na znatno niZim temperatu-
rama od bazi¢nih. Od minerala prvi u rastop idu kvarc i feldspati. Oni u potetku
stvaraju intergranularni rastop koji predstavlja mobilni komponent u datoj sredini.
Rastop moZe otvrsnuti na istom mestu gde je stvoren a moZe, usled tektonskih pokreta
(pritisaka), biti pokrenut i koncentrisan na drugim mestima u vidu gnezda (ok - -a) ili
traka i mlazeva. Pri tim procesima vrdi se razdvajanje stopljenog materijala (tzv.
neosome) od nagomilanja bojenih minerala (tzv. paleosome) koje je ostalo &vrsto,

Pojava stapanja stena bez obzira na intenzitet procesa naziva se anateksis. On
moZe biti parcijalan i potpun. Stene koje nastaju parcijalnim anateksisom nazivamo
migmatitima. Potpunim anateksisom stvaraju se nove granitske magme.

Migmatiti su stene izgradene od primarnog materijala (paleosome) i stoplje-
nog, aplitoidnog materijala (neosome).
Na osnovu teksturnih karakteristika razlikujemo sledece vrste migmatita:

- embresiti, migmatiti sa ouvanom Skriljavom tcksturom. Mogu biti okcasti,
amigdaloidni, trakasti itd;

- agmatitl, migmatiti sa brojnim fragmentima metamorfnih stena razlid¢ite
veliCine koji leZe u granitoidnom materijalu (imaju brecastu teksturu),

- epiboliti, migmatiti sa trakastom teksturom gde se smenjuju partije svetlog
(granitnog) i tamnog (primarna stena) materijala (sl.59a);

- nebuliti, migmatiti sa rasplinutom (nejasnom) granicom u odnosu na okolne
stene (s1.59.b).

b)

S1.59. Mlgmt;mt.- a. epibollt, b. nebulit
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Proces migmatizacije moZe biti izazvani pojavom ssintektonskih intruzija. Ovakav
kombinovani ultrametamorfizam sa regionalnim uticajem intruzija naziva plutonome-
tamorfizam.

Ultrametamorfizam, potpuni anateksis kao i migmatizacija mogu stvoriti ogom-
ne koli¢ine rastopa koji ima pretezno granitski karakter. Smatra se da je jedan deo
granitd u Zemljinoj kori (po nekim autorima i svi graniti} nastao ovakvom mobilizaci-
jom materijala iz dubokih delova Zemljine kore gde je i rastop o¢vrsnuo (iskristalisao)
na mestu ili bio utisnut u viSe delove.

5.3.7. Dijaftoreza i dijaftoriti

Pod dijaftorezom ili retrogradnim metamorfizmom podrazumevaju se prome-
ne stena viSeg stepena metamorfizma u uslovima nifeg stepena metamorfizma. Dijal-
toreza je obrnut proces progresivnom regionalnom metamorf{izmu.

Retrogradne promene trpe takode i stene konsolidovane na visokim tempera-
turama ako se nadu u uslovima niskog stepena metamorfizma.

Pridijaftorezi primarna struktura i mineralni sastav mogu sc delimi¢no sacuvati,
ili mogu biti potpuno izmenjeni kada je veoma tesko odrediti da li se radi o dijafltoritu
ili ne. Zapravo dijaftorezu je sa sigurno$¢u moguce utvrditi samo kada ona nije
potpuna.

Dijaftorezom nastaju vrlo razli¢ite stene. Od amfibolita, na primer, izgradenog
od amfibola i intermedijarnog plagioklasa u uslovima facije zelenih $kriljaca stvorice
se nova stena izgradena od epidota, cojsita, albita, hlorita i kalcita. Uz to ¢e uglavnom
biti satuvana primarna struktura ovih stena.

5.3.8. Kataklastiécni metamorfizam i kataklaziti

Prilikom intenzivnih tektonskih pokreta u Zemljinoj kori moZe do¢i do razla-
manja i drobljenja stena. Ono moZe biti delimi¢no, ponekad i retko potpuno.

Ovi metamorfni procesi prilikom kojih se usled drobljenja menja struktura 1
tekstura stene pri Cemu mineralni i bemijski sastav ostaju isti ili delimicno izmen-
jent nazivaju se kataklasti¢an metamorfizam.

U zavisnosti od intenziteta procesa formiraju se razliCite vrste stena:

-tektonske brede, koje se stvaraju u tektonskim zonama ili rasedima iizgradene
su od krupnih, otkinutih blokova stena koji su vezani sitnim, zdruzganim
materijalom. Fragmenti stena obi¢no dominiraju nad vezivhom masom. Inte-
resantno je da su ovo uglavnom krupnozrne stene;
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. kataklaziti nastaju pri intenzivnijim tektonskim procesima u odnosu na
tektonske brece, U ovim stenama potinje zdruzgavanje kvarca (pri ¢emu se
stvaraju karakteristi¢ni venci oko drugih minerala), Liskuni su povijeni, feld-
spati takode polomljeni i zdruzgani. Cesto se uotava i hloritisanje bojenih
minerala, sericitizacija i kaolinitizacija stenske mase;

‘miloniti su linozrnaste ili porfiroklasti¢ne stene nastale veoma intenziviim
drobljenjem primarnih stena. Redovno sadrze "okca" primarnih stena u gra-
nuliranoj osnovi. Pokazuju trakastu gradu (smenjivanje traka po boji ili cak i
po velidini zrna). Ove stene lako podlezu hemijskim izmenama, na primer:
usled cirkulacije vode dolazi do ispiranja gvozda i kaolinitisanja pojedinih
minerala pri cemu milonit prelazi u tro§nu i slabo vezanu stenu.

