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PREDGOVOR

Nastanak i razvoj magmatizma na Zemlji je pitanje-izazov za svakog geologa istraZivaca.
Odgovor podrazumeva poznavanje petrologije, ali 1 osecaj za prostor i vreme u kojima se mag-
matske stene stvaraju 1 javljaju. Kako ih spoznati, razumeti, koliku im vaznost dati u sopstvenom
istrazivanju?

Tektonika ploca, deo geologije, rodena je pre tridesetak godina. Vrlo brzo postaje ideja
vodilja 1 osnova za interpretaciju rezultata vedine geologa, posebno petrologa, regionalnih -
geologa i geologa-istrazivaca leziSta mineralnih sirovina. Osamdesetih godina tehno revolucija
je ogromnim koracima usla i u nauku: kompjuteri, mikrosonda, izotopi. Zivot se zahuktava,
vreme brZze leti. Mogucnost pristupa, pregleda i obrade velikog broja podataka, visoka ta¢nost
analitickih podataka, promenili su na¢in istrazivanja i razmisljanja, ne samo u geologiji. Teorija
tektonike ploc¢a 1 stvaranje magmatskih stena novim saznanjima se potvrduju, dopunjavaju, me-
n{jaju, ali se otkrivaju i nove tajne geoloskih procesa na Zemlji, na koje jo§ uvek nema pravih
odgovora. ‘

Na ovu temu mnogo je knjiga napisano, ali ith na naSem prostoru nema. D0v011jan razlog
da se napiSe knjiga koja je pred Vama. To je, zapravo, pri¢a dva pedesetogodisnjaka koji su
videli, ¢uli, procitali, i o tome bezbroj puta govorilpi).

Knjiga ZEMLJA, TEKTONIKA PLOCA I MAGMATIZAM je skromnog obima i pred-
stavlja sumarno izvedene teorije i hipoteze o tektonici plo¢a i magmatizmu. Nastojali smo da
otklonimo neke nedorecenosti, nedoslednosti, pa i greske u literaturi od nekoliko hiljada strana
I(gjia je bila autorima na raspolaganju. U nju je svakako utkan i obiman sopstveni rad iz ove
oblasti.

Knjiga je namenjena studentima, asistentima, profesorima geologije, geolozima,
geografima 1 po§tovaocima geonauka. Zelja nam je da podstaknemo na razmisljanje 1 eventual-
no promenimo spoznaju o geolo§kim procesima na Zemlji, posebno sredini i nainu stvaranja
magmatskih stena.

PriloZeni modeli, slike i sheme, radeni su na osnovu postojecih iz literature, ali uz skoro
redovne dopune i korekcije koje su €esto bile takvog obima da se vecina njih mogu smatrati
autorskim é)elima. Samo je mal1 broj prikazanih slika zadrzao originalnost. Svaki stru¢ni ter-
min u knjizi usagladen je sa lektorom.

U pisanju knjige mnogo su nam pomogli prof. Stevan Karamata i prof. Milenko Vukov,
koji su svojim sugestijama, predlozima i primedbama doprineli da knjiga izgleda ovako. Na
pomodi se takode zahvaljujem Prof. Neboj$i Vasicéu i asistentu Vesni Matovic.

Na strpljenju i podrsci hvala Dini, Biljani i Dragani.

U Beogradu, januara 2001. god. Prof. dr Dragan MILOVANOVIC




ZEMLIJA
UVOD

U poslednjih dvadesetak godina, razvojem novih analiti¢kih metoda,
naglo su unapredena geohemijska i izotopska prou¢avanja koja su omogucila
bolje razumevanje stvaranja Zemlje i planeta Sunéevog sistema. Ispitivanja
stena, minerala, meteorita, ultramafitskih uklopaka iz Zemljinog omotaca
itd., uz astronomske i geofizicke podatke, dala su nove podatke za izradu
novih modela nastanka i razvoja Zemlje i Suncevog sistema.

NASTANAK ZEMLIJE

Obrazovanje Zemlje je deo procesa formiranja planeta Sunéevog sis-
tema. Mada postoje brojni modeli stvaranja, mehanizam solarne gasne ne-
bule najbolje se slaze sa podacima petrologije, geohemije, astrofizike i kos-
mohemije (sl. 1). U vezi sa stvaranjem Zemlje i planeta oko Sunca namecu
se tri pitanja:

- kako je Sunce zadrzalo materijal od koga su stvorene
planete;

- kako je doslo do kondenzovanja materijala, i
- kako su planete stvarane (narastale).

Gravitacionom energijom doSlo je do spajanja komada ¢&vrstog
materijala, kada je dobijena vec¢a masa ubrzala rotaciju a gasna nebula dobi-
la oblik diska. Pretpostavlja se da su planete Sunéevog sistema stvorene iz
jedne gasne nebule, priblizno u isto vreme.

Formiranje Zemlje (sl. 2) i ostalih planeta pocinje transformacijom
gasne nebule u disk, kada se vi$i diferencijacija materije i stvaranje jedinje-
nja Mg, Al, Na, O, Si, Fe, Ca blizih Suncu, a u hladnijim delovima (daljim
od Sunca) jedinjenja C, N, Ne, S i halogenih elemenata. Zbog toga unutra-
$nje planete Sunéevog sistema, Merkur, Venera, Zemlja i Mars pripadaju
grupi stenovitih (teresti¢nih) planeta. Spoljasnje planete (Jupiter, Saturn,
Uran 1 Neptun) su znatno vece i izgradene uglavnom od gasova (sl. 3).

Vazno pitanje u vezi sastava planeta Suncevog sistema je sadrzaj i
medusoban odnos volatilnih 1 refraktornih elemenata i jedinjenja.

SI. 1 Nastanak planeta
Sunéevog sistema
kondenzacijom gasne
nebule



Sl. 2 Faze stvaranja zemlje:
a. Primarna, nediferencirana
zemlja
b. Diferencijacija i akumulacija
tedkih metala (Fe, Co, Ni...) ka
jezgru i silikata u omotacu
c¢. Sadasnja struktura Zemlje

Sl. 3 Planete Sunéevog
sistema

Silikati Kore

Omotac

Fe,Co,Ni 4
Jezgro

Volatilni elementi i jedinjenja (vodonik, kiseonik, ugljendioksid,
voda i dr.) se na visokim temperaturama iz silikatnog rastopa izdvajaju u
gasovitom stanju dok refraktorni elementi (gvozde, magnezijum, silicijum,
aluminijum i dr.) ostaju u rastopu. Refraktorni elementi se, u zavisnosti da li
prate kiseonik ili sumpor, dele na oksifilne, halkofilne itd.

Sastav planeta zavisio je od njihovog poloZaja unutar nebule kada je
pocela kondenzacija (sl. 4). Laksi elementi (gasovi) su ,,napustili” planete
blize Suncu zbog visoke temperature ili male gravitacije. Pojedine planete su,
medutim, delom zadrzale gasove od kojih su formirale atmosferu. Rastojanje
planeta od Sunca odredilo je u kom obliku su ostali gasovi: kao atmosfera na
Veneri, kao atmosfera i voda na Zemlji ili samo kao ledene kape na Marsu.
Samo u pogodnim uslovima stvorio se Zivot (na Zemlji) koji je promenio sas-
tav primarne atmosfere (izdvajanjem slobodnog kiseonika, ugljendioksida,
azota) i uz tektonske pokrete, omogucio intenzivnu eroziju. Na planetama
gde nema atmosfere, nema ni erozije, pa je zato njihova prvobitna morfo-
logija ostala saduvana.

Starost univerzuma moZe biti i vise od 20 milijardi godina, ali se
formiranje Sunéevog sistema verovatno dogodilo znatno kasnije. Najstarije
stene na Zemlji obrazovane su pre oko 4 milijardi godina (sl. 5).
Gabroanortoziti sa Meseca su stari oko 4.4 do 4.5 milijardi godina. Sli¢na
starost dobijena je i prou¢avanjem meteorita. Svi ovi podaci ukazuju da su
Zemlja i planete Suncevog sistema obrazovane pre oko 4.5 do 5 milijardi
godina.

Aster_oidski
; ojas
Sunce 2 l\,
Venera Mar
L]

I

E o o

Merkur Zemlja

,  Jupiter - Saturn Uran  Neptun Pluton

planete

Unutradnje Spoljadnje planete
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Jupiter i

Saturn
"-.‘ Okean te¢nog vodonika i
helijuma sa malo metana
amonijaka i vode
Uran i
Neptun .
atmosfera
Zemlja, i
Mars...
Okean te¢nog
Atmosfera " vodonika, helijuma
(ako je ima) i idrugih gaso
s Spoljasnje jezgro od
; ugljenika, azota
Kora od \ i kiseonika
silikata :
Omotac od Omotaé od protopla-
silikata . ne:arnﬁg ostatka:
, uglienika, azota i
Jezgro od "’A’\' i kiseonika léji:}lltla}l't-géim?ni)eif}%m "
gvozdainikla | _Jezgro od g
silikata i gvozda
Gy N SI. 4 Sastav planeta
Najstariji Najstarije stene Najstarije stene )
meteoriti na Mesecu na Zemlji Sunéevog sistema
5.0 (milijardi god.) 4.5 4.0 35 SL. 5 Starost stena Zemlje,
Meseca i meteorita
GRADPA ZEMLIJE

Struktura i unutra§nja grada Zemlje utvrdene su na osnovu petro-
loskih, geohemijskih i geofizickih proucavanja. Rezultati ukazuju da je
Zemlja izgradena od gvozda, kiseonika, silicijuma i magnezijuma koji ¢ine
oko 90% njene mase (sl. 6A).

U Zemlji postoji zonarna raspodela elemenata izdvojenih po sli¢nim
geohemijskim karakteristikama. Te$ki elementi, gvozde, nikl, kobalt i dr. se
najvecim delom nalaze u jezgru ili donjem omotacu. Laksi elementi, kalci-
jum, natrijum, kalijum akumulirani su u zemljinom gornjem omotacu, i
narocito u kori (sl. 6 B) zbog nemoguénosti da se ugrade u minerale koji ulaze
u sastav omotaca ili jezgra.

2o e = = e ALY R M




SI. 6 Hemijski sastav Zemlje(A)
i zemljine kore (B)

Cela Zemlja Zemljina kora

i Ostali (<1%)
Ostali (<1%)
100 — Aluminijurm (1.1%) Natrijum (2.1%)
Kalcijum (1.1%) Kalijum (2.3%)
Sumpor (1.9%) Kalcijum (2.4%)
90 — Magnezijum (4%)

Nikl (2.4%)
Gvozde (6%)

Magnezijum (13%)
80 = oz Aluminijum (8%)

70 — - T Silicijum (15%)

Silicijum (28%)
60 —

50 —

— Kiseonik (30%)

40 —

Sadrzaj elemenata (u %)

30 =

Kiseonik (46%)
20 =

Gvozde (35%)
10 =

Na osnovu pomenutih prou¢avanja, smatra se da Zemlja ima sloje-
vitu gradu koju €ine kora, omota¢ i jezgro (sl. 7).

Kora

Kora je spoljni deo Zemlje i predstavlja podrucje iznad Moho diskon-
tinuiteta. Prema mineralnom i hemijskom sastavu i nacinu stvaranja deli se
na okeansku koru (debljine 3-12 km) i kontinentalnu koru koja je znatno
deblja (do 80 km). O kori ée biti znatno vise re¢i u narednom poglavlju.

Omotac
Omota¢ gradi oko 83% volumena, odnosno 63% mase Zemlje i od

jezgra je odvojen stopljenom sferom. Na osnovu hemijskog, odnosno mine-
ralnog sastava i fizickog stanja, deli se na gornji omota¢ i donji omotac.
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Gornji omotaé

Gornji omota¢ je deo Zemlje ispod kore (okeanske i kontinentalne),
tj. Moho diskontinuiteta. Obuhvata astenosferu i ide do dubine od 670 km
(sl. 8). Gornji deo gornjeg omotaca ¢ine dublji deo litosfere i astenosfera.

Litosfera je deo Zemlje iznad astenosfere, koju grade gornji deo
gornjeg omotaca i kora. Litosfera se moZe posmatrati kao mozaik plo¢a koje
su ograni¢ene okeanskim riftovima, subdukcionim zonama i transformnim
rasedima. Smatra se da je granica donjeg dela litosfere i astenosfere pred-
stavljena izotermom na oko 1200°C. Litosfera se na osnovu mineralnog sas-
tava, strukture i fizicko-mehanic¢kih svojstava deli na okeansku litosferu i
kontinentalnu litosferu.

Sl. 7 Unutradnja grada
Zemlje
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S1. 8 Gornji omotac

Olkeanska litosfera se nalazi ispod okeanskih podru¢ja u kojima je
razvijen okeanski tip kore. Okeanska litosfera biva ,,pojedena” u subduk-
cionim zonama, ali se taj ,,gubitak” nadoknaduje stvaranjem nove okeanske
litosfere u podrué¢jima razmicanja plo¢a (okeanskim riftovima). Na taj nacin
ona se stalno obnavlja, tj. recikliS$e u dubljim delovima omota¢a. Debljina
okeanske litosfere varira od oko 50 km u zoni Sirenja plo¢a, do 125 km u
podrucjima dalje od razmicanja plo¢a gde je obi¢no i najstarija. U najvecem
delu okeanska litosfera je debljine oko 100 km.

Kontinentalna litosfera se nalazi ispod kontinentalnih §titova i znat-
no je starija od okeanske. Njena debljina je od oko 80 km do 200 km. Donji
deo kontinentalne litosfere je mnogo teze seizmicki definisati nego donji deo
okeanske litosfere.

Astenosfera se prostire ispod okeanske i kontinentalne litosfere. To je
zona malih brzina seizmic¢kih talasa koji su jako oslabljeni ili ¢ak izostaju
indicirajuéi prisustvo stopljene faze. Astenosfera, poSto je polutecna,
omogucava kretanja plo¢a (okeanske i kontinentalne litosfere) koje se nalaze
iznad nje. Ispod kontinentalne litosfere astenosfera je debljine oko 30-50 km,
dok je ispod okeanske litosfere astenosfera deblja, do 100 km. U podru¢ju
okeanskih riftova astenosfera se nalazi na znatno manjim dubinama nego
ispod okeanske i kontinentalne litosfere.
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Geotermalni gradijent

Smatra se da izvor toplote u gornjem omotatu i donjem delu
okeanske i kontinentalne kore najve¢im delom poti¢e zbog prisustva radioak-
tivnih elemenata U, Th 1 K. Ova hipoteza pretpostavlja da su izotopi ovih
elemenata usled diferencijacije akumulirani blize povrini Zemlje, u konti-
nentalnoj kori, zbog ¢ega je donji deo gornjeg omotaca siromasniji u ovim
radioaktivnim elementima. Toplota koju daje omotaé je, zbog njegovog
velikog volumena, verovatno ista ili sli¢na onoj koju daje kontinentalna kora.
Moguci prinos toplote u gornjem omota¢u ukljucuje i kretanje konvekcionih
strujanja, adiabatsku kompresiju, frikciono zagrevanje, egzotermne promene
itd.

Razli¢ita su mi§ljenja o poreklu i nastanku toplote u Zemlji. Izvori
pocéetnog zagrevanja bili su:

- energija slepljivanja ¢vrste faze i kondenzacija gasnog
materijala nebule dok je planeta rasla sa sve ve¢im zbijanjem
mase;

- radioaktivnog porekla ¢ime je stvorena znacajna koli¢ina toplote,
narocito od kratko ,,Zzive¢ih” izotopa;

- formiranjem jezgra, za koje se smatra da je egzotermni proces.

Znanje o geotermalnom gradijentu je vazno za razumevanje procesa
parcijalnog stapanja u gornjem omotacu (sl. 9). MoZe se utvrditi posredno,
na osnovu prinosa toplote, toplotne provodljivosti stena itd. Geotermalni
gradijent zavisi od niza faktora:

- od pocetne temperature Zemlje;
- koli¢ine toplote zavisno od dubine;
- procesa formiranja kore itd.

Svaka geoloska sredina ima odreden geotermalni gradijent, ali se
prosecan porast temperature u kontinentalnim delovima Zemlje kreée oko
30’Cpo kilometru dubine (sl. 10). Najveci geotermalni gradijent je u podru-
¢ju okeanskih riftova gde temperatura raste i preko 100°C po kilometru
dubine 1 ukazuje da se astenosfera nalazi na vrlo malim dubinama. Ovaj
gradijent, jasno je, ne moZe se univerzalno primeniti jer bi se po njemu dobile
nerealno visoke temperature u dubljim delovima okeanske kore i omotaca.
Stoga se procena temperature u odnosu na dubinu odreduje:

-na osnovu termalne evolucije Zemlje, uklju¢ujuéi i model
formiranja kore;

-na osnovu brzine seizmicCkih talasa, provodljivosti elektriciteta,
toplote 1 drugih fizi¢kih svojstava stena;,

- na osnovu radioaktivnih izvora na Zemlji.

Razlike u odnosu dubine i temperature u okeanskoj i kontinentalnoj
kori i gornjem delu gornjeg omotaca postoje, ali se geotermalni gradijenti
razli¢itih geoloskih sredina ujednacavaju na dubini od oko 200 km.

T N B T T e e e L TR ST
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SI. 9 Geotermalni gradijent
Zemlje

Litosfera

2000
€ :
< 3000
©
£
L
=
& ' Spoljasnje
4000 ol
5000 |
Unutrasnje
jezgro
6000 |-
0 2000 4000 6000 8000
Temperatura (°C)
SI. 10 Geotermalni gradijent 2000 : : 3 T .
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Hemijski i mineralni sastav gornjeg omotaca

Gornji omota¢ je hemijski i mineraloski slozen. Heterogen sastav
gornjeg omotaca je nastao razvojem Zemlje i razliCitog stepena parcijalnog
stapanja koje se u njemu javlja. Procesi konvekcionih strujanja su delom
homogenizovali ove razlike, naro¢ito u gornjem delu gornjeg omotaca, ispod
litosfere, mada se pretpostavlja da i u njemu postoje ,,zarobljeni” parcijalni
rastopi koji se jo§ nisu izdvojili i formirali magmu.

Priroda, razmera, ofuvanost i istorija stvaranja heterogenog omotaca
i dalje ostaju delom nepoznati. Sastav gornjeg omotaca se kroz geoloSko
vreme menjao. Veoma je interesantno i pitanje da li je diferencijacija eleme-
nata neprekidan ili diskontinuiran proces.

Geohemijska proucavanja takode ukazuju da je omota¢ heterogenog
sastava. Predlozeni modeli idu od jako stratifikovanih do nestratifikovanih.
Sli¢ni zaklju¢ei mogu se izvesti 1 na osnovu sadrzaja izotopa i pojedinih
inkompatibilnih elemenata koji su manje izloZeni uticaju frakcione krista-
lizacije ili kontaminacije nego glavni elementi. Tako na primer, bazalti sred-
njeokeanskih riftova su izdvojeni iz gornjeg dela gornjeg omotaca osiro-
masenog inkompatibilnim elementima. Sadrzaj pojedinih izotopa ukazuje da
je ovakav izvor postojao poslednjih dve milijarde godina. Izvori u dubljim
delovima gornjeg omotaca (ispod 400 km) su, medutim, obogaceni (odnos-
no neosiroma$eni) inkompatibilnim elementima u poredenju sa izvorom
bazalta srednjeokeanskih riftova. Kako su ovi heterogeni rezervoari formi-
rani i kako su ,,preZiveli” u omotacu u kome ima konvekcionih strujanja,
predmet je ove rasprave. O tome postoje razli¢ite hipoteze koje ce biti raz-
matrane u sledeé¢im poglavljima.

Na heterogenost gornjeg omotaca ukazuje i izotopski sastav olova. U
bazaltima srednjeokeanskih riftova sadrzaj izotopa olova je ujednacen, a u
bazaltima okeanskih ostrva znatno varira. ,,Dupal” anomalija, koja se nalazi
izmedu ekvatora i 60" juzne geografske $irine, utvrdena je na osnovu sadrzaja
izotopa Pb i Sr. Ona preseca okeanske riftove, subdukcione zone i kontinente
i izgleda ide oko cele Zemlje. Pretpostavlja se da anomalija postoji vise od
milijardu godina.

Bazalti Srednjeatlantskog rifta izmedu 36° i 63° severno od ekvatora
imaju konstantan odnos La:Ta oko 9:1, ¢ak i pri zna¢ajnim varijacijama
sadrzaja ovih elemenata (Bougault i drugi, 1980). U zoni izmedu 22-25° se-
verno od ekvatora ova dva elementa se javljaju u drugim odnosima, oko 18:1,
§to navodi na zakljuak da stene pomenutih podrucja vode poreklo iz
razli¢itih izvora omotaca.

Istrazivanja u okeanskim podrué¢jima ukazuju na najmanje Cetiri, a
moZda i pet glavnih rezervoara u omotacu, neophodnih za objasnjenje razli-
ka u sadrZaju pojedinih izotopa.

Gornji omota¢ je izgraden od stena ultrabazi¢nog sastava sa olivi-
nom i piroksenom kao dominantnim mineralima (sl. 11). Olivin je verovatno
najzastupljeniji mineral u ovom delu zemljine unutrasnjosti. Njegov prelazak
u beta modifikaciju moZe biti uzrok diskontinuiteta koji se javlja na dubini od
oko 400 km (Liou, 1979).

Posebno vaZne podatke o sastavu i fizickom stanju u gornjem
omotacu daju minerali koji sadrZe aluminiju. Tako na primer, spinel na pri-
tisku od 260 kbara i temperaturi vi$oj od 1000°C prelazi u perovskit i perik-
las (Liou, 1976), a piropski granat u varijetet sa ilmenitskom strukturom.
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SL 11 Mineralni sastav
gornjeg omotaca

Na visim pritiscima (preko 300 kbara) granat prelazi u perovskit sa rombi-
¢nom strukturom zbog Cega se gustina minerala povecava za oko 8%.
Seizmicki diskontinuitet na 670 km obja$njava se prethodno opisanim reak-
cijama. Prema eksperimentalnim podacima, medutim, podrué¢je preobrazaja
spinel/perovskit je isuvise Siroko (oko 30 km) za objasnjenje debljine seiz- -
mickog diskontinuiteta na oko 670 km Sirokog samo nekoliko km. Pomenuta
granica verovatno predstavlja i promenu hemijskog sastava pri ¢emu je
omotac ispod diskontinuiteta verovatno bogatiji gvozdem. Seizmicki diskon-
tinuitet na 670 km u nekim podruéjima znacajno varira ili ¢ak izostaje.
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Uzorke iz omotaca nije mogude uzeti direktno. Njihov mineralni i
hemijski sastav moze se odrediti posredno, na osnovu:

- sastava ultramafitskih ksenolita iz kimberlita i alkalnih bazalta;
- sastava meteorita;

- sadrZaja 1 sastava volatila,

- geohemije izotopa;

- sastava ,,pirolita”, i

- eksperimentalnih prouc¢avanja minerala na visokim P 1 T.

Sastav ultramafitskih ksenolita iz kimberlita i alkalnih bazalta

Kimberliti su stene u kojima se javljaju dijamanti 1 nastaju na ve¢im
dubinama od vedéine drugih magmatskih stena. Ultramafitski ksenoliti, za
koje se pretpostavlja da vode poreklo iz omotaca, veoma su ¢esti u kimber-
litima, mada se sre¢u i u bazaltima okeanskih i kontinentalnih podrucja.
Ksenoliti su veli¢ine od nekoliko mm pa do 30 cm, veoma retko i preko 1 m.
Od stena u ksenolitima se javljaju granatski lerzoliti, zatim harcburgiti, duni-
ti, pirokseniti, glimeriti (stene bogate liskunima), i krupni kristali granata,
piroksena, olivina, ilmenita itd. Flogopit i amfibol se sporadi¢no javljaju kao
primarne akcesorne faze u kimberlitima i ukazuju na prisustvo vode u
omotacu.