Sfiloniti su stene finog zrna, po spoljnjem izgledu veoma sli¢ne filitima (ime
ove stene dolazi od redi filit i milonit). Jasno su izraZene Skriljavosti zbog
intenzivnog drobljenja koje je ova stena prertpela. Rekristalizacija i ncomine-
ralizacija u ovim stenama vri se uz istovremeno dejstvo usmerenih pritisaka
$to uslovljava stvaranje kompakinib, zbijenib, Skriljavih sitnozrnib stena.
Potrebno je napomenuti da filoniti ponekad mogu biti i plisirani. Sadre i
minerale niskog stepena metamorfizma, blorit, sericit, grafit itd.

5.3.9. Kontaktni metamorfizam i
kontaktno metamorine stene

Pod kontaktnim metamorfizmom podrazumevamo sve promene koje se vrse
na okolnim stenama pod uticajem utisnute magmatske mase.

Ovaj metamorfizam moZe biti staticki i kineticki, termalni ili termalno-meta-
somatski, ali je uvek lokalnog opsega i ograni¢en je na zonu kontakta oko intruzije
gde se stvaraju ove stenc.

Opste karakteristike kontaktno metamorfnih stena su odsustvo skriljavosti i u
najveéem broju slucajeva zonarni karakter koji je posledica naglog pada temperature
od neposrednog kontakta do neizmenjene stene. On se ogleda u vrlo naglim prome-
nama mineralnog sastava kod izohemijskog i alohemijskog kontaktnog metamorfizma.

Prema karakteru promena kontaktni metamotfizam moze biti Zzobemifski,
gde spada termometamorfizam (prouzrokovan samo pod uticajem toplote magmat-
skog tela bez medusobne hemijske reakcije), alobemijski, gde spadaju kontakino
metasomatske stene i injekcioni metamorfizam gde dolazi do izmene materije
izmedu magme i okolnih stena. U posebnu grupu kontaktnog metamorfizma spada
pirometamorfizam koji se javlja na kontaktu lave ¢ okolnih stena.

Pri uslovima kontakinog metamorfizma posmatraju se dva osnovna faktora:
magma, koja je pokrenuta iz ognjita i posle nekog vremena uzdizana i intrudovana,
i okolne stene u koje se magma utisnula.

Izmedu magme i okolnih &vrstih, nezagrejanih stena (ili delom zagrejanih stena
usled temperaturnog gradijenta) formira se zona u kojoj se obrazuju nove stabilne
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asocijacije minerala nastale u novonastalim uslovima. Ova zona naziva se kontakini
pojas (oreol) koji delimo na dva podrudja. Podrudje endokontakta nalazi se u intru-
diranoj magmatskoj masi i obuhvata periferni deo intruzije koji je usled asimilacije,
odlaska vode i drugih faktora razli¢it od sastava glavne mase magme i podrucje
egzokontakta koje je vezano za okolne stene izmenjene pod uticajem intruzije.
Endokontakt je uvek znatno manjih dimenzija od egzokontakta, ponekad i odsustvuje
ili je veoma mali.

Intenzitet kontaktnog metamorfizma i $irina oreola zavise od sledecih faktora
(pomenudemo samo najvaznije):
- velicine intruzije;
- dubine intruzife;
- karaktera magme;
- temperature magme i njenog stepena iskristalisalostt;
- kolicine lakotsparljivib sastojaka u magmi;
- vrste okolnib stena i stepena njibove zagrejanosti;
- polozaja intruzije u odnosu na okolne stene.

Jedan od najznacajnijih faktora kontaktnog metamorfizma svakako je karakter
(sastav) okolnih stena. Ispitivanjem je utvrdeno da je intenzitet metamorfizma jaci a
Sirina kontakta veéa ukoliko je veéa razlika u karakteru magme i okolnih stena.

Stoga se nmajve¢e promene zapazaju na glinovitim, karbonatnim i laporovitim
stenama a najmanje na arkoznim pe$arima koji imaju sastav sli¢an granitima.

Takode je utvrdeno da diskordantne intruzije imaju ire kontaktne oreole od

konkordantnih jer je moguénost rcakcije sa magmom veda ako intruzija sece veci broj
povriind slojevitosti ili Skriljavosti.

5.3.9.1. Termokontaktni metamorfizam
i termokontaktne stene

Stene termokontaktnog metamor{izma razvijaju se u kontaktnim oreolima oko
dubljih ili pli¢ih intruzija ako nije doslo do privodenja materija iz magme u okolne
stene, tf. kontaktni uticaj uslovijen je samo privodenjem toplote u okolne stene.

Termometamorfizam se sre¢e kod bazi¢nih intruzija visoke temperature, alivrlo
siromasnih vodom i na kontaktima svih magmi sa glinovitim sedimentima koji pred-
stavljaju sredine praktino neprobojne za migraciju materije iz magme.

Pri termokontaktnom metamorfizmu stvara se pojas izmenjenih stena u kojem
se vide pojave rekristalizacije, premineralizacije, izmena strukturno-teksturnih karak-
teristika stena, pri ¢emu nema promene u hemizmu stena.

Najbolje razvijene termokontaktne oreole nalaze se na kontaktima kiselih
magmi i glinaca. Neposredno uz kontakt formira se uzana zona infekcionib stena
$irine par a najviSe nekoliko desetina metara.

Posle ove zone sledi zona kornita.
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Korniti

Termokontaktne stene granoblasti¢ne strukture (koja se £esto naziva i kornit-
ska), ponekad porfiroblasticne. Ove stene se mogu formirati pod uslovima piroksen-
bornfels factje ili bornblenda-bornfels factje.

Izgradeni su od biotita, augita, granata, kordiferita, andaluzita, feldspata,
bornblende, epidota itd. Teksture su masivne 1li trakaste. To su obitno sitnozrne
stene, tamne boje i veoma tvrde. Nastaju, kao §to je pomenuto, metamorfozom
klasti¢nih sedimentnih stena (uglavnom pelitskih). Matriks (osnova stene) obi¢no se
sastoji od sitnih zrna feldspata, liskuna i kvarca u kojoj, kao porfiroblasti, leZze gore
pomenuti minerali. U kornitima koji su nesto udaljeniji od kontakta &esto se sre€u i
reliktne strukture, sauvani klasti kvarca, feldspata, liskuna itd.

Zona kornita udaljavajuéi se od kontakta postepeno prelazi u zonu bobicavib

Skriljaca.
Vece pojave kornita zapaZene su u kontaktnom oreolu Kopaonika, Boranje itd.

Bobicavi Skriljci

Bobitavi $kriljci (s1.60) su stene porfiroblasticne stene, bobicave teksture.
Bobice obitno predstavljaju porfiroblaste kordijerita, andaluzita, feldspata itd.
ponekad nepotpuno razvijenih a koji leZe u sitnozrnoj lepidoblasti¢noj osnovi (to su
ustvari filiti sa porfiroblastima pomenutih minerala). Sitne ljuspe sericita daju steni
folijativan sklop.

Udaljavajuéi se od kontakta veli¢ina bobica i kristalinitet osnove se smanjuju te
stene prelaze u filite ili argiloiste. Treba napomenuti da se ponekad bobikavi Skriljci
mogu sresti i na samiom kontaktu kada se njihovo prisustvo objasnjava nedovoljno
visokom temperaturom magme za potpunu rekristalizaciju pelitskih stena (pri ¢emu
su stvoreni bobitavi $kriljci umesto kornita).

Termokontaktnom metamorfozom karbonatnih stena stvaraju se mermert Koji
su obi¢no krupnozrni i lako se tro3e (osipaju).

Potpuno razvijen kontaktni oreol sa pomenutim zonama razvijen je na Kopao-
niku i Boranji.

Andaluzit

$1.60. Bobicavi Skriljac
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5.3. Metamorfne stene

5.3.9.2. Kontaktno metasomatske stene

Kontaktno metasomatske stene nastaju tako §to magma, osim predavanja toplo-
te, vrsi sa okolnim stenama razmenu lakoisparljivib i teskoisparljivib sastojaka.

Reakcije su pritom sloZenije i intenzivnije ako je razlika u hemizmu izmedu
magme i okolnih stena vec¢a (s1.61).

Najintenzivnija kontaktna metasomatoza vidi se izmedu kiselib viaZnih mag-
matskib stena 1 karbonatnth stena. Mctasomatski procesi pritom se odvijaju u oba
smera, pri ¢emu se menjaju okolna stena i magmatska stena (uglavnom spoljni delovi).
Stene stvorene prilikom metasomatskih procesa nazivamo skarnovima.

& ;':-5_

Ry 4 TN

SL61. Sematski prikaz zonalnosti pri kontakinof metamorfozi Skriljaca i karbonainib stena:

oznake:
1. Glincl i njibovt metamorful produkti A-kornlt, B-bobiéavi skriljac, Cfilit, D-glinci
2. Magmatska sten 4. Merm:« 'l
3. Karbonatine stene 5. Skarnovl
Skarnovi

Skarnovi su trakaste do masivne stene srednjezene do grubozrne, bele do
tamnozelene boje, §to svakako zavisi od mineralnog sastava ovih stena. Zavisno od
karaktera magme kaoivrste karbonata (kalcita ili dolomita) skarnovi mogu imati veoma
raznolik mineralni sastav. Pri tome ¢ée se zbog stalnog temperaturnog gradijenta u
kontaktnom oreolu uvek ispoljiti zonarnost u rasporedu odredenih minerala koji
izgraduju skarnove.

Skarnovi formirani neposredno uz kontakt sa velikim i dubokom intruzijama
mogu biti izgradeni od augita, diopsida, bedenbergita, granata (uglavnom grosu-
larsko-andraditskog tipa), feldspata, vezuvijana, volastonita, magnetita itd,
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Skarnovi koji su stvoreni dalje od kontakta sadrZe sledece minerale: tremolit,
aktinolit, epidot, cojsit, plagioklas (albit do andezin), malo volastonita i granala,
prenita itd.

Prilikom stvaranja skarnova sistem mora biti otvoren kako bi se oslobodio CO2
iz karbonata.

Strukture su granoblasticne, rethko nematoblasticne porfiroblasticne 1 pojkt-
loblasticne.