Granatski lerzoliti su izgradeni od olivina, ortopiroksena, klino-
piroksena i granata. U ovoj asocijaciji granat je glavni nosilac aluminije i
smatra se mineralom tzv. aluminijske faze. Granatski lerzolitski ksenoliti su
,hajstabilnijeg” mineralnog sastava. Imaju metamorfnu strukturu koja
odrazava razli¢it stepen deformacije 1 rekristalizacije. NajceScée su krup-
nozrni, sa ujedna¢enom veli¢inom zrna koja su ponekad jako deformisana.
Navedene deformacione strukture su sli¢ne onima u tektonitima. Nastale su
plasti¢nim tecenjem u gornjem omotacu i ne moraju biti vezane za kimber-
litske magme. Uprkos njihovom uniformnom mineralnom sastavu ksenoliti
pokazuju znacajne razlike u sadrzaju pojedinih mikroelemenata.

Ksenoliti u kontinentalnim i okeanskim alkalnim bazaltima su
razli¢itog mineralnog i hemijskog sastava od ksenolita u kimberlitima.
Sastava su od dunita do lerzolita i javljaju se u alkalnim bazaltima, bazaniti-
ma, nefelinitima i drugim stenama. Lerzoliti se naj¢e$ce javljaju kao kseno-
liti u ovim stenama, ali za razliku od onih u kimberlitima, glavni nosilac alu-
minije je spinel a ne granat. U ksenolitima iz okeanskih i kontinentalnih
bazalta takode dominiraju deformisani tipovi struktura.

Na osnovu sastava spinela, ultramafitski ksenoliti, koji se javljaju u
pomenutim bazaltima, dele se na Al-spinelske lerzolite, Cr-spinelske lerzolite
i hromitske lerzolite. IzraCunavanja P-T uslova nastanka ksenolita dala su
temperature od 900-1150°C, na osnovu ¢ega se i pretpostavlja da alkalno
bazaltne 1 nefelinitske magme, u kojima se javljaju pomenuti ksenoliti, nas-
taju na dubinama od oko 70-80 km.

Pojave spinelskih lerzolita kao ksenolita u alkalnim bazaltima 1
granatskih lerzolita kao ksenolita u kimberlitima objas$njavaju se razli¢itom
dubinom omotaca iz koga poti¢u, jer prisustvo aluminijske faze (spinel ili
granat) zavisi od uslova u kojima oni nastaju - spinel na niZim a granat na
vis§im P-T uslovima.



Sastav meteorita

Za procenu hemijskog sastava Zemlje kao celine i omotaca koriste se
i meteoriti. Na osnovu sastava oni se dele u dve velike grupe, gvozdevite
meteorite 1 hondrite, koji su za prouc¢avanje sastava Zemlje vazniji.

Hondriti su 1zgladcm od Mg-Fe silikata i razli¢ite koli¢ine metali¢nih
minerala, legura i sulfida gvozda. Veéina petrologa i geohemicara je prih-
vatila miSljenje da hemijski sastav hondrita odgovara ukupnom sastavu
omotaca, na osnovu ¢ega se smatra da je:

- vise od 90% omotaca izgradeno od SiO,, MgO i FeO.
- sadrzaj ostalih oksida, uglavnom Al,O;, CaO i Na,O, ne prelazi
8% mase.

Prema navedenoj pretpostavci, $est pomenutih oksida ¢ine oko 98%
mase omotac¢a. Danasnji sastav omotaca je drugaciji od prvobitnog, ali su te
razlike verovatno beznacajne.

Sadriaj volatila

Sadrzaj volatila u omotacu je mali. Na to ukazuje prisustvo minerala
sa vodom (flogopita i amfibola) u nekim ksenolitima iz ultrabazi¢nih stena
koje poti¢u iz omotaca. Olivini i pirokseni ponekad sadrze gasne inkluzije sa
vodom i CO,, ¢ime se takode dokazuje njegovo prisustvo u omotacu.

Volatili i oksidaciono-redukcioni potencijal imaju veliki uticaj na ste-
pen parcijalnog stapanja i formiranje magmi u gornjem omotacu. Pitanje je,
medutim, da li je omota¢ tokom vremena bivao bogatiji ili siroma3niji
kiseonikom ili je ostao priblizno isti, tj. da li su volatili oslobodeni vulkan-
skim erupcijama, ,,nadoknadivani subdukcijom stena koje sadrze vodu.
Hagerty i Tompkins (1983) smatraju da je vremenom omota¢ obogadivan
kiseonikom.

Geohemija izotopa

Podaci o izotopskom sastavu gornjeg omotacta mogu se dobiti
proucavanjem mladih vulkanskih stena koje su nastale parcijalnim stapa-
njem omota¢a. U okviru ovih ispitivanja posebna paZnja je posvecena
sadrzaju i medusobnom odnosu izotopa u bazaltima srednjeokeanskih rif-
tova 1 okeanskih ostrva, zbog manje moguénosti kontaminacije sa okolnim
stenama. Sadrzaj izotopa u hondritima takode se koristi za odredivanje
porekla magme, tj. da li je izdvojena iz osiromasenog ili obogacenog
(neosiroma-§enog) izvora u omotacu.

Rast siali¢ne kontinentalne kore, u poslednjih éetiri milijarde godina,
verovatno je progresivno osiromasivao gornji omota¢ u pojedinim izotopima
i inkompatibilnim elementima, $to se mora imati u vidu u interpretaciji poda-
taka dobijenih razli¢itim metodama ispitivanja izotopa u bazaltnim stenama
iz okeanskih podrucja.
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Pirolit

U okviru eksperimentalnih prou¢avanja minerala i stena koji se jav-
liaju u omotacu, Ringwood (1975) je meSanjem bazalta sa Havaja i ultra-
mafita, za koje se pretpostavlja da su ¢vrst ostatak parcijalnog  stapanja
pomenutih bazalta, napravio vestacku stenu dajuci joj ime pirolit. Ucesce i
odnos alkalnih bazalta i peridotita podesio je prema hemijskom sastavu hon-
dritskih meteorita za koje se smatra da odgovaraju primarnom materijalu iz
omotaca. Takav pirolit se ponekad koristi kao pretpostavljena stena omotaca
u eksperimentalnim prouc¢avanjima ili za korelaciju sa ispitivanim stenama
radi izvodenja zaklju¢aka o njihovom stepenu kontaminacije, frakcione
kristalizacije itd.

Eksperimentalna proucavanja stena i minerala na visokim
pritiscima i temperaturama

Ova proucavanja daju vazne podatke o uslovima nastanka ultrama-
fita koji ulaze u sastav gonueg omotaca. Sa porastom pritiska, tj. dubine,
ultrabazi¢ne stene menjaju mineralni sastav od plagioklas lerzolita preko
spinel do granat lerzolita (sl. 12). Granice izmedu pomenutih varijeteta stena
su u stvari metamorfni procesi, koji se mogu predstaviti sledecim reakcijama:

a. plagioklasni lerzoliti u spinelske lerzolite:
olivin + plagioklas = ortopiroksen + klinopiroksen + spinel, i

b. spinelski lerzoliti u granatski lerzolit:
spinel + ortopiroksen = olivin + granat.

Jasno je da poloZaj ovih granica zavisi od hemijskog sastava lerzoli-
ta i da ih treba uzeti kao aproksimativne, a sam poloZzaj prikazanih varijeteta
lerzolita kroz omota¢ zavisi i od geotermalnog gradijenta.

Na vec¢im dubinama granatski lerzoliti se transformi$u u stene sa
novom asocijacijom minerala stabilnim u datim uslovima.

Pojedini autori smatraju da postoji i primarni omota¢ (primordial
mantle) koji nije prefrpeo promene od nastanka Zemlje. Dokazi za postoja-
nje primarnog omotaca su:

- neki bazalti imaju odnos izotopa niodijuma slican hondritima i

- odnos izotopa 3He/ 4He u pojedinim bazaltima je veéi nego u atmo-
sferi. Imajuci u vidu da 3He nije formiran radioaktivnim zra¢enjem
atmosfere, visok odnos 3He/ 4He moZe ukazati na oéuvan, prvobitni
neizmenjeni omotac.

Kako je ovaj omota¢ ili njegov deo ,,izbegao™ promene tokom razvo-
ja Zemlje - za sada je otvoreno pitanje.
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Parcijalno stapanje u gornjem omotacu

Karakter magmatskih procesa u Zemljinom gornjem omotacu zavisi
od njegovog fizi¢kog stanja. Geofizi¢ka proucavanja pokazuju da je ,,nor-
malno stanje” omotaca ¢vrsto, iako omota¢ sadrzi malu koli¢inu volatila. Jo§
uvek postoje razlike u misljenju kada i kako se dostize stepen parcijalnog
stapanja neophodan za stvaranje spektra magmi koje se izlivaju na Zemljinu
povrsinu i koja je veza izmedu tektonike ploca i stvaranja magmi.

Otvoreno pitanje je i poreklo bazaltnih magmi, tj. da li one pred-
stavljaju nepromenjen primarni rastop iz omotaca ili su izdvojene magme
modifikovane jednom ili u vie faza, posle izdvajanja iz izvornih stena. Kao
Sto je pomenuto, primarne magme se retko mogu sresti u spektru vulkanskih
stena zbog niza procesa kojima su bile podvrgnute na putu ka zemljinoj
povrsini (frakcionoj kristalizaciji, krustalnoj kontaminaciji, mesanju itd.).

Parcijalno stapanje viSekomponentnog sistema kao Sto je lerzolit
gornjeg omotaca je kompleksan proces. Analizirajuci parcijalne procese
stapanja u binarnim, ternarnim ili ¢etvorokomponentnim eksperimentalnim
sistemima, mozemo indirektno doci do podataka o karakteru parcijalnog
stapanja u omotacu.

Postoje dva glavna tipa parcijalnog stapanja:

a: parcijalni rastop je uravnotezen sa kristalnim ostatkom do
momenta izdvajanja pri Cemu sastav sistema ostaje konstantan.

b: parcijalni rastop se izdvaja iz ostatka rastopa ¢im se formira tako

da nema reakcije sa kristalnim ostatkom, pri ¢emu se sastav
sistema kontinualno menja.
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Vise parametara kontroliSe parcijalne procese stapanja koji
omogucavaju formiranje novih koli¢ina magmi (Maloe, 1985). Pri
odredenom stepenu parcijalnog stapanja omota¢ postaje propustljiv i
omogucava izdvajanje magmi od ¢vrstog ostatka. Eksperimentalni podaci
pokazuju da lerzolit postaje propustljiv kada je stopljen samo 2-3% .

U pocetnoj fazi parcijalnog stapanja rastop formira ,,povezanu
mrezu” u kristalnoj osnovi. U pocetku rastop najverovatnije ide duz ,,pora” a
koli¢ina 1 brzina izdvajanja magme zavise od stepena parcijalnog stapanja,
pritiska (dubine na kojoj se vrsi stapanje) i razlike u gustini izmedu rastopa i
rezidualnih kristala. Drugaciji na¢in transporta odvija se na vi§im nivoima.
Transport kroz litosferu, na primer, verovatno ide duZz pukotina.

Parcijalno stapanje u omotacu mogu prouzrokovati:

- snizavanje temperature kristalizacije minerala usled prinosa
volatila u sistem;

- adiabatska dekompresija, tj. pad pritiska u omotacu;

- geotermalni gradijent itd.

Parcijalnim stapanjem lerzolita u razli¢itim P-T uslovima stvara se
spektar bazaltnih magmi (sl. 13).

Razmotrimo tok parcijalnog stapanja lerzolita u tacki A ¢ija je tem-
peratura stapanja odredena geotermalnim gradijentom blizu solidusa.
Pretpostavimo da se lerzolit iz podru¢ja A dize ka povrSini. Pritisak naglo
pada, a temperatura uglavnom ostaje ista (duz krive A-A’). Na putu ka
povrsini deo omotaca ulazi u ,,podruéje stapanja” i u tacki A’ bice oko 20%
rastopa. Taj rastop se moze izdvojiti iz ¢vrstog dela omotaca 1 krenuti ka
povrsini. Koli¢ina stopljenog materijala zavisi od veli¢ine dela omotaca koji
se nalazi u zoni stapanja i vremena koliko u njoj ostaje.

Rastopi stvoreni na ve¢im dubinama verovatno delom ostaju u
izvornom podruc¢ju, ¢ime se objasnjava zaSto pojedini delovi omotaca nisu
promenjeni tokom geoloskog vremena.

Intenzivna laboratorijska istrazivanja u poslednjih 20 godina na ler-
zolitima, u uslovima koji vladaju u omotacu, ukazuju na Sirok opseg sastava
rastopa koji mogu biti stvoreni parcijalnim stapanjem u omotacu. Razlike u
sastavu i mineralogiji izvornog materijala, dubini i stepenu stapanja,
omogucavaju stvaranje magmi od kimberlita, pikrita, alkalnih bazalta i toleit-
skih bazalta, pa ¢ak i do andezita. Posebno su interesantni rezultati Mysena i
Kushiro (1977) koji su eksperimentalno stapali uklopke (ksenolite)
granatskog peridotita na 20 kbara i dobili sledece rezultate:

na 1450°C - 1% rastopa - alkalni bazalt;
na 1500°C - 16% rastopa - olivin toleit;
na 1600°C - 44% rastopa - vebsterit, i
na 1700°C - 60% rastopa - toleitski pikrit.

Konvekciona strujanja u omotacu

Teorija tektonike plo¢a podrazumeva horizontalno kretanje ploca
litosfere, njihovo razmicanje, podvlacenje ili suceljavanje. Mehanizam kojim
se objasnjava ovaj proces je konvekciono strujanje prouzrokovano razlikom
u temperaturi unutar omotaca i glavni je uzrok kretanju ploc¢a. Subdukcija
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S1. 13 Parcijalno stapanje
lerzolita u gornjem
omotacu (objasnjenje u
tekstu)
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omogucava smestaj ,hladnog” materijala, njegovo stapanje i ponovno
hladenje, zbog Cega su konvekciona strujanja kontinualni, cikli¢ni procesi.
Mada je energija iz Zemlje dovoljna da pokrece plode i stvara zemljotrese,
ona je jo$ uvek znatno manja od energije koju oslobada Sunce. Toplota koja
dolazi od Sunca je glavni klimatski i erozioni kontrolor na Zemlji. I dok
energija iz Zemlje uz tektonske procese stvara izrazenu morfologiju, Sunce i
voda svojom energijom (er: ozijom) izazivaju suprotne procese.

Strujanje u omotacu ]e mtenzlvmje ako Je veca razlika u gustml
materijala (lak$i se dize a teZi spusta) i ako je veca razlika u temperaturi
(sl. 14). Postoje dve hipoteze o konvekcionom strujanju u omotadu:

- jednoslojni model strujanja i
- dvoslojni model strujanja.

U jednoslojnom modelu strujanje se javlja u celom (gornjem i do-
njem) omotacu a u dvoslojnom modelu konvekciono strujanje se javlja u dva
sloja, jedan sloj iznad a drugi ispod 670 km (na granici gornjeg i donjeg
omotaca). Teorijska i laboratorijska prou¢avanja o konvekcionim strujanjima
se slazu sa dvoslojnim strujanjem u omotacu, ali veéina geofizi¢kih ispiti-
vanja ukazuje na jednoslojno str ujanje u omotacu.

Konvekciona strujanja u mnogim tektonskim sredinama pr: ouzrokuju
i magmatsku aktivnost. U pocetku se smatralo da se ploce litosfere krecu kao
»pasivni putnici” na astenosferi, pri ¢emu je mesto riftova i subdukcionih
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zona odredivano poloZajem i veli¢inom konvekcionih strujanja u omotacu.
Novija, generalno prihvacena saznanja, potvrduju pretpostavku da su i same
plo¢e aktivni u¢esnici ovih procesa (Cox i Hart, 1986).

Geohemija bazalta srednjeokeanskih riftova i bazalta okeanskih ostr-
va takode ukazuju na postojanje konvekcionih strujanja u omotac¢u. Kao $to
je pomenuto, izvor bazalta srednjeokeanskih riftova je gornji deo omotaca
osiromasen inkompatibilnim elementima, verovatno usled stvaranja konti-
nentalne kore. Bazalti okeanskih ostrva, medutim, poti¢u iz dubljeg dela
omotaca, obogacenog (neosiromasenog) inkompatibilnim elementima.
Dokazi za postojanje manje ili vi$e hemijski osiromasenih, izolovanih delo-
va omotaca su izotopi gasova, narocito helijuma u okeanskim bazaltima.
Bazalti okeanskih ostrva sa Havaja i Islanda imaju visok odnos izotopa heli-
juma u poredenju sa bazaltima srednjeokeanskih riftova, jer ove magme
sadrze komponente izdvojene iz ,,negaziranog” materijala koji je doSao iz
donjeg omotaca.

Donji omotac

Donji omota¢ je deo Zemlje izmedu 670 i 2900 km dubine.
Geofizi¢ki podaci pokazuju da je donji omotaé za oko 5% gudci od
granatskog lerzolita koji gradi donje delove gornjeg omotaca. Postoje dve
pretpostavke za porast pomenute gustine:

- dalja mineralna transformacija u donjem omotac¢u kada se stvara
nova mineralna asocijacija sa vecom gustinom i
- povecan sadrzaj gvozda u odnosu na gornji omotac.

Eksperimentalna proucavanja pokazuju da samo asocijacije sa do-
minantnim perovskitskim strukturama imaju odgovarajuc¢u gustinu,
neophodnu za utvrdenu brzinu seizmickih talasa koji prolaze kroz donji
omotac.

Jezgro

Jezgro je sredi$nji deo Zemlje izmedu 2900 i 6370 km dubine. Deli
se na spoljasnje jezgro (izmedu 2900 km i 5200 km) i unutra$nje jezgro
(izmedu 5200 km 6370 km dubine).

Granica jezgro-omota¢ predstavlja zonu Sirine oko 200 km i
oznacena je velikom razlikom u gustini i temperaturi mineralnih faza u kojoj
je najverovatnije doslo do me8anja, pri ¢emu je tezi materijal iz omotaca
tonuo, ali nije mogao da ,ude” u jezgro zbog manje gustine, dok je laksi
materijal iz jezgra , isplivavao”, ali nije mogao da ude u omotac.

Rezultati geofizickih prouc¢avanja ukazuju da je na granici jezgro-
-omota¢ gustina 10 g/cm? a u samom jezgru i do 13 g/em? (sl. 15).

Kroz spoljasnje jezgro ne prolaze seizmicki talasi, $to ukazuje da je
jezgro u te¢nom stanju i homogenog sastava. Kroz unutlaénje jezgro seiz-
micki talasi prolaze na osnovu Cega se pretpostavlja da je ono &vrsto.

Magnetno polje Zemlje najverovatnije se stvara u spoljasnjem,
te¢nom jezgru zbog vrlo visokih temperatura i konvekcionih strujanja koja su
znatno intenzivnija nego u omotacu (i do nekoliko km za godinu). U sto-
pljenim metalima koji su bolji provodnici toplote od silikata koji grade
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omota¢, konvekcionim strujanjem stvara se elektri¢na struja koja generiSe
magnetno polje (sl. 16).

Smatra se da je jezgro izgradeno od Fe, Ni, V i Co. Veéina istraZivaca
pretpostavlja da je rastop gvozda gravitaciono dospeo u jezgro u ranoj fazi
nastanka Zemlje. Postoji nekoliko hipoteza o stvaranju Zemljinog jezgra.
Jedna od njih pretpostavlja akumulaciju Fe i Ni u obliku ,,grudvi” koje rastu
i migriraju kroz manje gusti omota¢ u jezgro. Druga hipoteza obja$njava nas-
tanak jezgra migracijom rastopa Fe i Ni ka jezgru, pri ¢emu silikati, koji
imaju vi$u tacku stapanja i manju gustinu, iznad njega ,plivaju”. Za
pomenute hipoteze podrazumeva se spora termalna difuzija 1 vrlo dugo
vreme formiranja. Postoji, medutim, jo§ niz otvorenih pitanja o mehanizmu
izdvajanja Fe i Ni iz omotaca i kako su dospeli u jezgro Zemlje.

Spoljasnje jezgro je za oko 8 -15% manje gustine od unutradnjeg. To
se objasnjava prisustvom jednog ili viSe elemenata sa manjim atomskim bro-
jem (sumpor i/ili kiseonik). Unutra$nji deo jezgra se verovatno nalazi blizu
tacke stapanja ili je delom stopljen i ne sadrZi lake elemente. Pojedini
istrazivaci, medutim, pretpostavljaju da u njemu ima sumpora, zbog jakog
afiniteta ovog elementa prema gvozdu. Sastav gvozdevitih meteorita ide u
prilog pretpostavei da u Zemljinom jezgru ima sumpora. Naime, oni sadrze
sulfide (troilit), ali ne 1 silikate ili okside.

SI. 15 Gustina Zemlje



SI. 16 Stvaranje magnetnog Laboratorijska ispitivanja pokazuju da je pritisak u jezgru veoma
polja u spoljasnjem jezgru  visok, oko 4-5 miliona kbara (sl. 17 A). Izratunata temperatura pri ovom pri-
tisku je znatno viSa nego Sto se pretpostavljalo. Na granici jezgro-omotac je
4800°C (sl. 17 B) a na granici spoljnjeg i unutradnjeg jezgra je oko 6900°C

(1000°C visa nego na Suncu).
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KORA

UvoD

Kora je deo Zemlje iznad Mohorovi¢i¢evog (ili Moho) diskontinu-
iteta koji je odvaja od omota¢a. Mohorovicicev diskontinuitet (ime dobio po
istaknutom jugoslovenskom nau¢niku A. Mohorovi¢icu) je odreden naglim
porastom brzine P-talasa, koja je u okeanskoj kori 7 km/sec, u kontinentalnoj
kori 6 km/sec, a u gornjem omotacu oko 8 km/sec (sl. 18).

Moho diskontinuitet je ispod okeanskog dna na dubini od 2 do 12 km,
dok je ispod kontinenata od 20 pa ¢ak i do 80 km. U okeanskim podru¢jima
Moho diskontinuitet predstavlja zonu §irine oko 0.1 km, a ispod kontinental-
nih 8titova Sirine oko 0.5 km. Postoje dve hipoteze o nastanku Moho diskon-
tinuiteta. Po jednoj, porast brzine seizmickih talasa sa dubinom prouzrokovan
je povecanjem gustine istth minerala na veéem pritisku, po drugoj,
drugaéijim mineralnim sastavom stena iznad 1 ispod Moho diskontinuiteta.

NASTANAK I RAZVOJ KORE

Kora je jedinstvena karakteristika Zemlje. Smatra se da nijedna pla-
neta Suncevog sistema nema koru koja je sli¢na ili identi¢na zemaljskoj. U
vezi nastanka Zemljine kore namece se nekoliko pitanja:

- kada i koji procesi su dali prvu koru;

- kako je rasla prva kora;

- koji je bio sastav prve kore;

- da li je prva kora postojala na celoj povi$ini Zemlje, i

- kada i kako su se razvijale okeanska i kontinentalna kora.

Najstariji sauvani fragmenti kontinentalne kore, izgradeni od gnaj-
seva, stari su oko 3.8-3.9 milijardi godina. Gnajsevi pak sadrze odlomke
komatita i bazalta (amfibolita), koji mogu biti ostaci starije okeanske kore.

Izotopska proucavanja meteorita ukazuju da je najranija kora formi-
rana odmah ili nakon formiranja Zemlje (pre oko 4.5 milijardi godina).
Danas je sacuvano samo oko 10% arhajske kontinentalne kore, koja je
najve¢im delom ,,pojedena” recikliranjem u omotac.

Hipoteze o nastanku Zemljine kore mogu se svrstati u tri modela:

- nehomogeno srastanje na Zemlji;

- impakt model, i
- terestié¢ni model.
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U modelu nehomogenog srastanja pletpostavlja se da je kondenzo-
vanjem solarne nebule stvoren tanak sloj na povr$ini Zemlje, koji je pred-
stavljao prvu koru koja je verovatno bila bazaltnog sastava.

Impakt model pretpostavlja da je pad ogromnih asteroida prouzroko-
vao stvaranje kratera koji su punjeni magmom generisanom pri sudaru. U
arhajskim stenama, medutim, nisu nadene strukture i teksture karakteristi¢ne
za sudare asteroida sa Zemljom, impakt bre¢e, minerali SiO, stvoreni na
visokim pritiscima (koesit) itd. Vreme sudara takode ne ide u prilog pomenu-
toj pretpostavci jer se smatra da su najbrojniji sudari asteroida sa Zemljom
bili pre formiranja kontinentalne kore.

Teresti¢ni model se oslanja na procese u Zemlji 1 najbolje obja$njava
stvaranje Zemljine kore. U vreme kada je temperatura Zemlje bila dovoljno
visoka da gOlIl_jl omotac jo§ uvek nije potpuno o¢vrsnuo, stvaraju se mag-
matski okeani ¢ijim se hladenjem obrazuje prva kora. Cak 1 bez magmatskih
okeana intenzivno stapanje u gornjem omotacu moze dati velike koli¢ine
magmi koje su izlivanjem dale prvu koru. Da li je u ranoj fazi razvoja Zemlje
bilo kretanja nastale kore, za sada nije poznato. Neki mehanizmi verovatno
su postojali da bi se obnovio veliki gubitak toplote i jaka strujanja u omotacu.

SASTAV PRVE KORE

Ako se prihvati pretpostavka o postojanju magmatskih okeana,
najranija kora bila je komatitskog sastava. Ona je u po¢etku komadana jakim
strujanjima ili impakt fazama i ponovo reciklirana. Interesantna je i pret-
postavka da su Zemlja i Mesec imali sli¢nu istoriju razvoja zbog ¢ega je pri-
marna kora na Zemlji verovatno imala isti sastav kao i kora na Mesecu.

O sastavu prvobitne kore postoji vise hipoteza. Pomenucemo samo
tri, koje kao osnovu Kkoriste petroloske podatke za svoje modele: salski
model, anortozitski model i komatitsko-bazaltni model.
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Salski model

Zbog niskog stepena parcijalnog stapanja u omotacu, prvo se stvara
salska magma, koja izdizanjem na povrsinu daje prvu koru. Salska kora moze
nastati i frakcionom kristalizacijom bazaltne magme. Ramberg (1964) je na
osnovu laboratorijskih prouc¢avanja bazaltnih sistema zakljucio da se prvo
stvaraju salske magme, koje se izdizu pre bazi¢nih. Shaw (1976) je dao i geo-
hemijski model za formiranje sijali¢ne kore. On pretpostavlja da se delom
stopljeni omota¢ hladi i kristaliSe od centra ka periferiji kada se frakcionom
kristalizacijom stvaraju granitske magme i formiraju prvu stabilnu koru, pre
oko 4 milijarde godina.

Anortozitski model

Najstarije stene na povrSini Meseca su gabro-anortoziti i visoko alu-
minijski bazalti, nastali pre 4.4 do 4.5 milijardi godina. Ove stene su verovat-
no nastale stapanjem u mesec¢evoj unutrasnjosti, kada su stvorene bazaltne
magme, koje su, izdizuéi se na povrsinu, formirale magmatske okeane.
Magmatski okeani su brzo hladeni, uz intenzivnu frakcionu kristalizaciju
bazaltne magme. Pirokseni 1 olivini su tonuli, plagioklasi i delom pirokseni
isplivavali formirajuci koru gabro-anortozitskog sastava.

Arhajski anortoziti na Grenlandu sli¢nog su sastava i starosti sa
meseCevim (Windley, 1970). Jasno je, medutim, da anortoziti sa Grenlanda
nisu ostaci rano formirane kore, jer probijaju tonalitske gnajseve. Ako je
Zemlja, u svojoj ranoj istoriji, imala razvoj sli¢an onom na Mesecu, prva
kora bila je izgradena od gabro-anortozita a arhajski anortoziti na Zemlji
mogu predstavljati poslednju fazu njenog stvaranja.

Komatitsko-bazaltni model

Zemljina primarna kora je, po ovom modelu, bila komatitskog ili
bazaltnog sastava. Visoka zastupljenost ove dve grupe stena u donjem
Arhaiku svedo¢i o njihovoj vaznosti za stvaranje prve kore na Zemlji. Vedina
petrologa pretpostavlja da su ove stene nastale na visokim temperaturama
koje su bile u arhajskom omotacu. Smatra se da bazalti srednjeokeanskih
riftova nastaju parcijalnim stapanjem omotaca (5-30%), na dubinama od 30-
50 km i temperaturama kristalizacije do 1400°C. Komatiti, medutim, zbog
specifi¢nog sastava (i do 32% MgO), nastaju na dubinama ve¢im od 200 km,
iz rastopa formiranih visokim stepenom parcijalnog stapanja omotaca (preko
50%), pri temperaturi kristalizacije do oko 1800°C. Prema eksperimentalnim
podacima, za stvaranje komatita neophodna je znatno vi$a temperatura
omotaca (za oko 200-300°C) zbog ¢ega pojedini autori ovu hipotezu ospo-
ravaju.

TIPOVI ZEMLIJINE KORE

Na osnovu petrolo$kog sastava, mesta i nacina pojavljivanja, razliku-
jemo tri tipa kore:

a. okeansku koru;
b. prelaznu koru, i
c. kontinentalnu koru.

= At ]
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Okeanska kora

Okeanska kora se javlja u podru¢jima okeana (Pacifik, Atlantski
okean itd.) i debljine je od 2-12 km. Petroloska, geohemijska i geofizicka
proucavanja ukazuju da je ujednacenog sastava i da ima slojevitu gradu
(s. 19). Postoje dva kriterijuma za odredivanje Moho diskontinuiteta koji
odvaja okeansku koru od gornjeg omotaca: seizmi¢ki Moho, koji se nalazi na
granici kumulatnih gabra i kumulatnih peridotita, i petroloski Moho, koji je
dublji, na granici kumulatnih peridotita i tektonskih peridotita.

Okeanska kora je izgradena od sledecih vrsta stena (od podine ka
povlati):

- kumulatnih ultrabazi¢nih i bazi¢nih zrnastih stena u kojima se pone-
kad javljaju manja tela diorita i albitskih granita. Prose¢na debljina
ovog dela okeanske kore je do oko 5 km, a brzina seizmickih (Vp)
talasa je 6.5-7.0 km/sec.

- sistema subparalelnih dijabaznih dajkova (sheeted dykes complex)
sa karakteristiénim zamrznutim rubovima. Debljina dajkova je od
0.5 do 3 m. Prelazna zona izmedu dajkova i jastucastih (pillow)
lava, koje se nalaze iznad, $irine je od 50-100 m. Debljina ovog pa-
keta je do 2 km.

- jastucastih (pillow) lava, podredeno plocastih izliva, dajkova i hija-
loklasti¢nih vulkanskih bre¢a. Debljina ovog dela okeanske kore je
do 2 km. Brzina seizmickih (Vp) talasa u zoni subparalelnih dajko-
va 1 zoni sa pillow lavama je 4.4-5.7 km/sec.

- paketa sedimentnih stena, roZnaca i klasti¢nih stena (dominiraju pe-
liti) koji ¢ine povlatni deo okeanske kore. Debljina sedimenata mo-
ze biti i do 1 km. Brzina seizmi¢kih (Vp) talasa u ovom paketu je
1.5-2.0 km/sec.

Ispod okeanske kore nalaze se tektonitski peridotiti, odnosno najvisi
delovi omotaca.

Budenjem u morima utvrdena su zna¢ajna smanjenja, pa i odsustva
pojedinih vrsta stena koje ulaze u sastav okeanske kore, ¢ak i izmedu
buSotina koje su bile na rastojanju od samo nekoliko stotina metara.

Direktno osmatranje i uzorkovanje stena okeanske kore obavljeno je
i malim podmornicama u okviru FAMOUS projekta (French Americen Mid-
Ocean Undersea Study) kada je proucavan Srednjeatlantski greben blizu
Azora 1 Isto¢nopacific¢ki greben, blizu Galapagosa. U toku ovih istraZivanja
izradena je 1 detaljna topografska karta ovih podru¢ja sa poloZajem tekton-
skih struktura i rasporedom razli¢itih morfoloskih tipova lava. IstraZivanji-
ma u Isto¢nopacifickom grebenu otkrivena su i hidrotermalna polja (tzv.
,crni dimnjaci™).

Jedno od nekoliko mesta u svetu gde se moze videti kompletna
okeanska kora je ostrvo Maskeri koje se nalazi jugozapadno od Novog
Zelanda. Mada je ovo jedan od najboljih profila okeanske kore za koji se zna,
to je ipak nedovoljno za ukupno sagledavanje problema o nastanku i sastavu
okeanske kore.

Najkompletniji profil okeanske kore dobijen buSenjem je u Istoénom
Pacifiku (Deep Sea Drilling Project). Bu$otina je duboka 1350 m. Pod&inje
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paketom sedimenata debljine oko 300 m, zatim preseca zonu sa Cesto
breciziranim pillow lavama, debljine oko 800 m i zavrSava se paketom dajko-
va dijabaza, debljine oko 300 m. Dajkovi pokazuju samo jednu stranu zamr-
znutih rubova, §to dokazuje da su injektovani jedan u drugi.

Dva su glavna faktora koja kontrolidu debljinu okeanske kore: tem-
peratura gornjeg omotaca ispod okeanskih riftova i brzina razmicanja ploca.
Visa temperatura omotaca daje veci stepen parcijalnog stapanja i prostranije
podrucje koje je stopljeno. Za dati volumen omotac¢a veéi stepen parcijalnog
stapanja stvara vecu koli¢inu magme koja izlivanjem formira deblju okean-
sku koru. Vi$a temperatura u toku Arhaika verovatno je omogucila stvaranje
deblje okeanske kore (debljine do 20 km) nego $to je danas.

Izlivanjem lava u podru¢jima riftova bazalti zadobijaju namagneti-
sanje Zemljinog magnetnog polja. Daljim razmicanjem strana rifta (plo¢a) i
injekcijom nove magme, stvaraju se bazaltne stene sa reversnim polaritetom
u odnosu na prethodno formirane. Pomenute magnetne karakteristike su

Sl. 19 Okeanska kora
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paralelne osama srednjeokeanskih riftova i otkrivene su u svim okeanima
(sl. 20). Sirine ,,magnetnih traka” su razli¢ite unutar svakog okeana, zavisno
od brzine razmicanja ploca. Magnetna svojstva, utvrdena u okeanskoj kori,
pokazuju da je brzina Sirenja duZ centralnih riftnih zona razli¢ita, da varira s
vremenom, od nekoliko mm do desetak cm za godinu.

Paleomagnetna proucavanja stena iz okeanske kore dala su osnovu za
modernu teoriju tektonike ploca 1 $irenja okeanskog dna. Mada je kretanje
kontinenata sugerisano jo$ u 17. veku, ono nije imalo podr§ku sve do pocetka
20. veka. Vegener (1912) je prvi ovu teoriju preciznije formulisao. On je
pokazao vezu izmedu obala kontinenata i sli¢nost u regionalnom raspros-
tranjenju permo karbonskih glacijacija na juznoj hemisferi. Kretanje konti-
nenata u prvo vreme, medutim, ne dobija podr§ku medu geolozima, posebno
engleskim i francuskim istraziva¢ima. Razlog je odsustvo prihvatljivog me-
hanizma kretanja kontinenata koji imaju korene u omotacu, zbog ¢ega se ne
mogu kretati po Moho-u kao $to se pretpostavljalo (MacDonald i drugi,
1964). Preokret dolazi 1960. godine, kada je Hesova hipoteza ponudila
objasnjenje da se kontinenti krecu preko astenosfere, a ne po Moho diskonti-
nuitetu.

Ofioliti

Tehni¢ki uslovi danas omogucavaju busenja u okeanima do dubine
od 1500 m. Sastav dubljih delova okeanske kore moZe se, medutim, pret-
postaviti i poredenjem sa asocijacijom stena koje se javljaju u ofiolitskim
kompleksima.

R B T P S W e A gl o T~ P e 2 R e o s,
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Ofioliti su tektonski smestene bazi¢ne i ultrabazi¢ne stene za koje se
smatra da predstavljaju fragmente okeanske kore i gornjeg omotaca (donjih
delova okeanske litosfere). Nastaju u srednjeokeanskim riftovima, basenima
iza lukova i nezrelim ostrvskim lukovima. Za smestaj ovih stena u vise nivoe
neophodna su intenzivna kretanja, zbog ¢ega su ofioliti uvek u tektonskom
kontaktu sa okolnim stenama, uz razli¢it stepen metamorfnih promena.

Asocijacije stena karakteristi¢nih za ofiolite opisane su Sirom sveta,
ali ne postoji kompletna ofiolitska sekvenca na jednom mestu.

Ofioliti mogu biti smesteni na tri nacina (sl. 21):

A - obdukcijom ili nagurivanjem okeanske plo¢e na pasivnu konti-
nentalnu marginu za vreme kolizije;

B - razbijanjem (cepanjem) dela poniruée okeanske ploce (okeanske
kore) i obdukovanjem na ostrvski ili vulkanski luk;

C - dodavanjem kriski okeanske plo¢e kore na narastajuci klin u sis-
temu ostrvskog luka.

U bazi ofiolita javljaju se metamorfne stene ili ,,donovi”, kako se
Cesto nazivaju, koji imaju sledeée karakteristike: (1) debljina im varira od 10
do 500 m; (2) lateralno se pruzaju i do nekoliko desetina km; (3) pokazuju
nagli pad stepena metamorfizma od vrha ka dnu; (4) jako su deformisani i
imaju jasnu tektonsku folijaciju; (5) izgradeni su od amfibolita (metamor-
fisanih bazi¢nih stena) i metasedimenata. Prou¢avanja ukazuju da su nastali

Ofiolit Metamorfni donovi

_ Narastajuci klin

SI. 21 Smestaj ofiolita
(objasnjenje u tekstu)
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metamorfozom stena ispod ofiolita, za vreme njegovog kretanja od okean-
skog podrucja ka povrsini. Ako je ova interpretacija ta¢na, ofioliti predstavl-
jaju tektonski odvojene kriske tople okeanske litosfere.

Ofiolitski melanz je izgraden od fragmenata razli¢itih vrsta stena koje
leze u tektonski preradenom matriksu. U ofiolitskom melanzu sreéu se stene
koje pripadaju ofiolitima, zatim pelaski i abisalni sedimenti, grauvake i
razli¢ite vrste metamorfnih i vulkanskih stena. Metamorfne stene, koje se
ponekad nalaze u ofiolitskom melanZu, stvorene su na temperaturama i iznad
500°C i razli¢itim pritiscima, $to ukazuje da su bile u podlozi ofiolita ili
okeanskoj kori pre smestaja ofiolita. Veéina ofiolitskog melanZa nastala je
tektonski za vreme smeStaja ofiolita.

U geologkoj literaturi ¢esto se srece i izraz Alpinotipni peridotiti koji
se koristi za serpentinisana ultramafitska tela ,,rasuta” u orogenim pojasevi-
ma. U sada$nji polozaj dovedena su tektonskim a ne magmatskim procesi-
ma. Njihov odnos sa okolnim stenama je dalje menjan rasedanjem, internom
deformacijom, dijapirskim smestajem itd. Alpinotipni peridotiti po sastavu su
najc¢esce lerzoliti i1 harcburgiti 1 vecina stena nema kumulatnu veé tektonit-
sku strukturu. Lerzoliti u alpinotipnim peridotitima obi¢no sadrZe i minerale
sa aluminijom, $to ukazuje da su ove stene nastale na visokim pritiscima.

Postoji hipoteza da Alpinotipni peridotiti predstavljaju intrudovane
visokotemperaturne ,,dijapire” okeanske kore ili omotaca, koji ponekad
stvaraju kontaktno metamorfne oreole.

Alpinotipni peridotiti su nakon smestaja skoro redovno serpenti-
nisani, deformisani i tektonski polomljeni, zbog ¢ega se Cesto nazivaju i
,»lopte” u orogenu. Ovakav na¢in pojavljivanja oteZava terensku interpretaci-
ju njihovog polozaja, jer su kretanja duz kontakta sa okolnim stenama
nepravilna. Pojedini autori termin Alpinotipni peridotiti Kkoriste u
ograni¢enom obimu da bi iskljucili ofiolitsku asocijaciju, razlikujuci
Alpinotipne 1 ofiolitske peridotite.

Spiliti

Spiliti su stene specifitnog mineralnog sastava i na¢ina nastanka.
Velike mase ovih stena stvarane su u srednjem trijasu i srednjoj juri. Spiliti
mogu biti delovi okeanske kore i ofiolita, ali se javljaju i u asocijaciji sa
kvarckeratofirima 1 keratofirima, klasticnim sedimentima itd. Veoma retko
spiliti grade 1 samostalne izlive.

Spiliti su bazi¢ne stene, izgradene od albita, hlorita, epidota, coisita,
relikata piroksena itd. Javljaju se kao submarinske lave, ¢esto i kao jastucaste
(pillow) lave, zonarne grade, sa centralnim delovima bogatijim natrijumom
1 siromas$nijim magnezijumom i marginama izgradenim od devitrifikovanog
stakla. U mnogim izlivima spilita zapazaju se mandole kalcita, hlorita, zeoli-
ta, pumpelita itd. (Vallance, 1965, 1969).

U nekim orogenim pojasevima spiliti su regionalno metamorfisani
zajedno sa okeanskim sedimentima, dok se u drugim podrué¢jima javljaju
zajedno sa sedimentima koji nisu metamorfisani. Mladi izlivi spilita su
nadeni u Pacifickom i Srednjeatlantskom riftu, u Indijskom okeanu, ali ovih
stena nema medu recentnim lavama na kopnu. U na$oj zemlji spiliti su vrlo
rasprostranjeni, starosti su trijaske ili jurske.

Stvaranje spilita je jedno od najkontraverznijih pitanja u magmatskoj
petrologiji 1 misljenja o njihovom nastanku su i danas razli¢ita. Nave§¢emo
neke od hipoteza o stvaranju ovih stena:
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- kristalisali su iz primarne spilitske magme. Nastanak spilita ili spi-
litske magme je favorizovan od ranijih autora, uklju¢ujuci i Am -
stutca (1974), ali nedostatak uo¢enih spilitskih erupcija kao i ekspe-
rimentalna proucavanja ukazuju da spilitska magma ne postoji;

- izdvojeni su iz bazaltne magme koja je asimilirala vodu ili kristali-
sala u kontaktu sa morskom vodom. Po ovoj hipotezi kristalizaci-
ja normalne bazaltne magme je prva faza nastanka spilita. U spili-
tskim lavama se srecu relikti piroksena i bazi¢nog plagioklasa
na osnovu kojih se moze zakljuciti da imaju sli¢no ili isto poreklo
kao i normalni bazalti, koji su u reakciji sa morskom vodom dobili
sadasnji sastav. U nekim spilitima, medutim, hlorit se javlja i kao
primarni mineral, ¢ak zajedno sa svezim piroksenom. Za nastanak
ovih stena veoma je vazno poreklo vode koja je promenila bazalt u
spilit. Hipoteze koje se oslanjaju na reakcije sa morskom vodom
posebno su interesantne, jer su spiliti naj¢eSc¢e submarinski izliva-
ni pa se smatra da morska voda koja sadrZi natrijum u reakciji sa
lavom omogucava albitizaciju i stvaranje ovih stena. Interakcija
izmedu lave i vode zavisi od pritiska (dubine), mesta i veli¢ine izli-
va. U plitkoj vodi kljuanje ce delom izolovati lavu od okolne vo-
de. Na dubini veéoj od 3300 m pritisak morske vode sprecava klju-
¢anje, pa ¢e lava biti neprekidno u kontaktu sa morskom vodom,
¢ime se omogucava unos natrije za stvaranje albita. Postoji, medu-
tim, niz otvorenih pitanja o reakciji lave i morske vode. Tako na
primer, bazaltne pillow lave sa Havaja, doneSene sa dubine od preko
5000 m, nisu spilitizirane;

- nastali su dijagenetskim ili metasomatskim promenama bazalta.
Hipoteza o dijagenezi podrazumeva iskristalisali bazalt i njegovu
kasniju hidrotermalnu alteraciju. U slivovima bazi¢nih lava u Indiji
prelaz izmedu bazalta i spilita je postepen (Vallance, 1974). Spiliti
iz Atlantika (Melson i Van Andel, 1966) 1 Indijskog okeana (Cann,
1969) nastali su dijagenetskom promenom bazalta iz srednjeokean-
skih riftova. U ovim lokalitetima bazalti su alterisani u spilite, u
uslovima koji se teSko mogu definisati kao metamorfni;

- produkti su niskometamorfnih procesa bazalta. Novija proucava-
nja na morskom dnu otkrila su mnoge primere hidrotermalnih alte-
racija bazi¢nih stena i sedimenata. Hidrotermalno promenjene
pillow lave javljaju se u Srednjeatlantskom riftu (Humphris i
Thomson, 1978) u kojima se, osim uobicajenih alteracija, javlja i
spilitska asocijacija minerala. Mineralo8ki ovo odgovara albitizaciji
plagioklasa i stvaranju hlorita. Identiéne promene utvrdene su i u
laboratorijskim uslovima, kada je bazalt reagovao sa morskom
vodom na temperaturi od 260°C i pritisku od 500 bara pri odnosu
vode i lave 1:50 (Seyfiied i Bischoff, 1977).

- obrazovani su metamorfozom magmatskih stena gornjeg dela
okeanske kore. U pojedinim oblastima spiliti se javljaju u asocija-
ciji sa regionalno metamorfnim stenama promenjenim do facije
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zelenih $kriljaca. Ove stene imaju metamorfan sklop, teksture su
slabo 8kriljave do masivne, strukture blastoofitske do lepidoblasti¢ne,
na osnovu ¢ega se svrstavaju u regionalne, slabometamorfisane stene.
Prema ovoj hipotezi, sa mineralnom asocijacijom albit + klinopiro-
ksen + hlorit + epidot spiliti su nastali metamorfozom bazi¢nih stena
ili gornjeg dela okeanske kore.

Prelazna kora

Prelazna kora, kao i prelazna litosfera, prostorno su vezane za
ostrvske lukove, odnosno aktivne kontinentalne margine. Ova podru¢ja su
smestena iznad subdukcionih zona i vrlo ¢esto su vulkanski aktivna. Stene
koje se javljaju u prelaznoj kori variraju po sastavu, od bazalta preko andezi-
ta 1 dacita do trahita i riolita. Detaljne karakteristike pomenutih stena bice
prikazane u magmatizmu ostrvskih lukova i magmatizmu aktivnih kontinen-
talnih margina.

Kontinentalna kora

Zemlja je jedina planeta u Sunéevom sistemu sa kontinentalnom
korom. Dva najvaznija faktora koja su omoguéila njeno stvaranje su: (1)
Zemlja ima znacajnu koli¢inu vode i (2) verovatno je jedina planeta u kojoj
je bilo kretanja plo¢a vecih razmera u zna¢ajnijem vremenskom periodu.

Kontinentalna kora moze biti debljine i do 80 km. Izgradena je od
dva ,,sloja”, razli¢ite gustine 1 sastava (sl. 22).

,Gornji sloj”, manje gustine, izgraden je od oko 90% magmatskih,
uglavnom kiselih (granitskih) stena i metamorfita (gnajseva) 1 oko 10% se-
dimentnih stena (dominiraju pes¢ari i kre¢njaci).