Skarnovi su interesantni kao nosioci orudnjenja. U unutra$njoj zoni skarnova,
neposredno uz kontakt, mogu se stvoriti znadajne koncentracije magnetita, volfra-
mita, molibdenita itd. i obrazovati rudna leZiSta, Tako su, na primer formirana
skarnovska IcZi$ta sa magnetitom na kontaktu granodiorita i karbonatnih stena na
Kopaoniku (rudnici Suvo Rudiste, Suva Ruda) i na Boranji u zapadnoj Stbiji.

Izmedu skarnova i kornita postoje postupni prelazi. Takve sienc nazivamo
skarnoidi.

5.3.10. Endokontaktni metamoriizam

Endokontaktne promene javijaju se usled:

- naglog bladenja obodnih partija intruzije, na dodiru sa hladnim okolnim
stenama - promenc su strukturne prirode i izohemijske;

- usled migracije materija u jednom smeru (iz perifernog dela magmatske mase
u okolnu stenu) i

- usled kontaminacije, tj. bibridizactje 1 asimilacije materija iz okolnih stena.

Zbog naglog hladenja plitkih plutona ima slutajeva da njihove margine ocvrsnu
Kkao veoma sitnozene ili ¢ak hipokristalasto porfirske tvorevine dok su centralni delovi
iste mase normalno zrnaste strukture (na primer pluton Boranje). Ovako naglo
zamrznute pattije plutona nazivamo Namrznuting rubovima’ koji mogu dati veoma
vazan podatak o stepenu iskristalisanosti magme u toku njenog utiskivanja.

Zbog odlaska vode i nekih drugih komponenta u okolne stene endokontaktni
deo ima razliditi mineralni sastav od centralnog dela mase. Sli¢no, usled asimilacije
drugih materija iz stend u koje je utisnut, mogu s¢ u endokontaktnoj zoni oreola
formirati minerali koji nisu svojstveni magmatskim stenama: gra nati, kordijerit itd.

Asimilacija i kontaminacija magme moze da bude parcijalna ili potpuna, kada
se stvaraju magme drugacijeg sastava.
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5.3.11. Pirometamotrfizam

Pirometamorfizam predstavlja uticaj visokotemperaturnih lava na fragmen-
te zabvadenih stena ili na podlogu preko koje je lava izlivena. Piromcetamorlizam je
kontiktni metamorlizam visokih nivoa pod uticajem veoma zagrejanih lava, uglavnom
bazalta, uz prisustrvo viska kisconika. Ulicaj lave na okolne stene veemenski traje
kratko ali su promenc usled zagrevanja velo specificne. Pirometamorlizam se odvija
pod uslovima sanidinitske ili eventualno piroksen kornitske facije kontakinog meta-
morfiznua,

Karbonatne stene u ovim uslovima daju skarnove veoma interesantnog sastava
saretkim kalcijskim silikatima (laenitom, spuritom, monticelitom itd.).

Glinovite stene ili zahwvaéeni fragmenti glinovitih stena kornitiziraju ili se na
samoj povrdini preobrazavaju uspedene stene sti¢ne cigli. Pescari se delimiéno stapaju,
kada stopljena masa brzo oévrsne usled Cega se stvaraju devitrificirani pescari sa
neobi¢nom asocijacijom mincrala (kordijerit, spincl, tridimit, kristobalit itd). kada ove
stene nazivamo bubitima.

Moze se redi da pirometamorfizam obuhvata izmence koje se vise bez dejsiva
pritiska ili vodene faze ali na temperaturama koje su blizu tacke topljenja mincrala
okolnih stena.

5.3.12. Autometamorfizam

Pod pojmom autometamorfizam podrazumevaju s¢ promenc mit stenima
nastale uticajem sopstvenih lakoisparljivib sastojaka (1120, COy, iwd.) koje s¢ obi¢no
deSavaju na kraju procesa konsolidacije intruzivnog tela ili neposredno posle toga.

Prikaza¢emo ncke vaZnije autometamorlne procese koji dovode do stvaranja
znadajnih kompleksa autometamorfnih stena ili do izmena interesantnil kao prospek-
cijski kriterijum za istraZivanje pojedinih metala (bakra, olova, cinka itd.).

5.3.12.1. Serpentinizacija i serpentini

Ako je vodi koja je primarno bila u peridotitima omogucen odlazak, stvorice se
normalne peridotitske stene. U sluéaju da voda bude zadrZana do temperatura od oko
400°C, ona reaguje sa olivinom stvarajudi serpentin. Na ovaj nacin mogu nastadi velike
masc stena koje nazivamo serpentinima.

Preobrazaj peridotita u serpentine moZe se, medutim, u prirodi visiti i na druge
nacine (na primer regionalnom metamorfozoma ultramalfita u prisustyu vode, uticajem
hidrotermalnih rastvora, asimilacijom itd.). Iz navedenih razloga serpentiniti su svrsta-
ni u razlicite grupe stena. Po pojedinim autorima oni spadaju u magmatske stene, po
drugim u metamorlne itd.
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Scrpentiniti su stenc koje se najéesce javljaju u velikim masama. Masivne su
weksture, ali ima i Skriljavih, kada il nazivamo serpentinskim kriljcima. Ove stene su
obitno jako ispucale i jspresecane zicama hrizotila, azbesta i drugih sckundarnih
mincrali.