,Donji sloj”, vece gustine, izgraden je od visokometamorfisanih i
dehidratisanih metamorfnih stena kiselog i bazi¢nog sastava (beli i crni gra-
nuliti, amfiboliti). Granica izmedu ova dva sloja naziva se Konradov diskon-
tinuitet.

Najstarije stene kontinentalne kore su u Enderby Land-u na Antartiku
(3.9 milijardi godina) i u jugozapadnom Grenlandu (3.8 milijardi godina).
Prisustvo detriti¢nog cirkona u nekim Arhajskim metamorfisanim sediment-
nim stenama ukazuje da je na Zemlji postojala i starija kontinentalna kora
koja verovatno nije sacuvana. Ako ovaj detriti¢ni cirkon dolazi iz kiselih
magmatskih stena, ,,ostrva” kontinentalne kore postojala su i pre 4 milijardi
godina. Pretpostavlja se da su najraniji graniti nastali u zonama subdukcija ili
tonjenjem vlaZne okeanske kore koja pri malom stepenu stapanja daje salsku
magmu.

Proucavanja proterozojskih i arhajskih metamorfnih terena ukazuju
na intenzivnu horizontalnu kompresiju zbog kolizije kontinenata sa
ostrvskim lukovima, §to je verovatno jedan od vaznih mehanizama rasta kon-
tinentalne kore, odnosno kontinenata. Kontinentalna kora moze nastati i
dodavanjem novih koli¢ina magmi, spajanjem narastajucih klinova na konti-
nentalnim marginama, navla¢enjem, kolizijom itd. U kontinentalnoj kori
generisu se 1 najveée mase granita.

Navedenim procesima stvara se kontinentalna kora znatno vede
debljine (i do 80 km) od okeanske kore, koja je debljine do oko 12 km (sl.
ik
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Kontinentalna kora se na osnovu geoloskih i geofizi¢kih karakteristi-
ka (sl. 24) moze podeliti na:

Kontinentalne i prekambrijske S$titove, koji predstavljaju stabilne
delove kontinenata, izgradene od prekambrijskih stena sa vrlo malo ili bez
sedimentnog pokrivaca. Najvecim delom su izgradeni od metamorfnih i
kiselih magmatskih stena. Stari su od 500 miliona do preko 3.5 milijarde go-
dina. Podrugja $titova pokazuju male varijacije u reljefu i tektonski su stabil-
ni za duzi vremenski period. Zahvataju oko 12% volumena ukupne konti-
nentalne kore, a najve¢i medu njima su Africki Stit, Kanadski $tit, Antarticki
Stit itd.

Kontinentalne platforme su takode stabilni delovi kontinentalne kore,
izgradeni od prekambrijskih stena kao i Stitovi, ali za razliku od prethodnih,
pokrivaju ih sedimentne stene debljine i do 5 km.

Prekambrijski Stitovi i platforme cesto se zajedno nazivaju kratoni-
ma, koji predstavljaju stabilne delove kontinenta u odnosu na susedne,
mobilne pojaseve.

Paleozojski orogeni pojasevi su duzine od nekoliko stotina do neko-
liko hiljada kilometara. Izgradeni su od razli¢itih vrsta magmatskih, meta-
morfnih i sedimentnih stena. To su duboko erodovani planinski venci sa slabo
izrazenim reljefom i relativnom tektonskom stabilnoscu.
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Sl. 23 Mesto stvaranja i

debljina okeanske (A) i
kontinentalne kore (B)

Mezozojsko-kenozojski orogeni (planinski) pojasevi su po veli¢ini i
sklopu sli¢ni paleozojskim orogenim pojasevima, ali su tektonski nestabilni.
Tri najveca orogena kenozojska pojasa su Kordiljeri, Andi i Alpsko-
-Himalajski pojas. U njima se javljaju blokovi, danas platoi (Kolorado i
Tibet) koji nisu pretrpeli deformacije koje su karakteristi¢ne za orogene poja-
seve.

Terani su tektonski ogranieni segmenti kontinenata koji imaju
drugaciju geolosku gradu, istoriju stvaranja, sastav i sklop od okolnog
podrucja, odnosno okolnih terana sa kojima su, u vecini slu¢ajeva, u tekton-
skom kontaktu. Narastanje terana do kontinenata verovatno se javlja duZ sub-
dukcionih zona ili transformnih raseda.

Srasli terani indiciraju na veliko pomeranje od njihovog primarnog
mesta. Paleomagnetna proucavanja potvrduju ovu pretpostavku.
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Pretpostavlja se da je 30% Severnoameri¢kog kontinenta formirano
srastanjem terana u poslednjih 300 miliona godina. Neki terani predstavljaju
sisteme lukova ili komade kontinentalne kore, dok drugi mogu biti aktivni i
aseizmicki vulkanski grebeni, okeanski platoi itd. Brojni potencijalni terani
postoje danas u okeanima, naro¢ito ih ima u Pacifiku.

SI. 24 Polozaj Alpskih orogenih
pojaseva, kontinentalnih
Stitova i platformi na Zemlji
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TEKTONIKA PLOCA

UvOD

Ideja da se kontinenti krecu postojala je jo§ u 17. veku, ali je ovu
hipotezu tek 1915. godine nau¢no obrazloZio nemacki geofizi¢ar i meteo-
rolog Alfied Wegener u radu Stvaranje kontinenata i okeana. Na osnovu
paleomagnetnih, paleoklimatskih 1 paleontoloskih proucavanja (reptila
Mesosaurus 1 biljke Glossopteris), kao 1 identi¢nih glacijalnih sedimenata
Afrike i1 Juzne Amerike, Wegener je pretpostavio da je pre oko 200 miliona
godina postojao prakontinent Pangea (sva zemlja) koji je komadan u manje
delove, ploce, koje su putovale do sadasnjih poloZzaja (sl. 25).

Wegener je smatrao da se kontinenti krecu po €vrstoj podlozi (okean-
skoj kori, iznad Moho dlskontmwteta) pod uticajem gravitacije Meseca, ali
predloZeni mehanizam kretanja za ve¢inu nau¢nika tog vremena nije bio pri-
hvatljiv. Alfied Wegener je tragi¢no izgubio Zivot na Grenlandu, novembra
1930. godine, ne dokazavsi svoju hipotezu.

Pedesetih godina ovog veka, detaljno su proucavani Atlantski i
Pacifi¢ki okean, kada su u njima otkriveni okeanski grebeni i riftne zone,
vulkanska aktivnost i podru¢ja zemljotresa. Stene okeanskog dna u ovim
okeanima nisu bile starije od 160 miliona godina.

Na osnovu pomenutih podataka Hess (1962) je pretpostavio da su
okeanski riftovi mesta razmicanja (odvajanja) kontinenata gde dolazi do
izdizanja omotada i izlivanja magmi koje formiraju novu okeansku koru. U
podru¢jima podvla¢enja (subdukcije) okeanska plo¢a podilazi pod okeansku
ili kontinentalnu plo¢u, gde biva ,,pojedena” (parcijalno do potpuno stoplje-
na), zbog ¢ega veli¢ina i zapremina Zemlje ostaju isti. Ova Hesova hipoteza
u literaturi je poznata kao Sirenje okeanskog dna (Sea ﬂOOJ spreading).

Kasnih $ezdesetih godina, novim 1stlailvanjlma 1 uz dve pomenute
hipoteze, Vegenerovog koncepta kretanja kontinenata i Hessove ideje o Sire-
nju okeanskog dna, stvorena je teorija tektonike ploca.

Prema teoriji tektonike ploca, preko gornjeg dela omotaca, asteno-
sfere, koja je polute¢na, lezi ¢vrsta okeanska ili kontinentalna litosfera. Ova
ljuska Zemlje je podeljena na brojne delove - ,,ploce™ koje se kre¢u po
astenosferi (sl. 26).

Ploce su izgradene od stena kontinentalne i okeanske litosfere
(Africka plo¢a, Juznoamericka ploca itd.) ili samo od stena okeanske litosfere
(Pacifi¢ka plo¢a). Veli¢ina plo¢e se tokom vremena menja. Dodavanjem nove
magme u riftnoj zoni ona se povecava, dok se u subdukcionim zonama sma-
njuje. Plo¢e se ne krecu istom brzinom. Pravac i brzina njihovog kretanja
odreduje se na osnovu poloZaja transformnih raseda, merenjem sa satelita itd.
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A. Pre 200 miliona godina

B. Pre 150 miliona godina

C. Pre 100 miliona godina

D. Pre 50 miliona godina

E. Sadasnji polozaj
kontinenata

F. Polozaj kontinenata
nakon 50 miliona
godina

Sl. 25 Pangea i kretanje
kontinenata u poslednjih
200 miliona godina
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Pretpostavlja se da je konvekciono strujanje u omotacu glavni meha-
nizam kretanja plo¢a. Konvekciono strujanje (convection current) nastaje
kretanjem dubljeg, toplijeg (lak$eg) materijala iz omotaca ka povr$ini (izli-
vanje magmi u riftnim zonama), uz istovremeno tonjenje hladnijeg, teZeg
materijala ka dubljim delovima (subdukovanje okeanske litosfere).

Na Zemlji postoji sedam velikih plo¢a: Severnoamericka,
Juznoameric¢ka, Afri¢ka, Pacificka, Evroazijska, Australijska i Antarkti¢ka.
Najveca je Pacificka ploca, koja se nalazi u bazi Pacifickog okeana i
izgradena je samo od stena okeanske litosfere i pripada grupi okeanskih
ploca. Veéina plo¢a, medutim, izgradena je od stena kontinentalne i okeanske
litosfere (Africka, JuZnoameri¢ka itd.) i pripadaju tzv. kontinentalnim
plo¢ama. Plo¢e srednje veli¢ine su: Karipska, Naca, Filipinska, Arabijska,
Kokos i Skotia.

Teorijom tektonike plo¢a obja$njavaju se mnogi geoloski oblici i pro-
cesi: srednjeokeanski riftovi, ostrvski 1 vulkanski lukovi, kolizija kontinen-
talnih ploca, polozaj vulkana, zemljotresa na Zemlji, stvaranje planinskih
pojaseva itd. Ona je danas osnova geologije i prihvadena je od veéine geolo-
ga koji u okviru svojih istrazivanja prave modele koji baziraju na konceptu
teorije tektonike ploca.

GRANICE PLOCA
Zavisno od nac¢ina kretanja, postoje tri tipa granica ploca:

- granica razmicanja ili rift;
- granica podvla¢enja ili subdukcija, i
- transformni rased (sl. 27).

Veli¢ina i oblik plo¢a, kao i njihov medusoban odnos, odredeni su
kombinacijom navedenih granica, tj. kretanja. Tako na primer, Naca ploca i
Pacifi¢ka plo¢a su odvojene granicom razmicanja, riftom, a Naca plo¢a od
Juznoamericke plo¢e granicom podvlacenja, subdukcijom (sl. 28). Na istoj
slici prikazan je i polozaj toplih tacaka koje se nalaze daleko od granica ploca
i u kojima se javlja intenzivna vulkanska aktivnost (Havajska Ostrva,
Jeloustonski park itd.).

Zavisno od vrste granica, plo¢e menjaju svoj oblik i veli¢inu, tj.
narastaju ili se smanjuju (ICCiklilaju) Antarti¢ka 1 Afri¢ka plo¢a su najveéim
delom ograni¢ene riftovima, zbog Cega se povecavaju (narastaju), dok se
Pacifi¢ka plo¢a duz severne i zapadne granice smanjuje, jer u podruéjima
subdukcije ona se parcijalno do potpuno stapa, tj. reciklise.

Granice ploca takode menjaju svoj polozaj. Rift moze iznenada da
promeni pravac pruZanja, da postane neaktivan ili da nastane na drugom
mestu. Subdukcija i transformni rasedi takode migriraju, ponekad iznenada
prestaju ili se pojavljuju.

Granica razmicanja ili rift
Granica razmicanja ili rift je mesto gde se dve plo¢e razmicu jedna

od druge (u okeanskim podruéjima) ili unutar kontinenata kada dolazi samo
do njihovog deljenja, tj. komadanja (Isto¢noafti¢ki rift). Granicu razmicanja
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SI. 27 Osnovni tipovi granica ploca:
A - razmicanje, rift
B - podvlagenje, subdukcija
C - transformni rased




Podvla¢enje okeanske
plo¢e pod okeansku
plocu

. Aleutska

Transformni rased
izmedu okeanske

Topla tacka unutar
kontinentalne ploce

Razmicanje dve ploce
(okeanska podruéja)

i kontinentalne ploce

Topla tacka unutar
okeanske ploée

/ " Pacificka
~plo¢a
R
iR

Transformni rased
izmedu dve okeanske
ploce

Razmicanje unutar
kontinentalne ploce

Podvlaéenje okeanske
ploge pod kontinentalnu
ploéu

SL. 28 Razli¢iti tipovi
granica ploca

ili rift ¢ine sistemi paralelnih raseda Sirine do nekoliko desetina kilometara, a
duZzine i do nekoliko hiljada kilometara.

U okeanskim podru¢jima granica razmicanja naziva se i sred-
nje(_)léeanski rift ili okeanski rift, a u kontinentalnim podru¢jima kontinental-
ni rift.

Granica razmicanja u okeanskim podrucjima

Razmicanjem dve ploce u okeanskim podru¢jima, u srednjeokean-
skom riftu, izliva se velika koli¢ina bazalta koja pomera (izgurava) ,,staru”
okeanskukorunaobestranerifta stvarajué¢inovukoruisrednjeokeanski greben
(sl. 29). Posto je veliina Zemlje ista, nova kora u srednjeokeanskom riftu
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moze nastati samo ako se ista koli¢ina stena, duz zona podvlacenja, subduk-
cije, unese u dubinu Zemlje. U toku geoloskog vremena pojedini okeanski
riftovi su se vise puta otvarali i zatvarali. Sada$nja dinamika kretanja konti-
nenata zapodela je pre oko 200 miliona godina otvaranjem Atlantskog i
Indijskog okeana, koji se jo§ uvek poveéavaju, uz istovremeno smanjenje
Pacifika.

Srednjeokeanski grebeni predstavljaju ogromne podvodne planinske
vence izgradene od bazalta koji su izlivani u riftovima. DuZine su 1 preko
20.000 km (Atlantski okean, Pacifik), Sirine 1500 do 2000 km i visine 2 do 3
km iznad okeanskog dna. Srednjeokeanski grebeni imaju izraZen reljef (mor-
fologiju) i brojne vulkanske strukture koje su se razvile u toku stvaranja nove
okeanske kore. Veoma retko mogu biti i iznad nivoa mora (Island). U poje-
dinim podru¢jima srednjeokeanski grebeni zauzimaju polovinu povrSine
okeanskog dna. Transformnim rasedima Cesto su podeljeni na segmente.
Javljaju se u svim okeanskim basenima (sl. 30).

Veli¢ina i oblik srednjeokeanskog grebena zavise od brzine razmi-
canja plo¢a, tj. Sirenja okeanskog dna (sl. 31). Kod sporog Sirenja ploca
(Atlantski okean) grebeni su morfoloski izraZeni, a u njihovim centralnim
delovima tektonskim procesima stvaraju se riftne doline. Siroke su nekoliko
kilometara, a duboke jedan do dva kilometra. Morfoloski odgovaraju grebe-

SL. 29 Granica razmicanja
ploca u okeanskom
podruéju
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Sl 30 Morfologija okeanskog d




;%a Evroazijska ploga

Eﬁ  Arabijska plo¢a ' As " D\ Severno-
; b e \ americka

Africka N
ploca

nima. Kod brzog $irenja plo¢a (Pacifik) topografija okeanskog dna je manje
izrazena, pa su okeanski grebeni prakti¢no bez riftne doline (sl. 32).

Pojedini autori u podru¢ju srednjeokeanskog grebena izdvajaju i rif-
tnu zonu koja se nalazi u centralnom delu srednjeokeanskog grebena ili riftne
doline, ako je razvijena. U aktivnoj riftnoj zoni javljaju se slabi, plitki
zemljotresi, visok prinos toplote, intenzivna tektonika (vertikalno kretanje
delova okeanske kore) i vulkanska aktivnost.

U okeanskim podrugjima javljaju se i aseizmicki grebeni, bez vulkan-
ske i seizmicke aktivnosti ili je ona vrlo slaba. Zauzimaju oko 10% okean-
skog dna, ali su retko proucavani pa se o njima malo zna. Poznato je viSe od
100 aseizmi¢kih grebena, narocito ih ima u Atlantskom okeanu (sl. 33) i
zapadnom Pacifiku. Aseizmicki grebeni mogu biti visine i nekoliko kilo-
metara iznad morskog dna, a nekad se javljaju i iznad nivoa mora (u
Indijskom okeanu). Ispod nekih od njih je okeanska kora debljine od 20-40
km u kojoj glavni minerali stena nemaju magnetnu orijentaciju. Proucava-
njem uzoraka stena iz buSotina utvrdeno je da neki aseizmicki grebeni imaju
»granitsku” osnovu koja ukazuje da vode poreklo iz kontinentalne kore.
Drugi aseizmi¢ki grebeni su vulkanskog porekla, vezani su za aktivnost
toplih tadaka, a neki ¢ak imaju oblik ostrvskog luka. IstraZivanja pokazuju de
se aseizmicki grebeni krecu sa okeanskom plocom i da mogu biti transporto-
vani do subdukcione zone. Mnogi aseizmicki grebeni su izrasedani ili ¢ak
pripojeni kontinentalnim marginama. Vulkanske stene aseizmickih grebena
se hemijski i mineraloski razlikuju od bazalta srednjeokeanskih riftova, po
sastavu su sli¢ni lavama okeanskih ostrva.

Specifi¢an slu¢aj je kada se riftovanjem razmicu tri ploce (sl. 34)
stvarajuci trojni spoj (friple junction). Postoji 16 nadina stvaranja trojnog
spoja (kombinovanjem riftova, rovova i transformnih raseda), ali je samo Sest
uobicajeno. Trojni spoj, zavisno od na¢ina stvaranja, moze biti tektonski sta-

SI. 31 Brzina (cm/god)
razmicanja (crvene stre-
lice) i brzina suceljavanja
(plave strelice), pojedinih
ploca
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Osal rifta

Riftna dolina

L

Sl. 32 Morfologija srednje-
okeanskog grebena:
A - rift sa brzim
razmicanjem ploca
B - rift sa sporim
razmicanjem ploca

bilan ili nestabilan. Prou¢avanjem razvoja trojnog spoja dobijaju se vaZni
podaci o medusobnom odnosu ploca.

U okeanskim podru¢jima javljaju se i riftovi koji se umnozavaju
(propagading rifis) nastali sloZenim tektonskim procesima. Riftovi koji
se umnoZavaju su posebna vrsta rift-transformnog raseda kada se jedan od
riftnih segmenata $iri (raste) u stariju koru koja se nalazi blizu transformnog
raseda. PremesSteni riftni segment inicira novu magmatsku aktivnost. Ovaj
specifican rezim tektonskog razvoja ima velikog uticaja na razvoj riftnih
magmi. Za umnoZavajuce riftove vezuju se najizdiferenciranije magme poz-
nate u riftnim zonama, sastava od bazalta do riodacita.

56



T SR A A

Granica razmicanja - rift unutar kontinenata

Razmicanjem duzZ rifta unutar kontinenata, kao i kod srednjeokean-
skih grebena, stvaraju se riftne doline koje morfoloski odgovaraju grabenu
(sl. 35). DuZ normalnih raseda izliva se bazaltna magma i formira vulkanske
kupe ili vulkanske ploce (platoe). Istoénoafricki rift je primer pocetka razla-
manja (riftovanja) kontinenta (Afrike) uz intenzivnu vulkansku aktivnost. U
kontinentalnim riftovima je, zbog izdizanja omotaca, visok prinos toplote. U
njima se javljaju i plitki, slabi zemljotresi, jer se Zarista nalaze na malim dubi-
nama.

Daljim razvojem riftne doline unutar kontinenta stvara se nova
okeanska kora, odnosno srednjeokeanski rift koji deli kontinent na dve nove
ploce. Crveno more je klasi¢an primer ovakvog razmicanja gde se Arabijska
plo¢a odvojila od Africke.

Neki riftovi u kontinentalnim podruc¢jima se ne razviju potpuno (tzv.
pasivni riftovi) kada se stvaraju samo riftne doline (grabeni), bez vulkanske
aktivnosti (rift Rio Grande, graben Rajne itd.).

Sl. 33 Dva najveca aseizmicka
grebena u juznom delu
Atlantskog okeana: Rio
Grande i Walvis
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Sl. 34 Stvaranje trojnog spoja razmicanjem

(riftovanjem) ploca:

A - potetak razmicanja tri plote

B - trojni spoj
C - trojni spoj Africke,

Indijskoaustralijske i Antarkticke

ploce

Granica razmicanja - rift u basenima iza luka

Tektonskim razlamanjem (cepanjem) ostrvskog luka u podrucju rifta
stvara se nova okeanska kora koja je po sastavu sli¢na kori u srednjeokean-
skim grebenima. Razlamanje ostrvskog luka i stvaranje rifta nastaje zbog
izdizanja dijapira iz omotaca ispod ostrvskog luka ili odvajanjem (kidanjem)
subdukovane plo¢e u dubokim delovima omota¢a. Pojedini autori pret-
postavljaju da razlamanje ostrvskog luka nastaje kada se u delu omotaca
iznad subdukovane ploc¢e stvara novi konvekcioni krug strujanja koji izaziva
dalje cepanje okeanske kore.

58




Riftna dolina (graben)

Rift

Granica podvlacenja ili subdukcija

Granica podvlacenja ili subdukcije je mesto gde se jedna plo¢a pod-
vla¢i (subdukuje) pod drugu stvarajuci duboki okeanski rov (french). Ta
podruc¢ja nazivaju se i subdukcionim zonama. Smatra se da se plo¢e sub-
dukuju do 670 km dubine gde se parcijalno stapaju, tj reciklisu. Ugao sub-
dukcije menja se sa dubinom, verovatno zbog kidanja ili deformacije sub-
dukovane ploce.

U subdukcionim zonama javljaju se jaki zemljotresi (Beniof seiz-
micka zona) koji po¢inju u okeanskom rovu i idu duz subdukcione zone

SI. 35 Razmicanje (riftovanje)
unutar kontinenta
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duboko u podru¢je omotaca. Karakter granice podvlagenja zavisi od sastava
stena, ugla i brzine subdukcije. Podvladenje moZe biti:

- okeanske ploc¢e pod okeansku plocu,

- okeanske plo¢e pod kontinentalnu plocu, i

- kontinentalne plo¢e pod kontinentalnu plo¢u, kada
ne dolazi do znatno dubljeg podvladenja vec sudara tj. sucelja-
vanja ploca i stvaranja kolizionih ili sutur zona (Himalaji).

Podbvlacenje, subdulkcija okeanske ploce pod okeansku plocu

Podvlacenjem okeanske plo¢e pod drugu okeansku plocu stvara se
okeanski rov (trench), a na ploci koja se nalazi iznad formira se ostrvski luk
sa bazaltnim ili andezitskim vulkanizmom koji je paralelan pruZanju okean-
skog rova (sl. 36). Udaljenost ostrvskog luka od okeanskog rova zavisi od
ugla subdukcije, obi¢no je od 100 do 200 km. DuZ subdukcione zone, kako
Sto je pomenuto, javljaju se jaki zemljotresi (Beniof seizmi¢ka zona).

Okeanski rov je podrucje gde jedna plo¢a pocinje da se podvladi pod
drugu. To je uska zona, dubine preko 10 km, $irine nekoliko desetina km i
duzine nekoliko stotina km. Okeanskih rovova najviSe ima u Pacifiku gde se
nalazi 1 Marijanski rov se najve¢om dubinom okeana na Zemlji (oko 11 km).
Okeanski rovovi imaju vrlo nizak prinos toplote (very low heat flow) i vrlo
nisku gravitacionu anomaliju u odnosu na srednjeokeanski rift. Polozaj
okeanskog rova se menja s vremenom, zbog fega se menja i poloZaj
ostrvskog luka.