Izgradeni st od serpentina Koji pokazuje mrezastu gradu ako je nastao od
olivina ili je resctkast kada je nastao od piroksena. Od sporednih sastojaka sadrze
bromit, magnetit, talk itd.

7eleni su, tamnozeleni ili Sareni.

Serpentiniti su znatajni kao nosioci kotisnil mincralnih sirovina. U njima s¢
javijuju lezista blorita, azbesta t magnezitd.

Kao gradevinski kamen ove stenc su nepodesne jer su jako ispucale. Samo jedre
partijc serpentinita lepih boja upotrcebljuvaju s¢ kao dekorativni kamen.

Radl 1 serpentinitimi je veomi tezak. U rudnicima sa podzemnom cksploitaci-
jom i tunelima serpentiniti, usled procesi serpentinizacije, pe ywedavaju svoju zapremi-
nu usled Sega se drobe i lome, pri cemu otezaviju cksploataciju v samom rudniku i
predstavljiju veliku opasnost zit rudkire. DUz pukoting ovil stena (koje su, kao Sto je
POMENLILO YEOoma geste) propusta se velika Kkolidina vode §to takode moze zadati velike
probleme u toku virdenja rade u pojedinim rudnicinit.

U nadoj zemlji ove stene su veoma rasprostranjenc. Uglavnom su jurske, retko
palcozojske starosti (Istocna Srbija). Najvede masc serpentinita nalaze se na Konjuhu
i Ozrenu u Bosni, Maljenu, 7latiboru u Sebiji, podrudju Raduse u Makedoniji itd.

5.3.12.2. Autometamoriizam bazi¢nih
magmatskih stena

Jedan od najéescih metamorinih procesa kod gabrojdnih steni je sosiritizacifa.
Pod ovim pojmom podrazumeva st transformacija bazicnog plagioklasa u albit, epidot
i cojsit. Uz sosiritizaciju skoro redovna je pojava wralitizacije piroksena ili njihove
hloritizacije $1o je znatno rede.

Ako se u kasno magmatskim rastopima javii CO2 dolazi do kalcitizacije pojedinih
mincrala (uglavnom plagioklasu). !

Spilitizacija bazalwidnih stena, ako voda poti¢e izsame magme, takode je proces
autometamorfoze. Spilitizaciju i spilite prikazali smo uz stenc gabro grupe te o njima
u ovom poglaviju vise nede biti redi

5.3.12.3. Autometamorfizam kiselih
magmatskih stena

Kod izlivaih kisclih magmatskih stena karakteristican autometamorfni proces
(u subvulkanskom nivou) jc propilitizacija, koju smo takode opisali kod dacita i
andezit.

Jedan od najinteresantnijib autometamorinih procesa koji zahvata granitoide je
svakako grajzenizacija. Ostatak rastopa bogat vodont i Sluoront i drugim gasovima
vesi pncum:ll()lilsko-hidr()lcrm:llnu izmenu granita i ved iskristalisanc fcldspate pret-
vara u muskovit, topaz, beril, turmalin, lepidolit, cinvaldit itd.
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5.3.13. Hidrotermalni metamorfizam
i okolorudne promene stena

Hidrotermalni metamorfizam uzrokovan je dejstvom raswvora na stenc i to
uglavnom oko podrudja kanala po kojima cirkuli$u. Stoga je vezan za blizinu tekton-
skih zona du¥ kojih rastvori dolaze iz dubljih delova Zemljine kore. Cesto je hidroter-
malni metamorfizam tesko odvojiti od autometamorfizma, a isto tako ¢esto se ova dva
metamorfizma mesaju,

llidrotermalne promene kod wltramafita manifestuju se pojavom serpentin-
skili zona oko tektonskih struktura. Osim serpentinizacije, za cirkulaciju kisclih
FASLVOrA U SCIPCNLNitimi vezZanc su i pojave talka (mogu sc formirati i talkne stene).
Ovaj mincral je interesantan kao sirovina za industriju guma, kao punilo, zatim u
kozmetici itd. Hidrotermalne promenc u serpentinitima dovode do stvaranja azbesta
i magnezita takode znacajnih mineralnih sirovina.

U stenama gabro grupe, takode sc oko vedih rupuura srecu hlorit, sosirit, cpidot,
kalcit itd.

Za intermedijarne i kisele magmatske stene karakteristicne hidrotermalne pro-
mene su sericitizacije i kasnije glinovita alteracija feldspata, bloritizacija, epidoti-
zacija i kalcitizacija bojenih minerala i ¢esto intenzivna stlifikacija koju prati
impregnacija pirita.

Za nas su svakako najznacajnije one hidrotermalne promene koje se srecu u
zonama izmena oko rudnil Zica ili rudnih tela vedih dimenzija i koje bi nam mogle
posluZiti kao kriterijum pri prospekciji rudnih lezista.

Pri istraZivanju rudnih mineralizacijit svakako treba prvo izdvojiti pojmove
bidrotermalne promene od okolorudnib izmena, mada sc ovi termini velo Cesto
poklapaju.

Hidrotermalne promene ne podrazumevaju obavezno prisustvo rudne mine-
ralizacije kao §1o je slucaj kod okolorudnib promena. Tako na primer Dloritizacija
mose biti samo hidrotermalna promena (bez minceralizacije), dok u slucajevima
prisustva hloritizacije i rudnog komponenta hloritizacija moZce biti i okolorudna
pronienda.