Deo sedimenata sa ploce koja nije subdukovana biva odnesen (trans-
portovan) u okeanski rov kada se subdukcionim procesima ubiraju i meta-
morfiSu u uslovima visokih pritisaka i niskih temperatura stvarajuci narasta-
juci klin (accrecion wedge). Veli¢ina narastajuceg klina zavisi od koli¢ine
klasticnog materijala prinetog u okeanski rov, zbog ¢ega neki ostrvski lukovi
imaju male narastajuce klinove ili oni ¢ak izostaju.

Podvlacenje okeanske ploce pod kontinentalnu plocu

Podvla¢enjem okeanske ploce pod kontinentalnu plocu stvara se
aktivna kontinentalna margina i okeanski rov (trench) a na kopnenom delu
vulkanski ili magmatski luk (sl. 37). Velicina poloZaj i morfoloska svojstva
ploce pod okeansku plocu.

U vulkanskom luku dominiraju andeziti, a od plutonskih stena gra-
nodioriti. Duz subdukcione zone javljaju se jaki i duboki zemljotresi (Beniof
seizmiCka zona).

Narastajuci klin je izgraden od razli¢itih vrsta stena i veéi je nego kod
subdukcije okeanske plo¢e pod drugu okeansku plo¢u. Nastaje prinosom
(suljavanjem) klasti¢nog materijala sa kontinentalne plo¢e u rov uz ucesce
okeanskih sedimenata. Stene su ubrane i metamorfisane u uslovima visokih
pritisaka i niskih temperatura.

Aktivna kontinentalna margina ima kratak (uzan) kontinentalni $elf
bez Siroke kontinentalne padine i abisalne zaravni koja se javlja uz pasivnu
kontinentalnu marginu.

60




Ostrvski luk

Subdukciona
zona (rov)

Pasivna kontinentalna margina se javlja u podruju bez tektonske
aktivnosti, daleko od granice ploca i prakti¢no je bez vulkanizma i zemljotre-
sa (Istoéne obale Severne i Juzne Amerike). Pasivna kontinentalna margina
ukljuc¢uje kontinentalni Self, kao i kontinentalnu padinu i abisalnu zaravan na
kojima se stvaraju fli$ni, odnosno turbiditni sedimenti.

Suceljavanje dve kontinentalne ploce

Najslozeniji tip magmatizma u aktivnim kontinentalnim marginama
je kada se dve kontinentalne plo¢e ne subdukuju (stene su male specifi¢ne
gustine), ve¢ sudaraju, tj. suceljavaju stvarajuci sutur zonu sa intenzivnom
tektonikom, metamorfizmom i magmatskom aktivnoscu.

Sl. 36 Podvlacenje okeanske
ploce pod okeansku ploc¢u
(ostrvski luk)
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Ostrvski luk

Subdukciona
zona (rov) I ]

Turbiditi

Aktivha
kontinentalna
margina

Pasivna
kominer]talna -
margina

SI. 37 Podvlacenje okeanske Smatra se da je izmedu dve kontinentalne ploge, pre suéeljavanja,
plote pod kontinentalnu morao biti okeanski prostor koji je subdukovan ispod jedne od kontinental-
plo¢u (vulkanski luk) nih plota

Podru¢je suceljavanja ili kolizije postaje zona odebljale kore i vrlo
sloZene tektonike i magmatske aktivnosti kada se stvaraju ogromni planinski
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venci, Himalaji (sl. 38), Alpi, Apalaske planine, Ural itd. Posle kolizije, u fazi
dekompresije, nastaju intruzivne kisele do intermedijarne stene i izlivaju lave
andezitsko-dacitskog sastava pra¢enog alkalnim vulkanskim stenama.

Transformni rasedi

Transformi rasedi su specifi¢na horizontalna kretanja plo¢a subpara-
lelna do paralelna smeru Sirenja rifta, bez njihove destrukcije ili narastanja.
Duz nekih transformnih raseda javljaju se slabi, plitki zemljotresi ili vulkan-
ska aktivnost.

Postoje tri tipa transformnih raseda: rift-rift, rift-rov i rov-rov rasedi.
Naj&es¢i su rift-rift transformni rasedi (sl. 39A). Transformni rased mozZe biti
i granica plo¢a. Najpoznatiji i najbolje prouceni primer ovakvog raseda je
San Andreas transformni rased, koji je granica izmedu Pacificke i
Severnoameric¢ke ploc¢e (sl. 39B). Transformni rasedi mogu prouzrokovati
velike petroloske, strukturne i topografske diskontinuitete.

Busenjem u podru¢jima transformnih raseda u Srednjeatlantskom
riftu omoguéeno je uzimanje uzoraka razli¢itih vrsta stena iz donjeg dela
okeanske kore (harcburgita, lerzolita, gabrova, amfibolita itd.).

VILSONOV CIKLUS

Otvaranje i zatvaranje okeanskih basena praceno stvaranjem
okeanske litosfere, a zatim njenim subdukovanjem, poznato je pod imenom
Vilsonov ciklus (Burke i Segnor, 1979), (sl. 40). Ovaj ciklus po¢inje razla-
manjem kontinentalne litosfere duZ riftnih zona, kada se stvara okeanski
basen (sl. 40 A, B). Dok se basen kontinualno §iri, formira se okeanska litos-
fera i taloZe sedimentne stene (sl. 40 C, D). U sredi$njem delu stvara se okean-
ski rift sa odredenom asocijacijom magmatskih stena. Nakon najveceg Siren-
ja (ekstenzije) po€inje zatvaranje basena sa subdukcijom na jednoj ili obe
margine i okeanski basen se suzava (sl. 40 E, F). Rezultat zatvaranja je
suceljavanje (kolizija) kontinent-kontinent (sl. 40 G). Za vreme kolizije, stene
okeanske litosfere ¢esto bivaju dovedene preko stena pasivnih 1/ili aktivnih
kontinentalnih margina. Postoje dokazi da se Vilsonov ciklus na jednom
mestu moze javiti vise puta.

Najintenzivniji geoloski procesi javljaju se na granicama plota. U
njima se, uz sloZenu tektonsku aktivnost, stvara i ve¢ina magmatskih stena:
bazalti srednjeokeanskih riftova, bazi¢ne i alkalne stene unutar kontinental-
nih riftova, vulkanske i intruzivne stene ostrvskih i vulkanskih lukova 1
bazalti basena iza luka (sl. 41). Petrologija i nastanak stena u pomenutim tek-
tonskim sredinama, uz bazalte okeanskih ostrva koji se stvaraju unutar
okeanskih plo¢a, biée prikazana u narednim poglavljima.
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Stene kontinentalne
litosfere, metamorfisane i
tektonske preoblikovane <. -

SR AP

Subdukciona

C.

Evroazijska
plo¢a

v

SI. 38 Stvaranje planinskog venca Himalaja:

A - subdukcija okeanske ploe pod kontinentalnu plocu

B - suéeljavanje dve kontinentalne ploge (Indijske i
Evroazijske ploce)

C - pravac kretanja Indijske ploce (crvene strelice)
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Transformni
rased

SI. 39 Transformni rased:
A - na srednjeokeanskom
riftu
B - San Andreas rased




Sl1. 40 Vilsonov ciklus
(objasnjenje u tekstu)

Pocetak razmicanja ploca (riftovanje)

Subdukci

<

E.
Aktivna kontinentalna
. margina
A nc}ezitske
F.
G.
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MAGMATIZAM
SREDNJEOKEANSKIH RIFTOVA

UvOD

Prema teoriji tektonike plo¢a, srednjeokeanski riftovi su granice
izmedu plo¢a duZ kojih se stvara nova okeanska kora. Parcijalnim stapanjem
omotaca i adiabatskom dekompresijom (pad pritiska bez gubitka ili prinosa
toplote), u uskoj zoni izdizanja nastaju bazaltne magme koje se kroz tenzione
pukotine (riftove) izlivaju na okeansko dno. Razmicanjem plo¢a novostvore-
na okeanska kora se odgurava na obe strane od ose rifta. Intenzivnim tekton-
skim pokretima, duZ raseda u centralnoj riftnoj zoni mogu se izneti gabrovi i
peridotiti iz dubljih delova kore ili gornjeg omotaca. Veéina okeanskih rifto-
va nastala je daljim razvojem kontinentalnih riftova (sl. 42).

U okeanskim riftovima se javljaju slabi, plitki zemljotresi, koji se
vezuju za razlamanja, utiskivanje i izlivanje bazaltnih magmi.

SMESTAJ MAGME I NJENO IZLIVANJE

Model stvaranja okeanske kore razmicanjem dve ploce pretpostavlja
postojanje magmatskog rezervoara ispod ose rifta. Prisustvo magmatskih re-
zervoara dokazano je seizmi¢kim proucavanjima, ali se vrlo malo zna o nji-
hovoj veli¢ini i obliku. U Istoénopacifickom grebenu male brzine seizmic¢kih
talasa ispod riftne zone ukazuju na prisustvo te¢nih faza koje najverovatnije
predstavljaju magmatske rezervoare.

Magmatski rezervoari mogu biti zatvoren ili periodi¢no otvoren sis-
tem $to se smatra verovatnijim. Pretpostavlja se da se stalni magmatski re-
zervoari ne mogu formirati ispod rifta ako je brzina razmicanja plo¢a manja
od 0.5 do 0.9 cm za godinu.

Veli¢ina i poloZaj magmatskih rezervoara zavise od brzine Sirenja
rifta. Riftovi sa brzim razmicanjem ploc¢a imaju velike magmatske rezer-
voare, dok riftovi sa sporim razmicanjem imaju male, nepovezane rezervoare
(sl. 43).

Okeanski riftovi sa brzim razmicanjem ploca

Okeanski riftovi, nastali brzim razmicanjem, imaju nizak reljef, tj.
izlive bazaltnih lava koje Cesto formiraju ,,vulkanska jezera” i tanke ploce
bazalta. Ove zaravni predstavljaju osnovnu morfolosku razliku u odnosu na
riftove nastale sporim razmicanjem plo¢a, koji imaju izrazenu morfologiju.

_ Riftovi sa brzim razmicanjem plo¢a najveéim delom se javljaju u
Pacifiku (Isto¢nopacifi¢ki rift, Galapagos itd.) u kojima je brzina razmicanja
plo¢aido 18 cm za godinu. Za razliku od Atlantskog rifta, Pacifi¢ki rift nije
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Sl. 42 Stvaranje srednjeokean-
skog rifta

Pocetak riftovanja u
kontinentalnoj ploci

Okeanski greben
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paralelan sa ivicama kontinenata i nema jasno definisane riftne doline. Sirina
Pacifi¢ke riftne zone je oko 2.5 do 3 km.

Cann (1970) je na osnovu teorijskih razmatranja i strukture okeanske
kore pretpostavio da se ispod riftova sa brzim razmicanjem plo¢a nalaze veli-
ki magmatski rezervoari. Dok se rift §iri, magma ulazi u prostor magmatskog
rezervoara i po¢inje da kristaliSe, prvo u gornjem delu rezervoara, zatim po
obodima i dnu, tj. gde je hladenje najbrze.

Prinos magme iz omotaca u rezervoar je periodi¢an i zavisi od brzine
Sirenja rifta. U periodima izmedu dva prinosa, magma koja je u rezervoaru
frakcionide dajuéi prvo iskristalisale olivine i plagioklase i diferencirane
rastope obogacene inkompatibilnim elementima. Kada nova koli¢ina magme

Sl. 43 Veli¢ina, oblik i polozaj
magmatskih rezervoara
ispod:

A - rifta sa brzim
razmicanjem ploca

B - rifta sa sporim
razmicanjem ploca
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ude u rezervoar, mesa se sa ostatkom ,,stare” magme ili formira privremeno
.jezero” pri dnu rezervoara. Lava se izliva na okeansko dno kada pritisak u
magmi nadvlada litostaticki pritisak i probije krov rezervoara. Ovi procesi
verovatno deluju istovremeno sa razmicanjem ploca i injektovanjem nove
magme u magmatski rezervoar. Zbog vece brzine razmicanja plo¢a i prisust-
va vecith magmatskih rezervoara, u Isto¢nopacifickom riftu vulkanska
aktivnost je intenzivnija nego u Atlantskom riftu.

Aktivna hidrotermalna polja (,,crni dimnjaci”) javljaju se uglavnom u
riftovima sa brzim Sirenjem plo¢a. Ona su skoro otkrivena i predstavljaju
specifiénu osobinu ovih riftova.

Okeanski riftovi sa sporim razmicanjem ploca

Srednjeatlantski rift je primer rifta koji se sporo $iri, 1-5 cm za go-
dinu (Hekinian, 1982). U ovom podru¢ju nema oslabljenja seizmickih talasa,
verovatno zbog odsustva vecih magmatskih rezervoara ispod ose rifta
(Fowler, 1976). Model rifta sa sporim Sirenjem takode su dali i Nisbet i
Fowler (1978) koji pretpostavljaju da ispod ose glavnog rifta ne postoji stal-
ni magmatski rezervoar, ve¢ samo mali rezervoari u kojima ne dolazi do
znacajnije frakcionizacije magmi.

Saznanja o morfologiji i strukturi riftova i grebena nastalih sporim
razmicanjem ploca dobijena su prou¢avanjem u Atlantskom okeanu, izmedu
36137°N, poznatom kao Famous podrucje. Ovaj deo Atlantskog okeana ima
riftnu zonu $irine 25-30 km, u kojoj se javljaju mali, izolovani vulkani (oko
300 m visine), odvojeni jedan od drugoga, ukazujuci da vulkanska aktivnost
u riftovima nastalim sporim Sirenjem plo¢a nije kontinualna.

PETROGENETSKI MODEL STVARANJA
BAZALTA SREDNJEOKEANSKIH RIFTOVA

Bazaltne magme se obrazuju i akumuliraju ispod riftova izdizanjem
materijala gornjeg omotaca koji se parcijalno stapa usled adiabatske dekom-
presije. Izdizanje je najve¢im delom prouzrokovano konvekcionim strujanji-
ma u gornjem omotacu, kada se viSi 1 transport toplote iz unutra$njosti
Zemlje. Konvekciono strujanje je verovatno i glavni uzro¢nik kretanja ploca.

O’Nions 1 drugi (1979) smatraju da je izvor bazaltnih magmi sred-
njeokeanskih riftova gornji omota¢ osiromasen inkompatibilnim elementima
koji su ranije ,,potroSeni” za gradnju prve kontinentalne kore. Pomenuti autori
pretpostavljaju da je materijal za kontinentalnu koru izdvajan kroz dugo
geolosko vreme, pri ¢emu je samo gornji deo omotaca ucestvovao u proce-
sima njenog stvaranja. Donji deo gomjeg omotaca (izmedu 400 i 670 km) je
pri stvalaruu kontinentalne kore lla_]VCCII'I'l delom ostao nepromenjen .
neosiromaSen u pojedinim elementima, i najverovatnije predstavlja izvor
bazalta okeanskih ostrva i bazalta unutar kontinentalnih plo¢a. Pomenutom
pretpostavkom se obja$njava zasto je vecina bazalta srednjeokeanskih rifto-
va (MORB-a) osiromasena krupnim katjonima malih naelektrisanja (Cs, Rb,
K, Ba, Pb i Sr) i za$to su odnosi K/Rb, K/Ba i St/Rb veci nego u bazaltima
stvorenim u drugim tektonskim sredinama.

Smestaj bazaltnih magmi u srednjeokeanskim riftovima je veoma
sloZen proces. Intenzivna vulkanska aktivnost i ogromna koli¢ina bazaltnih
lava u srednjeokeanskim riftovima, kao i njihova hemijska uniformnost,
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naveli su prve istraZivae na pretpostavku da ove stene predstavljaju pri-
marne magme, izdvojene direktno iz omotaca bez kasnijih modifikacija na
putu ka povrSini (Engel i drugi, 1965). Novija proucavanja pokazuju da su
bazaltne magme srednjeokeanskih riftova diferencirane razli¢itim procesima,
uklju¢ujuéi frakcionu kristalizaciju, me$anje magmi i kontaminaciju okean-
skom korom.

Veoma vazno pitanje u prou¢avanju bazalta stvorenih u ovoj geotek-
tonskoj sredini je odredivanje izvornog materijala koji je dao bazalte i me-
hanizma njihovog izdvajanja. Hemijski sastav bazalta ukazuje na znacajne
razlike u procesima stvaranja ovih stena i zavisi od vise faktora:

sastava omotaca;

stepena parcijalnog stapanja;

dubine izdvajanja magmi iz omotaca,

- frakcione kristalizacije 1 kontaminacije, i
- nacina i brzine smestaja magmi.

Bazaltna magma toleitskog sastava je dominantna u srednjeokean-
skim riftovima. Smatra se da najve¢im delom nastaje parcijalnim stapanjem
lerzolitskog omotacéa (20-30%) na pritiscima 10-20 kbara, §to odgovara dubi-
ni od oko 30-60 km (sl. 44). Pri vi§im pritiscima 1 stepenu parcijalnog stapa-
nja stvaraju se pikritske magme, a pri vrlo visokom stepenu parcijalnog
stapanja omotac¢a (viSe od 35%), rastop ima komatitske karakteristike
(Jaques i Green, 1980).

Na osnovu geofizickih podataka, znacajnije parcijalno stapanje u
omotacu odvija se na dubinama od 60-80 km a izdvajanje vece koli¢ine
rastopa na dubinama od oko 20-30 km (Flower, 1981). Pojedini autori
(O’Hara, 1968, 1982), medutim, pretpostavljaju da bazalti srednjeokeanskih
riftova poticu iz pll(rltsl(e primarne magme, koja je pretrpela frakcionizaciju
olivina na putu ka povr$ini.

Frakciona kristalizacija ima velikog uticaja na mineralni i hemijski
sastav bazalta stvorenih u srednjeokeanskim riftovima 1 zavisi 1 od brzine
Sirenja rifta. Naime, procesi kristalizacije u rezervoarima ispod riftova sa
brzim $irenjem znatno se razlikuju od kristalizacije bazalta ispod riftova sa
sporim $irenjem, gde su magmatski rezervoari manji i verovatno medusobno
nepovezani.

Frakcionizacija bazalta je dokazana i eksperimentalno. Stolper
(1980) je utvrdio da primarni sastav bazalta srednjeokeanskih riftova lezi
blizu trojnog eutektikuma olivin + diopsid + plagioklas. Ovo je saglasno raz-
matranjima da bazalti srednjeokeanskih riftova nisu primarne magme, ve¢ da

“su nastali frakcionom kristalizacijom magmi pikritskog sastava. Frakciona
kristalizacija je verovatno razlog zasto su pikritske i komatitske stene veoma
retke u srednjeokeanskim riftovima.

Vecina modela kristalizacije bazaltne magme u rezervoarima pret-
postavlja izdvajanje ultramafitskih kumulata i kristalizaciju gabrova i bazal-
ta iz diferenciranog rastopa. Postoji niz otvorenih pitanja koja se moraju imati
u vidu kada se objas$njavaju procesi kristalizacije u pomenutim uslovima. To
su: karakter diferencijacije magme, mogucnost neprekidnog dopunjavanja
magmatskih rezervoara, da li i koliko se magme niskog 1 visokog stepena par-
cijalnog stapanja mogu ‘megati itd.
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Sl. 44 Parcijalno stapanje ler-
zolita (eksperimentalni 30
podaci Jagques i Green, 3 /"
1980) ;
Legenda:

- isprekidana linija, stepen
parcijalnog stapanja ler-
zolita

- puna zakrivljena linija,
normativni sadrzaj olivina
u rastopu

- isprekidana linija sa
tatkama, stabilnost 20 itskit 7 /&
piroksena r pikrit iz /

- cpx-out, i§¢ezavanje :
klinopiroksena

- opx-out, i§¢ezavanje
ortopiroksena

25|

15 Alkalni
olivin-bazalt
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Olivinski
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10 20% olivina
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1100 1200 1300 1400 1500 1600

Temperatura (°C)

PETROGRAFIJA SREDNJEOKEANSKIH RIFTOVA

Olivin, spinel i plagioklasi su minerali koji prvi kristaliSu u bazaltima
srednjeokeanskih riftova. Nakon njih se stvara augit, a medu poslednjima
kristaliSu Fe-Ti oksidi (Bender i drugi, 1978; Walker i drugi, 1979; Bryan,
1983). Amfibol je veoma redak i uocen je samo u alkalnim bazaltima.

Sastav fenokristala olivina varira od Fo,; - Fog,. Zrna ovog minerala
naj¢esce su idiomorfna, a pravilnost kristala opada u varijetetima bogatijim
piroksenom. SadrZaj anortita u plagioklasima varira od Anyy do Ang. U
bazaltima iz riftova sa brzim razmicanjem ploc¢a (Isto¢nopacifi¢ki rift) pla-
gioklasi imaju sastav od Anss-Angg a u bazaltima iz riftova sa sporim razmi-
canjem ploca (Srednjeatlantski rift) su bazi¢niji, od An,s do Anys (Hekinian,
1982). Razlika u hemijskom sastavu ovog minerala objasnjava se vec¢im ste-
penom diferencijacije bazalta Isto¢nopacifitkog rifta od bazalta
Srednjeatlantskog rifta. Klinopirokseni bazalta srednjeokeanskih riftova po
hemijskom sastavu odgovaraju diopsid-augitu i generalno imaju homogen
sastav, Woss.49, Ensg, Fsg.15. Subkalcijski augiti 1 Mg-piZoniti su retki.
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Spineli (Mg-hromit ili Cr spinel) se javljaju u pikritima ili bazaltima
bogatim olivinom (naj¢e$ce kao inkluzije u olivinu) dok su u bazaltima boga-
tim plagioklasom veoma retki.

Komatiti su stene specifi¢nog hemijskog sastava. Prvi put su opisane
na lokalitetu Barberton u Juznoj Africi gde se javljaju kao izliv debljine oko
800 m, u asocijaciji sa ultrabazi¢nim, bazi¢nim i kiselim lavama. Po sastavu,
komatm variraju od bazalta (bazaltni komatiti) do ekstremno ultrabazi¢nih
tipova sa vi§e od 20% MgO (peridotitski komatiti). Visoka MgO i niska
Al,O5 odrazava visok sadrzaj olivina i nizak sadrzaj feldspata. Arndt i Nisbet
(1982) smatraju da termin komatit treba ograniciti samo za ultrabazi¢ne stene
sa sadrzajem MgO vise od 18%, dok stene sa manje magnezijuma treba zvati
komatitski bazalt. Komatiti sadrze dendritske kristalne forme olivina i
piroksena koji ovoj steni daju specifi¢nu strukturu. Vecina petrologa pret-
postavlja da peridotitski omota¢ pri visokom stepenu parcijalnog stapanja
moze biti izvor komatitskih magmi. Pri temperaturi od 1650°C, potrebnoj za
njihovo stvaranje, gornji omota¢ mora biti znatnije stopljen. McKenzie
(1984) je pri tom ukazao da se visoke temperature neophodne za nastanak
komatita mogu dosti¢i samo ako je izvorno podru¢je ovih magmi na velikim
dubinama, mozda i ve¢im od 150 km. Lave iz brojnih podrudja opisane su
kao bazaltski komatiti ili komatitski bazalti, ali su tipi¢ni komatiti ograniceni
na arhajske pojaseve u juznoj Africi, zapadnoj Australiji i istoénoj Kanadi.
Oni spadaju medu najstarije stene na Zemlji. Komatitske lave Barbertona su,
na primer, probijene granitima ¢ija je starost 3.2 do 3.4 milijardi godina. U
mladim formacijama komatiti su znatno redi. Medu najmladim predstavnici-
ma ove grupe stena su bazaltni komatiti kredne ili tercijarne starosti u
Kolumbiji, sa sadrzajem MgO od 15-20%. Jedna od interesantnijih ideja o
stvaranju komatita na Zemlji je da su ove stene nastale udarom meteorita,
kada su spoljni delovi nase planete pretrpeli intenzivno stapanje, kao $to se to
verovatno dogodilo na Mesecu.