Okolorudno promenjene stene [ormiraju se pod dejstvom istib rastvora koji su
izvori orudnjenja pri emu je odlaganje rudne supstance bilo istovrenicno sa ovim
promenama ili na njihovom kraju. Postoje sluc¢ajevi (narocito ako su regionalnog
karakiera) kada mineralizacija nastupa kasnije (tzv. propiliti, scrpentiniti, alkalni
metasomatiti itd.).

Pri prospekeiji rudnih lezigta potrebno je svakako razdvojiti pojmove Dhidroter-
malne promene i okolorudne izmene.

Pri prou¢avanju hidrotermalnih promena potrebno je razlikovati dva tipa hidro-
termalnih metasomatita: metasomdatske procese regionalnog karakiera i okolorudne
melasomatile.

Metasomatski procesi regionalnog karakiera obicno su autometasomitskog
karakiera i stvoreni su na kraju magmatskog ciklusa (propiliti, serpentiniti i),
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Okolorudni metasomatiti formiraju sC veé konsolidovanim stenama i vrlo
cesto potiskuju mineralne asocijacije metasomatit regionalnog karaktera (na primer
stvaranje asocijacije sckundarnih kvarcita na propilitisanim andczitima.).

Od metasomatskih procesa regionalnog karaktera koji su skoro redovno prisut-
ni kao spoljni orcoli okolorudno izmenjenih stena svakako je potrecbno pomenuti

propilitizacij.

5.3.14. Propilitizacija i propiliti

Termin propilit prvi put jc upotrebio Rihithofen (Richthofen) 1867 godine za
[aciju palcotipnih vulkanskih stena oko lezidta zlata i srebra u Sijera Nevadi. Nastao je
od gréke redi npomvdatov L0 znadi predvorje {j. preneseno prethodnik.

lako u Sirokoj upotrebi, propilitizacija kao proces do danas nije jednoznacno
tumadena. Naime, pojedini autori su misljenja da je propilitizacija proces autometiaso-
matskog karaktera (autohid rotermalni) dok drugi smatraju daje to okolorudna izmena
vezana za mlade hidroterme. Pomenuti autor ovaj termin nije genetski delinisao.

M. Lazarevié (1913 je medu prvim au torima u nadoj zemlji koji s¢ bavio
problemom propilitizacije.On pod propilitizacijom podrazumevit kompleksan regio-
nalni proces izmenda gornjo Lrednib-tercijarnib eruptivnil stend granodioritske
magme, Ona nastaje postealkanskim procesima kao i rudna lezista koja se srecu u
propilitima, pri ¢emu napominje da proces formiranja rudnih leZita ne mora biti u
uzrocnoj vezi sa propilitizacijom.

U novijoj literaturi najvise podataka o propilitizacijisreéemo u radovima M.[lica.
Ovaj autor proces propilitizacijc definige kao autobidratisanje dacita i andezita ili
propilitizacijie w pravom smiish, Pri tome M.1i¢ sirikino odvija propilitisanje od
okolorudnih izmena stena. Naojednom mestu pomenuti autor kaze: povezanost
pojava rudnib lezista i procesa propilitisanja utoliko se ispoljava $to sano propili-
tisani dacito-andezirt mogu biti rudonosni.

Po istom autoru propilitizicija napiclit samo bojene minerale. Od promenit, pri
ovom procesu, uocene su: bloritizacija, epidotizacifa, kalcitizacija, piritizacija itd.

Odlu¢ujudu ulogu pri tome imiju rastvori sa sadrzajem COz i 12S. Procesi s¢
odvijaju na temperiturama iznad 350°C.

Naknadna razaranja propilitisanih stena M.lli¢ definise kao [)()Sl[)rol)ilitskc
preobrazaje. Autor pri tome razlikuje: preobrazaje propilita pod uticajem rudnih
rastyora i preobraZaje u zoni povrsinskog raspadanja kada se vrii izbeljivanje stenske
mase uz destrukeiju svih komponenata.

U prvom slucaju visise dopu nsko preobraZavanje pri cemu se razaraju feldspati
a od njil, kao i ostalib minerala, nastaju novi na slican nacin kao i kod hidrotermalno
ili okolorudno promenjenih stena.
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U drugom slucaju razaraju sc svi mincrali, izuzev kvacci. Promene su postepence
e se moze razlikovati vise fuza, Na kraju ovil promena stena se pretvara uizbeljen
supljikay materijal, dosta slican kvarcitima.

Propilitizaciju treba razlikovati od metamorfnih preobraZiaja koji dovode do
stvaranja slicnih iti identi¢nih asocijacija.

Potrebno je napomenuti da se u propilitskim stenama ne ZAPAZA zrazita
temperaturna zonalnost koja je karakteristi¢na za mctamorfne procese ili za zone
okolorudnih promena stena.

5.3.14.1. Okolorudni metasomatiti

Okolorudne promene predstavljaju jedan veoma kompleksan proces koji dovo-
di do stvaranja okolorudnog orcola, po pravilu mnogo Sireg nego rudno elo i najéesée
zonarnog karakiera.

Zonarnost okolorudnih promena zavisi od vise faktora. Na nju svakako najvise
uti¢u struktura rudnog polja, sastav stene na kojoj se visi izmena, ekionski sklop
podrudja, sastay alicracionih rastvora i zakonitost njihove evolucije, temperaturni
rezim u rudnom polju itd.

Karakter hemijskih reakcija koje rastvori vede na steni domacinu odredeni su
intervalima pritiska i emperaturama na kojima se reakceije odvijaju (pritisci do 1000
bara i temperature do oko 400°C), sastava i stepena alkaliteta rastvora itd. Ukoliko je
temperatura visa i razlika u sadrzaju alkalija i zemnoalkalija izmedu stene i rastvora i
310 je vedi sadrzaj hlorida, sulfata i drugih anjona u rastvoru, recakcije su intenzivnije.

U narednom tekstu prikaza¢emo dva najvaZaiji tipa okolorudnih metasomittita,
sclundearne kvarcite i okolorudne izmene genetski vezane za zicna lezist.

5.3.14.2. Sekundarni kvarciti

Prema definiciji koju je dao Nakovnik (1964.) sekundearni koarciti predstavijaju
SJormaciju rudonosnib bidrotermealno izmenjenih stena vulkanogenib kompleksa.
Svi mincralni tipovi sckundarnih kvarcita odlikuju se prisustvom Luarca (ponckad j
kalcedona i opala koji obi¢no prelaze ukvarc), rutila, sulfida Fe i ncobavezno prisutnim
ali tipi¢nim visoko al uminijskim mincralima, sulfatom Al, samorodnim sumporom itc.
Po pravilu sckundarni kvarcili prelaze u neizmenjence stene preko produkata ranijib
hidrotermalnih izmena, argilita ili propitita.

Sckundarni kvarciti obrazuju sc iz veoma kiselib rastvora bogatih sumporom
te su uglavnom vezani za vulkanske kanale. Prema mineralnim asocijacijama jzdvo-
jeno je nekoliko tipova (facija) sckundarnih kvarcita:

- Lorund-andaluzitska, sa bitnom mincralnom asocijacijom korund+andalu-
zil+kvare i ncobavezni dijaspor, topaz i muskovit;

dijasporska, sa bitnom asocijacijom dijaspor-+kvirc i ncobavezni pirofitit,
alunit, kaolinit i zunit;

- alunitska, sa bitnom asocijacijom alunit+kvarci ncobavezni dijaspor, kaolinit
izunit;
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- haolinitska, sa kaolinitom i kvarcom uz pratedi dijaspor, alunit i sericit;

- pirofilitska, sa pirofilicom i kvarcom uz, pratede dijaspor, kaolinit i sericit;

- sericitska, sa sericitom i kvarcom uz neobavezne sulfide.

Primarni minerali vulkanskih stena bivaju zamenjeni sckundarnim, obi¢no uz
vide faza i wo: feldspati kvarcom, aluminijskim mincralima i sericitom, dok su bojcni
mincrali zamenjeni alunitom, pirofilitom, kaolinitom i takode sericitom. Magnctit sc
zamenjuje piricom.

Zonmnost fucija sckundarnih kvarcita ide po sledecoj semi:

- neizmenjene stene;
- propiliti;
- sericitski kvarciti;
- pirofilitski kvarciti;
- kaolinitski kvarciti;
- alunitski kvarciti;
- andaluzitski kvarciti,
- korundski kvarciti.
Uz sckundarne kvarcite vezana su leziSta andaluzita, korunda, dijaspora, alunita,
pirofilita, sulfidnih ruda Cu, Pb, Zn, Au, Ag i ponckad L1g, Sb, As, Mo i Fe.
Najverovatnije je da u stvaranju facija sckundarnih kvarcita ucestvuju i kasno-
magmitski solfatarski procest kao i uticaj descedentnih Gumosferskih voday).

U nasim leziStima alteracije tipa sckundarnih kvarcita najizrazenije su u po-
drudju timockog kompleksa (Istocna Srbija) i to u samom rudnika Bor (lilva Ro§), kao
i na podrudju izmedu Bora i Majdanpeka (Coka Marin). Osim pomenutih lokaliteta
sckundarni kvarciti zapazeni su na Plavici (kratovsko-zlctovska oblast) pri demu se

javijaju praktiéno sve pomenute facije sckundarnih kvarcita.

5.3.14.3. Okolorudne izmene vezane za Zi¢na leziSta

Mcdu hidrotermalnim Zicnim leZiStima genetski vezanim ’/:l hipoabisalne i
subvulkanske ]nllU/lJC izdvajaju sc visokotemperaturndg (300- -500' 'C Y, sredjet em/)c
ratirna (2()()-3()() 'Cy i niskotemperaturna okolorudna izmena (manje od 200"C).
Svaka od navedenih grupa ima speciliénosti koje se odnose na mor fologiju rudnih tela,
sastay i nadin punjenja Zice, karakier rude i najzad i vestu okolorudne izmene swene.

Kod visokotemperaturnih izmena najtipicnija je grajzenizacija o kojoj je detal-
jnijc bilo redi.