Hemijski sastav bazalta srednjeokeanskih riftova

Prou¢avanjem bazalta srednjeokeanskih riftova utvrdeno je da su ove
stene razli¢itog mineralnog i hemijskog sastava, ¢ak i unutar jednog lokalite-
ta. Tako na primer, na Islandu i severnom delu Atlantskog rifta oko 90% lava
su bazalti toleitskog sastava, ali se u obodnim delovima ovih riftnih zona jav-
ljaju alkalni bazalti.

Bazalti srednjeokeanskog rifta sadrze od 47-51% SiO,, 14-17%
ALO;, 6-12% MgO, ispod 0.3% K,O itd. Toleitskog su do subalkalnog
karaktera a alkalni bazalti su retki. Na osnovu sadrzaja glavnih elemenata,
bazalti srednjeokeanskih riftova su sli¢ni toleitima okeanskih ostrva i toleiti-
ma ostrvskih lukova, ali ove stene imaju niZe sadrzaje inkompatibilnih ele-
menata, Ti, P, K, Rb 1 Ba. Nizak sadrzaj K,O narocito je dobar indikator za
razlikovanje bazalta srednjeokeanskih riftova od bazalta stvorenih u drugim
tektonskim sredinama (Pearce, 1976).

U srednjeokeanskim riftovima se izlivaju bazalti sli¢nog ili
identi¢nog mineralnog sastava, ali sa razli¢itim sadrZajem mikroelemenata,
elemenata retkih zemalja i izotopa. U ovoj geotektonskoj sredini generalno
se mogu izdvojiti dve grupe bazalta: N-tip bazalti (tzv. normalni bazalti) i
P-tip bazalti (tzv. plume bazalti).

N-tip bazalti su znatno vise zastupljeni. Smatra se da ove stene poticu
iz gornjeg dela omotaca, do 400 km dubine, koji je osiromasen pojedinim
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SL. 45 Odnos sadrzaja Zr/Nd i

La/Sm

La/Sm u P-tipu bazalta i
N-tipu bazalta iz
Pacifickog i Atlantskog
okeana (Le Roex i drugi,
1983; Sun i drugi, 1979)
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mikroelementima, verovatno jo§ u fazi formiranja prve kontinentalne kore
(tabela 1). Ove stene javljaju se u Pacifiku i u Atlantiku, juznije od 30°.

P-tip bazalti imaju vece sadrZaje elemenata lakih retkih zemalja
(LREE) i inkompatibilnih elemenata i visi odnos 87Sr/86Sr od N-tipa bazalta,
mada se srece i kontinuiran prelaz izmedu pomenutih stena. Pretpostavlja se
da su P-tip bazalti izdvojeni iz donjeg, neosiromasenog dela gornjeg omotaca
(ispod 400 km dubine), mada ima misljenja da ove stene poti¢u iz
obogacenih ,kapljica” u omotacu (hot-spot rastopa). P-tip bazalti se javljaju
u severnom Atlantiku (severnije od 30°) i na Galapagosu. Pojedini autori izd-
vajaju 1 E-tip bazalta (tzv. ,,obogaceni” bazalti) koji su po hemijskim svoj-
stvima veoma sli¢ni P-tipu bazalta.

Grupa elemenata sa velikom valentnos$éu (Th, U, Zr, Hf, Nb 1 Ta)
spada u inkompatibilne elemente i rezistentna je na hidrotermalne i
povrsinske alteracije (ukljuéujuci Ti, Y, P, Sr itd.), zbog toga se Cesto koriste
za izradu diskriminacionih dijagrama bazalta stvaranih u razli¢itim tekton-
skim sredinama.

Odnos sadrzaja Zr/Nb i La/Sm su naro¢ito indikativne diskriminante.
Tako na primer, N-tip bazalti srednjeokeanskih riftova imaju odnos sadrzaja
ovih elemenata veéi od 50, dok je u P-tipu bazalta taj odnos znatno manji,
oko 10 (sl. 45). Ove dve grupe bazalta razlikuju se i po sadrzaju elemenata
retkih zemalja. N-tip bazalti su, u odnosu na P-tip bazalte znatno siromasniji
u elementima lakih retkih zemalja (LREE) (sl. 46).

Postoji veliki broj geohemijskih diskriminacionih dijagrama za raz-
likovanje bazalta srednjeokeanskih riftova od bazalta stvaranih u drugim tek-

S1. 46 Normalizacioni dijagram
N-tipa bazalta i P-tipa
bazalta srednjeokeanskih
riftova (Schilling i drugi, 1983)
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. ; 1 ! Tabela 1 Hemijski sastav
L ; N-tip bazalti P-tip bazalti N-tip bazalta i P-tip
Sadrzaj oksida bazalta srednjeokean-
1 2 1 2 skih riftova (Schilling
SiO, 48.77 50.55 48.72 47.74 Lo, LRk
TiO, 1515 12l 1.46 1.69
Al,O4 15.90 16.38 15.81 5812
Fe,Oq 1&g 1257 1.66 2.31
FeO 8.62 7.76 7.62 9.74
MnO 0.17 0.16 0.16 0.20
MgO 9.67 7.80 7.90 8.99
CaO 11.16 11.62 11.84 11.61
Na,O 2.43 2.79 2:35 2.04
K,O 0.08 0.09 0.50 0.19
P,>Og 0.09 0.13 0.22 0.18
H,O 0.30 0.29 0.42 0.42

Mikroelementi (ppm)

La 25 273 13.39 6.55
Sm 2.74 Bi28 3.93 3.56
Eu 1.06 k= 1.30 1.29
Yb 3.20 3.01 237 2.31
K 691 822 4443 1179
Rb 0.56 0.96 9.57 2.35
€5 0.007 0.012 0.123 0.025
Sr 88.7 106.4 243.6 152.5
Ba 4.2 10.7 149.6 36.0
86 40.02 36.47 36.15 39.49
V 262 257 250 320
©r 528 278 318 330
Co 49,78 40.97 44,78 57.73
Ni 214 132 104 143

tonskim sredinama, ali nijedan od njih nije sam dovoljan za definisanje tek-
tonske sredine stvaranja ovih stena. Ovo je narodito vazno u proucavanju
bazalta mezozojske 1 paleozojske starosti. Zbog toga se diskriminacioni dija-
grami moraju koristiti zajedno sa drugim geolo$8kim podacima.

Sadrzaj izotopa

Sadrzaj izotopa u bazaltima srednjeokeanskih riftova zavisi od stepe-
na parcijalnog stapanja, heterogenosti omotaca, dinamike i karaktera frak-
cionih procesa u magmatskom rezervoaru, stepena kontaminacije itd.

Proucavanja izotopa Sr, Nd i Pb ukazuju na heterogenost izvora
bazalta srednjeokeanskih riftova.
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47 Odnos sadrzaja izotopa
olova i stroncijuma u bazal-
tima srednjeokeanskih rifto-
va razli¢itih lokaliteta i
bazalta okeanskih ostrva
(Staudigel idrugi, 1984)

0.706

0.705

Bazalti okeanskih
ostrva

0.704 |—

2 Indijski okean
%
0.703
ﬂ/mlantski okean
0.702 ] | | | | | | :
17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
28Pp/*2Ph

N-tip bazalti srednjeokeanskih riftova imaju nizak odnos sadrzaja
izotopa *'St/*’Sr, od 0.7024 do 0.7030 dok je kod P-tipova taj odnos vidi od
0.7030. Generalno uzev, bazalti Istoénopacifickog grebena imaju znatno uzi
raspon odnosa sadrzaja izotopa Sr, Nd i Pb nego bazalti iz Indijskog okeana,
Atlantskog rifta ili bazalta okeanskih ostrva (White i drugi, 1987), verovatno
zbog vedeg stepena parcijalnog stapanja koji je vezan za riftove sa brzim
Sirenjem (sl. 47).

SadrZaj volatila

Sadrzaj volatila u bazaltima srednjeokeanskih riftova je mali, od 0.2
do 1%, mada su Supljine i mandole u ovim stenama &este. Nastale su reakci-
jom lave i morske vode a njihovo stvaranje zavisi i od dubine na kojoj su
bazalti izliveni (Moore, 1965).

Hidrotermalne pojave u okeanskim riftovima znadajne su za
razumevanje alteracija stena okeanskog dna. Hidrotermalni rastvori su, u
stvari, morska voda koja se poniranjem duZ pukotina i raseda blizu rifta
zagreva, i potom, u vidu toplih izvora ,,vrac¢a” noseci rastvoreni sumpor i
metale izluZene iz bazaltne magme. Medu njima dominiraju bakar, olovo,
cink i gvozde. Pomenutim mehanizmom obja$njavaju se i pojave bakra u ofi-
olitima Trodosa (Kipar) i Omana.

Hidrotermalne pojave u srednjeokeanskom riftu prvi put su otkrivene
u podru¢ju Galapagosa, 1977. godine. Sli¢na hidrotermalna polja nalaze se
i u Isto¢nopacifickom riftu, gde je temperatura hidrotermalnog rastvora oko
350°C. Zbog izlu¢ivanja sulfida kao koloida koji su karakteristi¢ne crne boje,
ove pojave se nazivaju ,,crni dimnjaci” (black smokers) (sl. 48). Znatno &esce
se javljaju u riftovima sa brzim razmicanjem ploca.
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Sl. 48 Nastanak ,,crnih dim-
njaka” u riftovima sa
brzim razmicanjem ploca

~<—— ,Crni dimnjak”

,Cmi dimnjaci”

Hladna morska voda ponire
duz raseda i pukotina

Zagrejana morska voda sa
izluzenim sulfidima Fe, Cu, Zn...
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MAGMATIZAM

UNUTAR KONTINENTALNIH PLOCA

UVvVOD

Magmatizam unutar kontinentalnih ploca javlja se u riftovima koji
predstavljaju podrucja Sirenja, tj. fragmentiranja kontinentalne litosfere. Rift
morfoloski odgovara grabenu, odnosno depresiji sa izdignutim krilima sa
strane.

Kontinentalni riftovi nastaju izdizanjem omotaca duZ oslabljenih
zona (raseda) ili se omota¢ diZze zbog Sirenja (istezanja) kontinentalne lito-
sfere. U prirodi verovatno postoji niz procesa koji su izmedu ova dva slucaja.
Za magmatizam unutar kontinentalnih plo¢a vaZzno pitanje je i koliko neko
podrugje, u prostoru i vremenu, ima uslova za stvaranje riftova.

U riftovima unutar kontinentalne litosfere su velika izdizanja i spu-
Stanja blokova, visok toplotni tok i pojave magmatizma koje ukazuju na zone
istanjenja litosfere. U Isto¢noj Africi, ispod rifta Kenije, kontinentalna lito-
sfera je oko 20% tanja od litosfere susednog kratona (Fairhead i Reeves,
1977). Riftovi mogu biti dugi i vise stotina km, a Siroki nekoliko desetina km.
Duboki rasedi u riftovima su vazni putevi za kretanje magme ka povrsini.

Daljim razvojem kontinentalnog rifta stvaraju se okeanski baseni.

Na sl. 49 dat je raspored aktivnih riftova unutar kontinentalnih ploca
i polozaj nekoliko starih riftova poput Bajkalskog rifta, permskog grabena
Osla (Norveska) itd.

Africkoarabijski rift je najveca aktivna zona kontinentalnog riftinga
na Zemlji (Shudofsky, 1985). Zbog toga je predmet opseznih geoloSkih i

S1. 49 Polozaj glavnih konti-

nentalnih riftova na

Zemlji:

1. Isto¢noafricki rift

2. Kamerunski rift

3. Rift Crveno More -
- Adenski zaliv

4, Centralnoevropska

vulkanska zona

. Oslo greben (permski)

6. Poluostrvo Kola
(ﬂli'ekambrijsko-karbon-
s

L

7. Range provincija
8. Rio Grande rift
9. Monteregian provincija
10. Bajkalski rift
11. Rift jugoistocne
Australije

Legenda:

Zone razmicanja
Zone suceljavanja &
Transformni rased >
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Sl. 50 Istoénoafricki rift

geofizi¢kih prouc¢avanja. DuZine je oko 6500 km i pruza se od Mozambika
do Turske, ukljucujuéi Isto¢noafricki rift, Crveno More itd. Ovaj ogromni
riftni sistem je savr$en izvor informacija jer su u njemu zapazeni gotovo svi
stadijumi stvaranja rifta, od pocéetnih u Juznoj Africi do razvoja nove
okeanske kore u Crvenom moru (Adenski zaliv). U ovom poglavlju posebnu
paznju posveti¢emo Isto¢noafri¢kom riftu u kome se javlja raznovrsna tek-
tonska i magmatska aktivnost. Riftovanje i magmatizam u Isto¢noafrickom
riftu traju od perma do kvartara. To je danas najveci aktivni rift unutar konti-
nentalnih plo¢a, sa znatno vecom zapreminom vulkanskih stena nego kod
drugih aktivnih riftova. Isto¢noafri¢ki rift se deli na Isto¢ni i Zapadni ogranak
(sl. 50) koji se odlikuju razli¢itim sastavom i intenzitetom vulkanizma
(Wiliams, 1982).
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NASTANAK I RAZVOJ KONTINENTALNOG RIFTA

Kontinentalni rift, kao $to je pomenuto, nastaje izdizanjem omotaca
uz istovremeno istezanje (istanjenje) kontinentalne litosfere. U centralnim
delovima riftova (u osi grabena) javlja se uska pozitivna gravitaciona ano-
malija, verovatno zbog prisustva vecih masa bazaltnih stena koje su tu
iskristalisale nakon utiskivanja magme (Searle, 1970;Cordell, 1978; Ramberg
i drugi, 1978).

Razvoj kontinentalnog rifta obuhvata sledece faze (sl. 51):

- istezanje (istanjenje) i rasedanje kontinentalne litosfere,

- dijapirsko uzdizanje omotaca i astenosfere,

- stvaranje rifta, tj. glabena 1 razvijanje §110k1h plitkih
depresija na povrsini,

- injektovanje magme 1 izlivanje lava.

Razvoj kontinentalnog rifta zavisi od karaktera tektonskih procesa
koji imaju velikog uticaja i na nacin izlivanja lava. Kontinentalni riftovi su
najéeSce asimetricni a glavna kretanja magmi su duz normalnih raseda
(Bosworth, 1985). Magmatska aktivnost je najvecim delom periodi¢na. Zbog
visoke temperature bazaltnih magmi, u riftovima dolazi do zna¢ajne konta-
minacije kontinentalnom litosferom, procesa asimilacije 1 frakcione krista-
lizacije.

Stvaranje rifta moze biti prekinuto u pocetnoj fazi, ali se on moze
razviti i u okeanski basen.

U nastanku riftova moguéa su dva krajnja sluéaja (Sengor i Burke,
1978), (sl. 52):

- aktivan rifting - kada se izdizanjem i istanjenjem kontinentalne
litosfere stvara rift prac¢en vulkanizmom (Isto¢noafricki rift);

- pasivan rifting - kada se kontinentalna litosfera samo istanjuje, ali
bez, ili sa vrlo slabom vulkanskom aktivnodcu (graben Rajne).

Barberi i drugi (1982) izdvajaju riftove niskog vulkanizma i riftove
visokog vulkanizma koji se razlikuju po genezi i vrsti stena koje se u njima
javljaju. Riftovi niskog vulkanizma imaju malu koli¢inu vulkanskih stena,
nizak stepen Sirenja kontinentalne litosfere i diskontinuiranu vulkansku
aktivnost. U riftovima niskog vulkanizma dominiraju alkalne i silicijom
nezasicene bazi¢ne stene. Primeri su zapadni ogranak Isto¢noafrickog rifta,
graben Rajne i rift Bajkala.

Riftovi visokog vulkanizma se odlikuju visokim stepenom Sirenja
kontinentalne litosfere i bimodalnim magmatizmom, tj. asocijacijom bazi-
¢nih 1 kiselih magmi, istovremeno izlivenih u riftu. Tako fonoliti asociraju sa
nefelinitima 1 bazanitima, trahiti sa alkalnim bazaltima, peralkalni rioliti sa
alkalnim bazaltima i subalkalni rioliti sa subalkalnim bazaltima. Kisele
vulkanske stene u kontinentalnim riftovima su nastale frakcionom krista-
lizacijom prostorno i vremenski asociranih bazalta. SadrZaj mikroelemenata
i radioaktivnih izotopa potvrduje pretpostavku o frakcionoj kristalizaciji,
mada je u pojedinim slu¢ajevima i osporava ukazujuci da neke kisele mag-
matske stene mogu nastati i parcijalnim stapanjem kontinentalne litosfere.
Riftovi visokog vulkanizma javljaju se u Keniji, Etiopiji, Isto¢noafrickom
riftu i u nekim delovima rifta Rio Grande.
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Pocetak rasedanja

A.
Kontinentalni rift
B.
, . Vulkanska
Kontinentalni rift aktivnost

SI. 51 Stvaranje kontinentalnog

rifta:

A - istezanje i rasedanje
kontinentalne litosfere

B - dijapirsko izdizanje
omotaca i stvaranje rifta

C - utiskivanje magme i
izlivanje lave




Kontinentalni rift Vulkanska

aktivnost

Riftna TaloZenje
sedimenata

SI. 52 Aktivni (A) i pasivni
kontinentalni rift (B)

PETROGENETSKI MODEL STVARANJA VULKANSKIH
STENA U RIFTOVIMA KONTINENTALNIH PLOCA

Stene kontinentalnog riftnog magmatizma po sastavu variraju od sub-
alkalnih bazalta i riolita preko alkalnih bazalta, lamprofira, do silicijom neza-
si¢enih bazanita i nefelinita, ultrakalijskih stena i ponekad leucitita. U zona-
ma izrazitog istezanja (Etiopiji), bazalti imaju toleitski sastav. U nekim rifto-
vima sa silicijom nezasi¢enim vulkanskim stenama javljaju se kimberliti i
karbonatiti. Kontinentalni riftni magmatizam moZe ‘biti i eksplozivan kada
piroklastiti preovladuju nad vulkanitima (Bailey, 1985).

Bazalti kontinentalnih riftova su najve¢im delom alkalnog karaktera,
imaju visok sadrzaj inkompatibilnih elemenata i izotopa, zbog Cega se pret-
postavlja da ove stene kristaliSu iz magmi nastalih parcijalnim stapanjem
neosiromasenog, dubljeg dela gornjeg omotaca. U toku istezanja ili raseda-
nja kontinentalne litosfere bazaltne magme se krecu navise i smestaju ispod
ose rifta formirajuci male rezervoare. Toplota magme povecava temperaturu
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Sl 53 Izvor bazaltnih magmi
kontinentalnih riftova,
okeanskih ostrva i
srednjeokeanskih riftova

okolnih stena i dovodi do njihovog parcijalnog stapanja. Kontaminacija ste-
nama kontinentalne litosfere verovatno je ,,neizbezan” proces za vecinu
magmi smeStenih u kontinentalnim riftovima. Stepen kontaminacije zavisi
od hemijskog sastava i temperature magme, sastava okolnih stena, prisustva
fluida itd.

Bazalti stvoreni u riftovima unutar kontinentalnih plo¢a i bazalti
okeanskih ostrva imaju sli¢an sadrzaj mikroelemenata i izotopa. Pojedini
autori zato smatraju da ove stene, stvorene u razli¢itim tektonskim sredina-
ma, vode poreklo iz istog izvora, neosiromasenog, dubljeg dela omotaca (sl.
53).

Povecan sadrzaj inkompatibilnih elemenata, elemenata retkih zema-
lja 1 razlicit sadrZaj izotopa od bazalta stvorenih u srednjeokeanskim riftovi-
ma, potvrduje pomenutu pretpostavku. Bazalti srednjeokeanskih riftova nas-
taju parcijalnim stapanjem osiromasenog dela omota¢a na manjim dubinama,
uz znatno uceSce astenosfere, zbog ¢ega su siromasniji inkompatibilnim ele-
mentima, elementima retkih zemalja i imaju drugaciji sastav izotopa.

PETROGRAFIJA VULKANSKIH STENA UNUTAR
KONTINENTALNIH RIFTOVA

Vulkanske stene generisane u kontinentalnim riftovima su porfirske
strukture sa fenokristalima plagioklasa, klinopiroksena i olivina, koji se nala-
ze u holokristalastoj do hijalinskoj osnovnoj masi.

Plagioklas je dominantan fenokristal, sastava od bitovnit-labradora u
bazaltima do oligoklasa u kiselijim stenama.

Klinopiroksen je dominantan bojeni mineral. Po sastavu varira od
augita u bazi¢nim stenama do hedenbergita u trahitima i riolitima ili egirin-
augita u fonolitima.
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Olivin se javlja u vecini bazi¢nih stena, ali i u kiselijim diferencijati-
ma kontinentalnih riftova. U bazi¢nim stenama sadrzaj forsterita je oko 80%,
dok u intermedijarnim, vise diferenciranim stenama dominira olivin bogat
gvozdem.

Bojeni minerali sa vodom (hornblenda i biotit) su retki, ali se srecu u
stenama sastava od bazalta do riolita.

Vrlo specifi¢an mineralni sastav imaju ultrakalijske stene, lamprofiri,
lamproiti, trahiti, fonoliti, kimberliti i karbonatiti, koje se javljaju u pojedi-
nim kontinentalnim riftovima. O njima ce biti viSe re¢i na kraju ovog poglav-
lja.

HEMIJSKI SASTAV VULKANSKIH STENA UNUTAR
KONTINENTALNIH RIFTOVA

Vulkanizam kontinentalnih riftnih zona obuhvata Sirok opseg sastava
stena od bazalta do trahita i riolita. Vecina riftova pokazuje periodi¢nu mag-
matsku aktivnost (isto¢ni ogranak Isto¢noafri¢kog rifta) verovatno zbog
slozenih tektonskih procesa i promene poloZaja omotaca ispod rifta, §to
uslovljava razli¢it hemizam, preovladujuci tip i medusoban odnos izlivenih
lava.

Pri proudavanju hemizma stena stvorenih u kontinentalnim riftnim
zonama mora se imati u vidu i kontaminacija izvornih magmi kontinental-
nom litosferom.

Na tabelama 2, 3, 4 i 5 dati su sadrzaji glavnih oksida 1 mikroeleme-
nata ultrakalijskih stena, bazalta i asociranih stena Isto¢noafrickog rifta i
Etiopije. Podaci se mogu smatrati reprezentativnim za sastav vecine vulkan-
skih bazi¢nih i alkalnih stena stvorenih u kontinentalnim riftovima.

Bazalti po sastavu variraju od niskokalijskih (u Etiopiji) do jako alkal-
nih bazalta (Isto¢noafri¢ki rift) pri ¢emu sadrzaj Na,O preovladuje nad K,0,
osim kod ultrakalijskih lava zapadnog ogranka Isto¢noafrickog rifta. Za stene
koje pokazuju kontinuirane prelaze u hemijskom sastavu kiseli vulkaniti su
nastali frakcionom kristalizacijom asociranih bazalta a za bimodalne sastave
geneza bazi¢nih i kiselih stena je znatno sloZenija.

Bazaltne stene kontinentalnih riftova imaju vedi sadrzaj K,O od
bazalta srednjeokeanskih riftova.

SadrZaj mikroelemenata u vulkanskim stenama unutar
kontinentalnih riftova

Vecdina vulkanskih stena kontinentalnih riftova ima nizak sadrZaj
kompatibilnih elemenata (nikla, kobalta, vanadijuma i drugih) i povecan
sadrzaj inkompatibilnih elemenata koji zaostaju u rastopu nakon frak-
cionisanja pojedinih minerala (najve¢im delom olivina i piroksena) ili ulaze
u magmu pri kontaminaciji sa stenama kontinentalne litosfere (Tabele 2, 3, 4
15);

Na sl. 54 prikazan je sadrZaj mikroelemenata u bazaltima riftova
istoénog ogranka Isto¢noafri¢kog rifta. Elementi su poredani sleva nadesno
po opadanju inkompatibilnosti. Podaci su normalizovani na vrednosti hon-
drita, osim Rb, K, i P koji su svedeni na vrednosti primarnog omotaca
(Thomson i drugi, 1984). Ispitivane stene imaju viSe sadrzaje pojedinih
inkompatibilnih mikroelemenata u odnosu na hondrite, posebno Ba, Rb, K,
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Tabela 2 SadrZaj glavnih oksi-
da 1 mikroelemenata
tri ultrakalijske stene
iz zapadnog ogranka
Isto¢noafrickog rifta
(Davis i Loyd, 1988;
Thomson i drugi, 1984)

Ultrakalijske stene

% 1 2 3

SiO, | 4322 | 37.69 | 43.15

Mo | 463 | 564 || 3

AlLO, | 9.98 | 7.37 | 12.24

Fe,O; | 1255 | 13.72 | 13.08

MnO (07 0.20 0.20

MgO 8.80 8.61 8.54

CaO | 11.56 | 16.84 | 11.83

Na,O | 269 | 1.16 | 2.03

(O a0 8 40

FIOr [h0/55" e 101 " i0i62

Mikroelementi (ppm)

Cr 464 173 369

Ni 124 60 74
Y 350 449 -
Rb 115 69 127
Sr 1411 2252 1005

b 15 14 29

Zr 280 326 306

Nb 209 269 108

Ba 1376 1496 1119

La 148.1 7l 81
Ce 277 IR 82718 164
Nd 105.6 |128.5 64
Sm 14.0 17.3 10.7
Eu 3.5 4.5 3.0
Gd 8.1 8.0 8.1
Dy 4.9 4.9 -

= 1.6 1.6 =

Yb 1 11 251
Th - - 113

Ta - - 9.1

Hf - - 104

U - - 2.3
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Bazalti i fonoliti

% 1 2 3 4 5
SiO, | 41.43 | 50.07 | 58.28 | 65.04 |55.74
TiO, 3.64 2.23 0.81 0.22 0.85

Al,O; | 11.87 | 16.37 | 1599 | 15.77 | 18.26
Fe,O4 2.74 1.63 1.69 0.90 1551
FeO 11.55 9.32 el 2.84 4.63
MnO 0.23 0.25 0.31 0.17 0.25
MgO | 10.52 2.93 0.74 (01115 1.01
CaO | 11.10 5.96 2.79 0.99 21577
Na,O 2.23 57 6.69 6.98 8.53
K,0 1.48 2.74 416 557 4.82
P,Os 0.94 1.18 0.51 0.10 0.41
H,O 0.87 0.28 0.27 0.49 0.36
CO, 0.07 0.89 0.01 0.07 0.02
S 0.01 0.05 0.05 0.04 0.04
F - - 0.12 0.36 0.15
Mikroelementi (ppm)
Rb 52 56 88 168 94
Ba 622 1028 1337 236 1324

Sr 1230 1375 481 26 881

Pb o 8 11 29 12

Th 5 5 13 39 15

U <1 1 2 2 <1
La 73 81 96 228 107
Ce 100 149 161 314 167

e 26 29 44 88 33
Zr 197 283 545 1119 545
Nb 59 86 127 301 145
Sc 22 9 7 2 3

Vv 350 113 14 <1 23

Ni 137 2 <1 <1 <1
Cu 84 38 14 i 11
Zn 100 113 111 157 107
Ga 16 18 22 30 21

Tabela 3 SadrZaj glavnih oksi-
da i mikroelemenata
bazanitfonolitske serije
rifta Kenije (Price
i drugi, 1985)
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Tabela 4 Sadrzaj glavnih oksi-
da i mikroelemenata
serije alkalnih bazalta
i trahita, rifta Kenije
(Baker i drugi, 1977)

Alkalni bazalti i trahiti

% 1 2 8 4
SiO, | 47.93 | 47.48 | 58.48 | 63.65
TiO, 2.11 3.09 1157 0.94
AlLO; | 15.01 1431165 64 5] 2
Fe,O4 2.99 3.40 1.69 2.01
FeO 8.96 | 10.21 4.78 6.03
MnO 0.20 0.25 0.21 0.27
MgO 6.94 5.43 2.14 0.04
CaO | 12.05 10.83 4.61 1.31
Na,O 2.69 3.07 5.53 6.34
K,0 0.80 1.29 4.04 5.22
P,O, 0.32 0.64 0.39 0.07

Mikroelementi (ppm)

Sc 37 30 14 5.6

Cr 83 97 20 -
Co 47 44 14 il

Ni 76 67 - =
Rb 15 30 67 115
Sr 428 415 337 10
Ba 300 510 1040 160
Y 24 45 44 93
La 24.7 45.2 76.7 1652
Ce - - 128 185
Nd - 51 b/ 91
Sm 5.48 9.42 |10.83 17.9
Eu 1.86 2.69 3.39 3l
Tb 0.90 1.28 1.32 2.4
Yb 2.6 3.4 3.6 8.9
Lu 0.41 0.61 0.58 1.64
A 112 183 259 764
Hf 2.9 4.7 9.0 077
Nb 35 55 113 207
Ta 1.4 2.6 (532 Il
Th 2.5 5.0 10.4 19.4

e A R e e T T T T N
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Bazalti - rioliti

% 1 2 3 4
SiO, | 46.75 | 56.81 650288 721
TiO, 2.30 1.76 0.36 0.38

Al,O; | 13.93 | 13.88 | 14.88 9.35
Fe,04 3.20 0.70 (175 2.30
FeO 8.08 9.37 3.48 3.80
MnO 0.19 0.29 0.13 0.21
MgO 9.75 2.13 0.04 | <0.01
CaO | 10.08 5.04 1.34 0.34
‘Na,O 2.70 5.00 5.90 5.74

K,O 0.80 25 4.30 4.40

P,0s 0.35 0.72 0.04 0.01
Mikroelementi (ppm)

Cr 370 6 56 77

Ni 75 6 2 8
Rb 18 49 106 147

Sr 382 360 60 3

Zr 121 405 902 1170

Ba 250 408 736 <10

La 19.6 60.0 | 111.5 159.5
Ce 359 | 1145 [193.8 287.4

Nd 21.8 70.7 93.0 129.2
Sm 4.5 16.6 17.4 27.0

Eu il 5] 813 3.3
Gd 4.3 17.4 13.8 25.0

Dy 4.1 13.9 15.4 26.0

Yb 1.9 7.0 10.3 14.1

Th - 4.7 - 14.9

Hf 4 14 27 32

U 0.65 1.65 - a5
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drugi, 1975)




Sl. 54 Normalizacioni dija-
gram bazalta kontinental-
nih riftova isto¢nog
ogranka Isto¢noafri¢kog
rifta (Thomson i drugi,
1984)
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Nb itd. Znatno veée obogacenje pomenutih inkompatibilnih elemenata imaju
ultrakalijske stene zapadnog ogranka Isto¢noaftri¢kog rifta (sl. 55).

Bazalti kontinentalnih riftova su bogatiji inkompatibilnim elementi-
ma i od bazalta stvaranih u srednjeokeanskim riftovima. Tako na primer,
bazalti rifta Rio Grande imaju dva do deset puta vece sadrZzaje K, Sr, Rb i Ba
od bazalta srednjeokeanskih riftova (sl. 56)

Stene Isto¢noafrickog rifta, sastava od bazalta do riolita, imaju ujed-
nacen odnos sadrzaja pojedinih inkompatibilnih elemenata (Nb/Zr, Ce/Zr,
La/Zr i Rb/Zr itd.) i ukazuju da bazalti, i njihovom frakcionom kristalizaci-
jom generisane asocirane kisele stene, vode poreklo iz iste magme, pri ¢emu
nije bilo znacajnije kontaminacije sa stenama kontinentalne litosfere.

Sadrzaj mikroelemenata u bazaltima kontinentalniih riftova je sli¢an
bazaltima okeanskih ostrva, pa se pretpostavlja da ove dve grupe stena vode
poreklo iz istog izvora, neosiromaSenog donjeg dela gornjeg omotaca.
Pojedini autori, medutim, smatraju da ovaj zakljucak ne treba olako prihvati-
ti, jer sli¢an geohemijski sastav imaju i stene donjeg dela kontinentalne lito-
sfere.

e s e e S LB T i et e SR e 0 e ST e e e e ey = BT T EER
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SadrZaj izotopa

Sadrzaj i medusoban odnos izotopa 43Nd/141Nd 1 87Sr/8Sr u bazalti-
ma kontinentalnih riftova je sli¢an ili ¢ak identi¢an sa bazaltima okeanskih
ostrva ¢ime se potvrduje hipoteza da ove dve grupe stena vode poreklo iz
neosiromasenog donjeg dela gornjeg omotaca. U odnosu na bazalte gene-
risane u srednjeokeanskim riftovima, bazalti kontinentalnih riftova i bazalti
okeanskih ostrva imaju manji odnos sadrzaja izotopa “3Nd/4INd 1 veci
odnos sadrZaja izotopa 87Sr/86Sr (sl. 57).

SadrZaji i odnosi pojedinih izotopa mogu ukazati i na vrstu i stepen
kontaminacije bazalta kontinentalnih riftova. U kontaktu bazalta sa stenama
kontinentalne litosfere, posebno visih delova kontinentalne kore, dolazi do
asimilacije salskog materijala, zbog ¢ega ove stene mogu biti obogacene
pojedinim izotopima.
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Sl1. 55 Normalizacioni dija-
gram ultrakalijskih stena
zapadnog ogranka
Isto¢noafrickog rifta
(Thomson i drugi, 1984)
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S1. 56 Diskriminacioni dija-

SL

gram bazalta rifta Rio
Grande normalizovanih na
sastav bazalta srednjeoke-
anskih riftova, MORB-a
(Pearce, 1983)

57 Odnos sadrZaja izotopa
87S1/86Sr i 143Nd/14INd u
bazaltima isto¢nog ogran-
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KONTINENTALNI PLATO BAZALTI

Kontinentalni plato bazalti takode nastaju u riftovima unutar konti-
nentalnih plo¢a. Bazaltne lave na povr§inu dospevaju duz dubokih tektonskih
razloma (riftova), retko kroz centralni vulkanski kanal. Kontinentalni plato
bazalti stvarani su poslednjih milijardu godina. Ove stene, za razliku od
bazalta kontinentalnih riftova koji se izlivaju u samom riftu, pokrivaju velike
povrsine kontinenata gradeci vulkanske provincije.

Vulkansku provinciju ¢ine subhorizontalni do horizontalni izlivi ili
platoi bazaltnih lava, povr$ine nekoliko desetina do nekoliko stotina kvadrat-
nih kilometara, koji leze na kontinentalnoj kori (sl. 58), zbog ¢ega se i nazi-
vaju kontinentalni plato bazalti (CFB - continental floor basalts).

Starije vulkanske provincije kontinentalnih plato bazalta (Keween-
akan, Siberian) javljaju se u riftovima unutar kontinentalnih plo¢a, dok su
mlade vulkanske provincije (Parana, Decan itd.) vezane za podru¢ja razmi-
canja kontinenata i stvaranja novih okeanskih basena. Bazalti Parane (Isto¢ni
deo Juzne Amerike) prethodili su odvajanju Africkog kontinenta od JuZne
Amerike 1 otvaranju Atlantskog okeana; magmatizam u vulkanskoj provinci-
ji Dekan (Indija) je usledio nakon raspada Gondvane itd. Najmladi konti-
nentalni plato bazalti su iz Kolumbije (SZ SAD), stvarani pre 17 do 6 mili-

Izliv kontinentalnih
plato bazalta

Sl. 58 Izliv kontinentalnih
plato bazalta
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ona godina, vezani su za vulkansku aktivnost Jeloustonskog parka (podrucje
tople tacke) koja je bazaltno - riolitskog, tj. bimodalnog karaktera.

Postanalk kontinentalnih plato bazalta

Smatra se da kontinentalni plato bazalti nastaju frakcionom krista-
lizacijom pikritske magme na niskim pritiscima dajuéi niz izlivnih stena, sas-
tava od bazalta do riolita. Te guste pikritske magme akumuliraju se kao kom-
pleksi silova i dajkova u donjim delovima kontinentalne kore. Intenzivnom
frakcionom kristalizacijom bitno se smanjuje gustina i viskozitet ostatka
pikritskog rastopa, §to mu omogucava dalji uspon i izlivanje na povrinu.
Podru¢ja akumulacije predstavljaju i magmatske rezervoare pa se pret-
postavlja da u donjim delovima kontinentalne kore moraju postojati znacajni
gabroidni i ultrabazi¢ni kumulati, koji po zapremini premaSuju izlive bazalta
na povrsini. Magme iz rezervoara veoma retko se izlivaju na povrsinu bez
zadrzavanja. Smatra se da pre erupcije najmanje dva puta zastaju u kori i da
na svakom od stani$ta ponovo frakcioni$u i kontaminiraju sa kontinentalnom
korom. Vrlo retke, veée pojave pikrita, potvrda su za ovu pretpostavku.

Postoji i hipoteza da kontinentalni plato bazalti nastaju parcijalnim
stapanjem dela omotaca bogatijeg gvozdem (Wilkinson i Binns, 1977), ili par-
cijalnim stapanjem omota¢a u uslovima zasi¢enim vodom.

Kontinentalni plato bazalti se u reakciji sa okolnim stenama u
razli¢itom stepenu kontaminiraju. Intenzitet kontaminacije zavisi od tempe-
rature magme, dubine i veli¢ine rezervoara u kojima je magma smestena,
na¢ina i koli¢ine priliva magme, vremena njenog zadrzavanja u rezervoaru,
sastava okolnih stena i koli¢ine vode.

Magme se najpre kontaminiraju stenama kontinentalne kore, koje
imaju nizu tacku stapanja (gnajsevi, mikasisti), kada asimiliraju alkalije i sili-
ciju. Kontaminacija je najveca u obodnim delovima rezervoara gde je dodir
magme sa okolnim stenama, u kanalima (dajkovima) kojima se rezervoar
puni magmom ili u kanalima (dajkovima) koji vode od rezervoara ka
povrsini. O stepenu i vrsti kontaminacije bice re¢ii u poglavlju o hemijskom
sastavu kontinentalnih plato bazalta.

Petrografija kontinentalnih plato bazalta

Vulkanske provincije kontinentalnih plato bazalta su najveéim delom
izgradene od toleitskih bazalta i podredeno (manje od 10%) kiselih vulkan-
skih stena koje se javljaju u gornjem delu izliva. Piroklasti¢ne stene su veoma
retke. Lave intermedijarnog sastava u veéini vulkanskih provincija izostaju,
pa je vulkanizam koji je dao kontinentalne plato bazalte bimodalan, tj. bazal-
tno-riolitskog tipa. Jedan od primera je i Jeloustonski park. Stene ovog
podru¢ja nastale su kretanjem Severnoamericke ploce preko tople tacke koja
se nalazi ispod Jeloustonskog parka (Menzies i drugi,1984).

Bazalti su porfirske strukture, izgradeni od fenokristala plagioklasa i
bojenih minerala koji leZe u hipokristalastoj do hijalinskoj, retko holokrista-
lastoj, osnovnoj masi. Sadrze do 25% fenokristala, mada u pojedinim provin-
cijama (Kolumbija i Parana) preovladuju varijeteti sa vrlo malo fenokristala
ili su ¢ak bez njih.

Plagioklas je najzastupljeniji mineral, dok se od bojenih minerala
sreCu augit, piZonit i olivin (retko). Ti-magnetit je najéed¢i akcesorni mi-
neral.
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Zbog velikog broja varijeteta stena, posebno je zanimljiva vulkanska
provincija Parane (Juzna Amerika) u kojoj se javljaju stene sastava od bazal-
ta do riolita. Bazalti sadrze fenokristale plagioklasa (Ansg.g), augita i piZo-
nita. U asociranim andezitima i dacitima fenokristali plagioklasa su kiseliji
(Ansggs), olivin odsutan a intersticijski kvarc se javlja u osnovnoj masi. U
kiselim vulkanitima (riodacitima i riolitima) karakteristi¢ni fenokristali su
plagioklasi, Ca-pirokseni, sanidin i metali¢ni minerali dok su alkalni feldspati
1 kvarc uobicajeni minerali osnovne mase.

Hemijski sastav kontinentalnih plato bazalta

Vecdina kontinentalnih plato bazalta po hemijskom sastavu odgovara
toleitima sa viS§im sadrzajem K,O u odnosu na bazalte srednjeokeanskih rif-
tova. U tabeli 6 dat je hemizam bazalta u nekoliko kontinentalnih vulkanskih
provincija, a radi poredenja, dati su i sadrzaji glavnih oksida i mikroeleme-
nata za normalne bazalte srednjeokeanskih riftova (N-MORB) i obogadene
bazalte srednjeokeanskih riftova (E-MORB), kao 1 tipi¢an bazalt okeanskih
ostrva. Jasno se uocava sli¢nost u hemijskom sastavu izmedu bazalta konti-
nentalnih plato bazalta i bazalta okeanskih ostrva.

Kontinentalni plato bazalti imaju niske Mg vrednosti (Mg/(Mg+Fe)),
manje od 0.7, ukazujuci da poticu iz omotaca bogatijeg gvozdem. Vrlo nizak
sadrzaj Ni 1 nizak odnos CaO:MgO u kontinentalnim plato bazaltima
potvrduje pretpostavku da su ove stene nastale frakcionom kristalizacijom
pikrita na niskim pritiscima. Retki izlivi pikrita u provincijama Dekan i
Karoo primer su za sastav primarne magme koja je frakcionisanjem olivina
dala magme iz koje su kristalisali kontinentalni plato bazalti u ovom
podrucju. :

U provinciji Parana javljaju se dva tipa bazalta; bazalti sa niskim
sadrzajem P,Os i TiO, (LPT), koji preovladuju u juznom delu provincije, i
bazalti sa visokim sadrzajem P,Os i TiO, (HPT), koji se javljaju na severu
(Bellieni 1 drugi, 1984; 1986; Mantovani i drugi, 1985; Fodor, 1987). Oba
tipa bazalta pretrpela su frakcionu kristalizaciju na niskim pritiscima i konta-
minaciju korom, $to je dovelo do stvaranja silicijumom bogatijih magmi.

Zbog odsustva vulkanskih stena sa sadrzajem SiO, izmedju 54 1 63%,
neke kisele magme u provinciji Parana verovatno su nastale parcijalnim
stapanjem donjeg dela kontinentalne kore u fazi otvaranja Atlantskog okeana
(Bellieni 1 drugi,1986). Sli¢an model stvaranja riolitskih lava u vulkanskoj
provinciji Karoo (JuZna Afrika) predloZili su Cleverly 1 drugi (1984).

Sadriaj mikroelemenata u kontinentalnim
plato bazaltima

Kontinentalni plato bazalti u odnosu na primarne magme iz kojih
poti¢u imaju nize sadrzaje kompatibilnih mikroelemenata i vise sadrzaje
inkompatibilnih mikroelemenata zbog frakcione kristalizacije. Na sl. 59 pri-
kazan je varijacioni dijagram mikroelemenata stena iz vulkanskih provincija
kontinentalnih bazalta Parane, Dekana i Snake river, sveden na vrednosti sas-
tava hondrita (osim Rb, K i P). Kontinentalni plato bazalti iz pomenutih pro-
vincija, narocito iz Parane, znatno su obogaceni inkompatibilnim elementima
u odnosu na hondrit. Ove stene imaju slian hemijski sastav, posebno
sadrzaje mikroelemenata sa bazaltima okeanskih ostrva.
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Snake river Parana | Z3padni | Okean. |\ yops | EMORB
Grenland Ostrva
%
1 2 3 4 5 6 74 8
Si0o, 46.18 45.89 50.56 50.75 44.20 50.36 50.40 51.18
TiO, 2.06 3.33 2.57 3.95 0.88 3.62 1.36 1.69
Al,O4 14.47 14.63 13.83 1361 8.34 13.41 15.19 16.01
Fe;04 13.52 16.46 13.79 14.24 12.85 13.63 10.01 9.40
MnO 0.19 0.21 0.17 0.19 0.18 0.18 0.18 0.16
MgO 9.99 6.46 L5 [ 4.21 25.36 5.52 8.96 6.90
CaO 9.68 9.37 9.62 8.45 8.30 9.60 11.43 11.49
Na,O 2.63 2.84 2.65 2.80 0.43 2.80 2.30 2.74
K;0 0.61 0.65 0.93 1.58 0.36 0.77 0.09 0.43
P,04 0.44 0.69 0.22 0.66 0.07 0.42 0.14 015
Mikroelementi (ppm)
Ba 298 464 239 653 31 191 20 86
Be 0.7 14 0.7 6 0.1 1l - -
Cr 256 107 44 20 970 81 346 225
Cu 59 50 202 74 60 98 - -
Ga 20 24 24 25 10 22 - -

Hf 3.87 18 4.49 7.22 1.16 5.95 - -
Nb 1kl 25.5 15.9 a7 1.5 216 21 8.6
Ni 193 44 44 43 1090 78 177 132
Pb 5] 3 - 6 2 2 = -
Rb 18.7 10.4 15 44 12.3 15.4 2.3 10.3
Sr 295 370 219 732 76 395 98 155
Ta 0.93 1.68 1.39 1.88 0 iz - -
Th 1.78 1.62 212 5.33 0.58 1.64 E -

Y 31 48 50 42 12:5 42 37 39
Zn 97 131 149 27 64 119 = -
Zr 167 295 203 398 39 227 97 121
La 18.3 32.3 19.3 46 5.55 24 2.95 6.92
Ce 41.2 74 43.0 100 - a3 12.0 17.8
Pr 4.8 8.4 5.2 11.0 - 6.0 - -
Nd 23 39 27.6 51 6.55 35.1 9.9 136

Sm 5.6 9.4 7.6 10.9 2.1 89 3.91 4.64
Eu 1.94 3.35 2.47 815 0.73 2.98 1.41 st
Gd D 9.6 8.4 9.9 2.3 9.1 6.4 6.0
Dy 5.26 8.28 8.18 7.61 2.32 7.58 5.6 -
Ho 1.05 1.60 1.55 1.42 0.46 1.41 - -

Er 3.08 4.44 4.20 3.79 1.29 3.64 - -
Yb 2.78 4.06 3.63 3.07 1515 3.04 3.61 3.46
Lu 0.42 0.61 0.53 0.45 0.17 0.42 0.50 0.46

Tabela 6 Hemijski sastav kontinentalnih
plato bazalta i bazalta stvorenih
u drugim tektonskim sredinama
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(Thomson, 1982)

Zbog razli¢itih uslova kristalizacije i mesta stvaranja (sl. 60), konti-
nentalni plato bazalti u poredenju sa bazaltima stvaranim u srednjeokeanskim
riftovima, imaju znatno vise sadrzaje inkompatibilnih elemenata, osim za Y
iYh. -

Sli¢an hemijski sastav kontinentalnih plato bazalta i bazalta okean-
skih ostrva i njihova razlika u odnosu na bazalte srednjeokeanskih riftova su,
kao $to je pomenuto, razlog zbog ¢ega pojedini autori smatraju da ove stene
vode poreklo iz razli¢itih izvora. Kontinentalni plato bazalti (kao i bazalti
kontinentalnih riftova), i bazalti okeanskih ostrva nastali su iz neosiroma-
Senog, dubljeg dela gornjeg omotaca, pri ¢emu su kontinentalni plato bazalti
naknadno kontaminirani stenama kontinentalne kore. Bazalti srednjeokean-
skih riftova su, medutim, nastali iz osiroma$enog dela omotaca koji se nalazi
na manjim dubinama, uz znatan uticaj astenosfere.