Sastay okolorudnih metasomatita srednjih i niskih temperatura je sloZen
Najcesdi procesi na ovim emperaturamit su sericitizacija i adularizacija, zalim

piritizacija, silifikacija, karbonatizacija itd.
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5.3. Metamorfne stene

Za najvedi broj rudnih lezista olova, cinka, bakra, zlata, molibdena i de. zonalnost
okolorudnih izmena je sledeca:

- rudna Zica;

- K-feldspatizacija (adularizacija);
- stlifikacija;

- sericitizacija;

- propilitizacija

K-feldspatizacija kao proces neposredno prethodi mineralizaciji, dok su sinmi-
neralizacioni procesi séilifikacija i delom sericitizacija, a ostali navedeni, su postmi-
neralizacioni. Treba napomenuti da se silifikacija javija kao visclazan proces kao i
piritizacija 1c on ne moze biti indikator za prospekeiju. Kod manjih ili nizetempera-
turnih Zica K-feldspatizacija izostaje ili biva zamenjena scricitizacijom. Uopste su ova
dva procesa u ncku ruku komplemetarna. Navedene promenc u nasoj zemlji javljaju
sc u Trepci, Novom brdu, Lecu, Brskovu, Supljoj steni i drugim lezidtima.

5.3.14.4. Okolorudne izmene vezane za
porfirska leziSta bakra

Pocfirska leziSta bakra vezana za Stokverkne intruzije granodioritskog tipa
pokazuju veoma specifitan tip alteracija koji je najdctaljnije opisan od Lovela i
Dzilberta (1970). Odlikuje sc slededim rasporedom alteracionih zona: oko intruzije
se javlja K-feldspatizacija zatim sledi zona sa filosilikatime, argilitska zona i
najzad propilitizacija. K-feldspatska zona sc odlikuje mineralnom asocijacijom K-fel-

dspat+biotit ili Kfeldspat+hlorit. U ovoj zoni rudnih mincrala nema. U manjim
lezistima ona kadkad izostaje.

Zona sa filosilikatima karakteriSe sc mincralnom asocijacijom kearc, sericit i
pirit. Predstavlja i deo rudne zone odnosno pocetak podrudja sa porfirskom rudom
bakrit. Ova zona week je prisutna u navedenom tipu mincralizacije bakra.

Argilitska zona karakteriSe s prisustvom minerala glina, bliza je glavnoj
rudnoj zoni. Pirita takode ima ali manje nego u filosilikatnoj zoni. U nckim leziStima
ova zona je odsutna iz alteracione sckvence.

Propilitska zona je spoljnja alteraciona zona koja je takode redovno prisutni
u porfirskim lezistima bakra. Hloril, pirit, kalcit, epidot su karakteristicni niinerali
ove zone. Plagioklas ostaje svez ili slabo argilitisan.

5.3.14.5. Okolorudne promene vezane za
vulkanogeno-sedimentna leziSta bakra

U nagoj zemlji promene su karakeristicne za lezi$ta bakra u dijubaz-roznackoj
formaciji, i genetski su vezane za dijabaze ili spilite u kojima sc bakar obi¢no nalazi.
Karakteristi¢na okolorudna izmena je ’.)l()l'llIZ(ICI_]ﬂ pri ¢emu hlorit potiskuje komplet-
nu mincralnu asocujaciju OsNovNe stence. Cesto je prisutna i silifikacija, epidotizacija
i ponckad albitizacija. Ovakve promence zapazene su u zapadnoj Srbiji (Lajkovaca), u
Cadinju itd.
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akvamarin
albit
atkalni gabroidi
almandin
alolan
alotriomorfizam
ametist
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apliti
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gorski kristal 39
gralit 70, 110
grajzeni 111
gritjzenizacija 111
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granodioritporfiriti 107, 114
graniti 107, 113
granitoici 106
kvarcmonconitski 113
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obicni 107
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granitporfiri 107, 109
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grindtajn 126
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spoljni pritisak 87
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magmatske provincije
arkticka 137
atlantska 136 - 137
mediteranska 136 - 137
pacificka 1360
tihookceanska 137
magmatske stence
asistne 106
alanaticne 97
bazicne 105
bitni sastojci 101
diasistnc 106
dubinske 102, 105, 107
fancrokristalne 97
hemijski sastay 135
inteemedijarne 105
izlivne 102, 111
kenotipne 103
kiscle 105
mclanokratne 102
milade 103, 106
nezasicence 105
prezasicence 105
primarnc 101
sckundarnc 101
sklop 97
sporedni sastojei 101
starije 1006
struktura 97
subacrske 100
submurinske 106
svetle 102
tamnce 102
ultrabazic¢ne 105
zasicene 105
zicne 102, 106, 109
magmatski stadijum 92
magnetit 61-062
magnezit 05, 131
makropetrogralija 81

390

markasit
melalici
meljnikovit
mctahalojzit
melasomitloza
mikrograniti
mikroklin
mikrolit
mincral
boja
cepljivost
clasti¢nost
clektricne osobine
gustina
koloidni
miris
ogreb
opip
prclom
radioaktivnost
$jijnost
toplowne osobine
tvrdina
ukus
mincrali
alotriomor(ni
amorfni
bitni sastojci
boksitni
hipidiomorni
ksenomorini
magnctizam
petrogeni
sporedni sastojci
mincta
MOI!10 diskontinuitet
monconiti
monconitporfiriti
monmorijonit
morion
Mosova skala
muskovit

N

nakrit
natrolit

09
128
69

48

34
109
41
112
17

25

20

28

30

28

35

30

25

30

27

30

20

29

27

30

19

97

20

82

063

97

97

29

82

82
132
75, 85
106, 119
119 - 120
48 - 49, 119
39

27

45, 107

18
43




nefelin 42 - 43
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