Odnos sadrzaja Th/Yb i Ta/Yb potvrduje pretpostavku da kontinen-
talni plato bazalti, kao i bazalti kontinentalnih riftova, vode poreklo iz
neosiromasenog dela gornjeg omotaca (sl. 61).
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S1. 60 Varijacioni dijagram
kontinentalnih plato ba-
zalta normalizovan na
sastav N-MORB-a
(Pearce, 1983)

Sl. 61 Odnos sadrzaja Th/Yb i
Ta/Yb u bazaltima stvara-
nim u razli¢itim tektonskim
sredinama (Pearce, 1983)
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Radiogeni izotopi

Asimilacija stena iz kontinentalne kore je glavni uzrok visokog
sadrzaja 1 odnosa 87Sr/86Sr u kontinentalnim plato bazaltima u odnosu na
bazalte srednjeokeanskih riftova i bazalta okeanskih ostrva (Thompson i
drugi, 1984), (sl. 62). Visok sadrzaj pomenutih izotopa imaju i magme koje
poti¢u iz obogacenog omotaca (Menzies, 1983, Hawkesworth 1 drugi, 1983,
1984. itd.).

Jedan od problema u proucavanju geneze kontinentalnih plato bazal-
ta na osnovu izotopskog sastava je i razdvajanje procesa kontaminacije
korom, primarnog sastava magme i sastava obogacenog omotaca, odakle ove

stene poti¢u. Sa pojavom vecéeg broja podataka o sadrZzaju izotopa stena do- -

njeg dela kontinentalne kore, utvrdeno je da je izotopski sastav omotaca i
ovih stena veoma sli¢an, §to oteZava procenu stepena kontaminacije konti-
nentalnih plato bazalta sa stenama iz donjeg dela kontinentalne kore (Leeman
1 Hawkesworth, 1986).

0.5135
Bazalti srednje-
okeanskih grebena
Ba ll3azal}(i_h
okeanski
0.5130 |~ >/ ostrva
\
o
z LPT Parana
g 05125 |-
HPT
Parana
0.5120 |~
1 1 1 1 | I ] 1 1 1
0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712
*'Sr/*Sr

Sl1. 62 Odnos sadrzaja izotopa
143N d/144Nd 1 87S1/86Sr u
kontinentalnim plato
bazaltima Parane, bazaltima
okeanskih ostrva i bazalta
srednjeokeanskih riftova
(Hawkesworth i drugi,
1986; Pertini i drugi, 1987)
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ALKALNI MAGMATIZAM UNUTAR
KONTINENTALNIH PLOCA

Vecina bazalta unutar kontinentalnih plo¢a i kontinentalnih plato
bazalta ima nizak sadrzaj kalijuma (prose¢no ispod 1.1%), ali se sa ovim ste-
nama javljaju i bazi¢ne stene bogate kalijumom ili alkalne kisele stene sa
malo ili bez bazalta, koje ponekad grade i samostalne izlive. Medu njima
dominiraju lamprofiri, lamproiti, kimberliti, karbonatiti, nefeliniti, trahiti i
fonoliti. Mineralni i hemijski sastav pomenutih stena jako varira. Stoga je
njihovo ispitivanje slozeno, posebno odredba sredine stvaranja jer se, osim
unutar kontinentalnih plo¢a, ove stene generiSu i u ostrvskim lukovima,
aktivnim kontinentalnim marginama i okeanskim ostrvima.

Poreklo i stvaranje alkalnih magmi

Flogopit je glavni bojeni mineral i nosilac kalijuma u veéini alkalnih
vulkanskih stena, pa su rastopi sa vodom veoma vaZni za stvaranje magmi
iz kojih ove stene kristaliSu. Postoji nekoliko hipoteza o nastanku flogopita
od kojih je najvise prihvaéena o metasomatozi dubljeg dela gornjeg omotaca,
koju favorizuju ,,kimberlitski” autori.

Prisustvo flogopita, visok sadrzaj inkompatibilnih elemenata i izo-
topa ukazuje da magme bogate alkalijama (prvenstveno kalijom) nastaju
niskim stepenom parcijalnog stapanja neosiromasenog dela gornjeg omotaca
(1spod 400 km) koji sadrzi vodu (Boettcher i O’Neil, 1980). Osnovno pita-
nje je dali se ove magme stvaraju zbog ulaska fluida u omotac ili se generisu
iz omotaca bogatog fluidima.

Pojedini autori, medutim, smatraju da magme bogate alkalijama nas-
taju na znatno manjim dubinama, frakcionom kristalizacijom i diferencijaci-
jom bazaltnih magmi i njihovom asimilacijom stena kontinentalne litosfere
ili kontaminacijom bazaltne, nefelinitske i karbonatitske magme sa kiselim
magmatskim i sedimentnim stenama.

Petrografija alkalnih vulkanskih stena,
kimberlita i karbonatita

U narednom tekstu dacemo kratak petrografski prikaz alkalnih stena
koje se naj¢escée javljaju u podru¢jima kontinentalnih plo¢a: lamprofira, lam-
proita, kimberlita, karbonatita, nefelinita, trahita i fonolita.

Lamprofiri

Lamprofiri su stene porfirske strukture, izgradene od fenokristala
biotita i/ili flogopita, amfibola, i feldspata, koji leze u sitnozrnoj osnovnoj
masi. Prema hemijskom sastavu, dele se na alkalne, kalkoalkalne i ultra-
mafitske. Pojedini autori kalkoalkalne lamprofire smatraju hipoabisalnim
ekvivalentima kalijskih vulkanskih stena vezanih i za subdukciju, a alkalne
lamprofire Zi¢nim stenama vezanim za alkalne bazalte, bazanite i nefelinite.
Ultrabazi¢ni lamprofiri nemaju vulkanskog ekvivalenta. Ove stene ponekad
sadrze i vrlo malo SiO, (ispod 15%) kada prelaze u karbonatite.
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Lamproiti su sitnozrne stene, porfirske strukture, izgradene od flogo-
pita, K-Ti rihterita, olivina (Foy, g;), diopsida, sanidina i leucita. Od spored-
nih minerala javljaju se vadeit, apatit, magnezijumhromit, ilmenit i perovskit.
Dijamant je vazan akcesorni mineral u nekim lamproitima.

Analcim, karbonati, hlorit, zeoliti, barit su ¢esti sekundarni minerali
ovih stena. U vecini lamproita olivin je delom ili potpuno zamenjen serpen-
tinom, idingsitom, karbonatom i kvarcom.

Lamproiti se javljaju kao dajkovi i silovi, ponekad i u dijatremama i
pajpovima. Ove stene se najvecim delom obrazuju u postorogenim fazama u
podrugjima kontinentalnih kolizija, ali se sre¢u i na marginama kratona, za
razliku od kimberlita koje se javljaju u unutra$njim delovima kratona. Span-
ski lamproiti, medutim, vezani su za mlade subdukcione magmatske procese.

Sli¢an geohemijski sastav olivinskih lamproita i nekih tipova kim-
berlita sa liskunima (flogopitom) ukazuje da ove dve grupe stena vode porek-
lo iz istog izvora u omotacu (Dawson, 1987). Lamproiti se prema mineral-
nom sastavu dele na varijetete: madupite, orendite, katungite, mafurite, for-
tunite, verite itd., ali se ova imena u savremenoj petrologiji retko koriste.

Lamproiti

Kimberliti

Kimberliti su specifi¢ni predstavnici kontinentalnog magmatizma (sl.
63). Javljaju se u starim kratonima, mada je tektonska sredina stvaranja ovih

2 km

SI. 63 Naéin pojavljivanja
kimberlita
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stena jo§ uvek predmet znaCajnih debata pa ¢ée ove stene biti detaljnije
prikazane.

Kimberliti su kalijske ultrabazi¢ne stene bogate volatilima. Javljaju
se kao vulkanske diatreme, pajpovi, silovi i dajkovi.

Ove stene se najCeSce javljaju duz reaktiviranih prekambrijskih
rasednih zona. U zapadnoj Africi, Angoli i Namibiji kimberliti su intrudovani
nakon otvaranja Juznoatlantskog okeana. Smestaj kimberlita u isto¢nom delu
Severne Amerike verovatno je vezan za otvaranje Severnog Atlantika koji je
reaktivirao staru frakturu (Taylor, 1984).

Vecina autora smatra da kimberliti kristali$u iz ,kapljica” (pluma)
neosiromadenog dela omotaca ispod starih kratonskih jezgara. Pretpostavlja
se da je mala koli¢ina flogopita i karbonata veé bila u izvornom podruéju i da
su ovi minerali izdvojeni u prvoj fazi stvaranja parcijalnog stapanja. Pojedini
autori ovu mogucnost osporavaju zbog teskoca pri izdvajanju tako male
koli¢ine rastopa od ¢vrstog ostatka. Kimberliti nisu uoceni u okeanskim
podruc¢jima ili u mladim ubranim pojasevima.

Mitchell (1986) je napisao sjajnu knjigu o mineralogiji kimberlita
zbog ¢ega ¢emo samo sumarno prikazati petrografiju ovih stena.

Kimberliti su varijabilnog mineralnog sastava i sklopa, strukture i
teksture. Izgradeni su od olivina, flogopita, hromnog spinela, magnezijskog
granata, hromnog piroksena i kalcita koji se javljaju kao krupni kristali. Ove
stene ponekad, kao akcesorni mineral, sadrZe i dijamant. Olivin je najzastu-
pljeniji mineral, mada u nekim kimberlitima izostaje. Cesto je serpentinisan
i karbonatisan. Karbonati u kimberlitima su primarni konstituenti a ne
supergenog (sekundarnog) nastanka. Kalcit se javlja kao mineral osnove,
ponekad ima forme tipiéne za magmate (izduZena zrna) ili dendritske
»quench” (naglo hladene) kristale. Na¢in pojavljivanja kalcita uz ostala svoj-
stva ukazuje da su kimberliti naglo izdizani na povr§inu zbog ¢ega su manje
frakcionisani od magmi koje su ,,normalno” izdvojene iz omotaca.

Na osnovu mineralnog sastava razlikujemo dva petrografska tipa
kimberlita: kimberlite sa flogopitom i kimberlite bez flogopita. Kimberliti sa
flogopitom u matriksu imaju zna¢ajnu koli¢inu kalcita i diopsida (Dawson
1987).

Na osnovu nacina pojavljivanja, razlikujemo tri tipa kimberlita:

- masivni kimberliti koji su intrudovani dajkovi ili grade pajpove;

- intruzivne kimberlitske bre¢e izgradene od fragmenata minerala
i stena koji leZe u kimberlitskom matriksu. Najéesce se javljaju u
pajpovima, i

- kimberlitske tufove i tufo-bre¢e (pod tufovima i bre¢ama
podrazumeva se sitno drobljen kimberlitski materijal) izgradene
od fragmenata minerala i stena koji su cementovani
sekundarnim mineralima. Uo&eni su samo u pajpovima.

Kimberliti sadrze i uklopke (ksenolite) ultrabazi¢nog sastava, nodule
olivina, piroksena i granata koji ukazuju na mineralni sastav gornjeg omotaca
1 dubinu iz koje kimberliti poti¢u. Ultramafitski ksenoliti po sastavu odgo-
varaju dunitima, harcburgitima, spinel-lerzolitima, granatskim lerzolitima i
eklogitima. Eklogitski ksenoliti u kimberlitima se ne smatraju primarnim
materijalom omotaca. Oni verovatno predstavljaju metamorfisane mag-
matske kumulate ili ostatke subdukovane okeanske kore. Kimberliti takode
sadrZe 1 ksenolite iz kontinentalne litosfere, koju su ove magme probile na
putu ka povrsini.
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Lamprofiri

" Kimberiit
MgO AlO4

Kimberliti sa dijamantima nadeni su samo u podru¢jima izgradenim
od kontinentalne kore starije od 2.4 milijardi godina, dok su kimberliti koji se
javljaju u mladim terenima obi¢no bez dijamanata.

Kontaktni metamorfizam sa okolnim stenama je slabo razvijen jer su
intruzije male, pa se veci oreoli i ne oc¢ekuju.

Hemijski sastav kimberlita jako varira. Sadrzaj SiO, se krece od 20-
50%, MgO od 14-40%, CaO 2-14% i do 0.5% KO, zavisno od koli¢ine i
vrste ksenolita, odnosa kristala i matriksa i koli¢ine volatila. Na trokompo-
nentnom dijagramu odnosa oksida K,0-MgO-Al,O; prikazana je razlika u
sastavu kimberlita, lamproita i lamprofira (sl. 64).

Kimberliti su ¢esto udruzeni sa bazi¢nim magmatitima. Kimberlitski
pajp u Transvalu sadrzi gabro a u Namibiji dolerit. U Cehoslovackoj kim-
berliti se javljaju u tercijarnoj vulkanskoj oblasti koja ukljucuje alkalne
bazalte, nefelinite i melilite i leucitite. U Kvebeku je uocen postupan prelaz
od kimberlita ka karbonatitima. U severnom Sibiru pikritske lave se smatra-
ju ekstruzivnim ekvivalentom kimberlita koji se javljaju u istom podrucju.

Temperatura i dubina na kojoj se kimberlitska magma izdvaja iz
izvora u omotacu moZze se odrediti na osnovu termostabilnosti flogopita, dija-
manta, koesita, piroksena, ultramafitskih ksenolita itd.

Prema eksperimentalnim podacima, flogopit je stabilan na pritiscima
do 50 kbara i temperaturama iznad 900°C. Na vi§im P-T uslovima on prelazi
u granat koji sadrZi kalijum.

Dijamant je stabilna forma ugljenika na pritiscima iznad 45 kbara i
temperaturama od 1000-1200°C. Inverziona kriva grafit-dijamant pokazuje
da je za stvaranje dijamanta neophodna dubina od oko 135 km, pa se smatra
da kimberliti koji nose dijamante moraju biti stvoreni ispod ove dubine (sl.
65).
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Sl. 64 Klasifikacija kimberlita,
lamproita i lamprofira na
osnovu sadrzaja oksida
MgO, A]203 i K20
(Bergman, 1987)



Sl. 65 Procena uslova nasta-
nka kimberlita na osnovu
ksenolita iz omotaca
(osen¢eno), stabilnosti
dijamanta i koesita
(Mitchell, 1986)
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Pirokseni su takode pogodni za odredbu nastanka kimberlita jer se na
osnovu njihovog hemijskog sastava, sadrzaja kalcijuma u klinopiroksenu i
sadrzaja aluminijuma u enstatitu, moZe izraCunati temperatura i pritisak na
kojima su ovi minerali kristalisali. Dobijene vrednosti slazu se sa prethodno
pomenutim rezultatima.

Uslovi nastanka kimberlita dobijeni na osnovu asocijacije minerala u
ksenolitima 1 nodulama, medutim, daju nize vrednosti, tj. manju dubinu
stvaranja, zbog Cega postoji zna¢ajno neslaganje o uslovima nastanka kim-
berlita (Mitchell, 1986).

Sacuvana stabilna forma ugljenika (dijamant) kao i1 delimi¢no sto-
pljeni peridotitski ksenoliti 1 ultramafitske nodule, dokaz su brzog kretanja
kimberlitske magme ka povr$ini. U toku kretanja ka povr$ini, na oko 60 km
dubine (8to odgovara pritisku od 20 kbara) karbonat po¢inje da disocira oslo-
badajuéi CO,. Sa dizanjem magme nastavlja se izdvajanje CO, prouzrokujuci
eksplozivnost erupcija u pli¢im nivoima.

Karbonatiti

Karbonatiti su magmatske stene izgradene od primarnog kalcita,
dolomita ili ankerita, ali sadrZe i ,,egzoti¢ne” minerale: monticelit, melilit,
apatit, pirohlor itd. Ove stene grade samostalne masive ili su asocirane sa
alkalnim bazaltima, kimberlitima i drugim alkalnim stenama. Stvaranje kar-
bonatitske ili kimberlitske magme zavisi od koli¢ine flogopita ili karbonata u
ishodnom materijalu.

Karbonatiti kao primarna magma mogu nastati parcijalnim stapanjem
omotaca koji sadrzi karbonate. Wendlandt i Mysen (1980) su dobili karbo-
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natitski rastop kao prvi produkt stapanja prirodnog granatskog lerzolita u
prisustvu CO,, na pritiscima od 30 kbara. Isti materijal stopljen u prisustvu
CO,, na pritisku od 15 kbara daje rastop toleitskog sastava.

Ekstremno nizak viskozitet karbonatita moze biti znacajan faktor u
izdvajanju i izdizanju ovih magmi ka povrsini. Karbonatitska magma se iz-
dvaja iz izvornih stena ¢ak i kada je stepen stapanja samo oko 0.1%, dok
silikatni rastop, pri ovakvom niskom stepenu parcijalnog stapanja jo§ uvek
ostaje sa ¢vrstim ostatkom (McKenzie, 1985).

Karbonatiti mogu nastati 1 kao krajnji produkt diferencijacije
silikatnog rastopa koji sadrzi rastvorene karbonate. Zbog niskog viskoziteta
karbonatitskog rastopa frakcionizacija je laksa nego u silikatnim sistemima.
Dolomit i ankerit, koji su teZi od kalcita, u toku kristalizacije verovatno tonu
usled gravitacije. U nekim karbonatitskim intruzijama, medutim, ankerit je
kristalisao poslednji, $to ukazuje da tonjenje kristala nije jedini mehanizam
diferencijacije karbonatita.

Stene oko vecine karbonatita i nekih alkalnih ultrabazi¢nih intruziva
su metasomatski promenjene. Taj, u sustini alkalni metasomatizam, naziva se
fenitizacija. On podrazumeva zamenu Kvarca alkalnim feldspatom, feldspata
nefelinom 1 stvaranje alkalnih mafi¢nih minerala kao $to su egirin i arfed-
sonit.

Fenitizacija se javlja i oko ijolitskih intruzija koje su ponekad pracene
karbonatitima.

Fenitizacija je dobila ime po lokalitetu Fen u Norveskoj, gde je prvi
put 1 opisana.

Nefeliniti

Nefelinite smo priklju¢ili ovde, mada nisu kalijske vulkanske stene,
zbog asocijacije sa alkalnim stenama koje se javljaju u kontinentalnim, ali i
u okeanskim podrucjima.

Najvece pojave nefelinita na kontinentima su u Isto¢noj Africi gde su
ove stene asocirane sa karbonatitima. Nefelinita ima i u Francuskoj,
Nemackoj i Cehoslovaekoj.

Nefeliniti se takode srecu 1 u izolovanim vulkanima, nastalim daleko
od osa riftova (Havajska Ostrva). U Atlantskom okeanu nefelinitske lave su
asocirane sa alkalnim bazaltima i fonoitima. Le Bas (1977) je opisao kar-
bonatit-nefelinitsku asocijaciju u kojoj su osnovni ¢lanovi karbonatiti, nefe-
liniti, ijoliti, pirokseniti i feniti.

Nefeliniti su stene izgradene od nefelina 1 klinopiroksena, mada se
srecu olivin, leucit, melilit itd. Plutonski ekvivalenti nefelinita su varijabilni-
jeg sastava od vulkanita. U nekim podrucjima, nefeliniti su asocirani sa
trahibazaltima, fonolitima, nefelin-sijenitima ili ultramafitima.

Magme bogate natrijom i siromasne silicijom mogu se formirati
»kristalnom flotacijom™ (penjanjem Kkristala ka povrsini), koncentracijom
volatila blizu krovine magmatskog rezervoara ili frakcionom kristalizacijom
olivin bazanita. Bailley 1 Schairer (1966) smatraju melilitsku magmu pri-
marnim izvorom stena bogatih nefelinom.

Eksperimentalna prou¢avanja, vr§ena na stenama iz omotaca, ukazu-
ju da nefeliniti mogu nastati niskim stepenom parcijalnog stapanja omotaca,
na visokom pritisku i temperaturi i visokom Pco,. AKko je nefelinit prvi pro-
dukt parcijalnog stapanja omotaca koji ¢e daljim stapanjem dati bazalte, tada
su nefelinitske magme prvo izlu¢ene. Ovakva veza je uoc¢ena u Karo provin-
ciji u Juznoj Africi.
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Trahiti 1 fonoliti

Trahiti, fonoliti i njihovi plutonski ekvivalenti, sijeniti i nefelinsije-
niti su retke stene. U kontinentalnim vulkanskim provincijama trahitske i
fonolitske stene viSe su zastupljene nego u okeanskim podrud¢jima.
Kontinentalna kora verovatno deluje kao filter za uspon teZih bazaltnih
magmi ali dozvoljava ,,prolaz” kiselijim, lak§im diferencijatima (Gill, 1973).
U kontinentalnim podruc¢jima javljaju se sa nefelinitima, ijolitima i karbo-
natitima, a u okeanskim podruc¢jima asocirani su sa alkalnim bazaltima.
Postoji vise hipoteza o poreklu magme 1 mestu stvaranja trahita i fonolita:

- zbog male zastupljenosti ovih stena smatra se da ne postoji primar-
na magma, vec da trahiti i fonoliti predstavljaju ostatke diferencijata alkalnih
bazalta ili nefelinita. U nekim provincijama, medutim, fonoliti nisu praceni
bazaltima, pa se pretpostavlja da ove stene mogu kristalisati i iz primarnih
magmi. Pojave ovih stena na poluostrvu Kola u Rusiji i u Isto¢noj Africi gde
se trahiti, fonoliti i njihovi intruzivni ekvivalenti javljaju u ve¢im masama
nego obliznji gabro i bazalti, mogu biti dokaz da ove stene kristali$u iz fono-
litsko toleitskih magmi.

- interesantna je i hipoteza da su ove stene nastale kontaminacijom
kiselih stena sa kre¢njacima, tj. desilifikacijom, koju je predloZio Daly jo$
pocetkom ovog stole¢a. Ona danas nije prihvadena jer se smatra da krec¢njaci
ne mogu izvisiti toliku desilifikaciju magme, uprkos prisustvu karbonatnih
stena kao uklopaka u nekim trahitima 1 fonolitima. Pri tom, ako je kontami-
nacija vazan proces u stvaranju fonolita - ona mora biti vrlo intenzivna.

- vrlo niskim stepenom parcijalnog stapanja primarnog peridotita,
koji ima manje od 1% Na,O + K,O, moZe se dobiti alkalna magma sa >10%
Na,O + K0, ali je tako malu koli¢inu rastopa tesko izdvojiti iz ¢vrstog ostat-
ka.

Nastanak trahita i fonolita moZe se vezati i za kontinentalnu koru. Da
bi rastop imao sastav nefelin-sijenita, ,,po¢etni materijal” mora imati hemij-
ski sastav u kome je odnos Si/(Na+K) manji od 3:1. Veéina sedimentih stena
uglavnom ne zadovoljava ovaj kriterijum. Jedino stapanjem karbonatnih
glina i nekih evaporita mogu se dobiti rastopi trahitskog i fonolitskog sasta-
va.

Stvaranje alkalnih vulkanskih stena u drugim
geotektonskim sredinama

Alkalne magme stvaraju se i u drugim tektonskim sredinama:

- za vreme ili posle kolizije kontinenata, tj. zatvaranja okeanskih
basena. Pojave kalijskih lava stvorenih u ovim tektonskim sredinama srecu
se u vulkanskim provincijama Mediterana (Romanja u Italiji, u Anatoliji, u
Turskoj, Iranu itd.) i genetski se vezuju za suceljavanje Africke i Evropske
ploce. Stvarane su od neogena do kvartara.

Podruc¢je Romanja u Italiji je jedna od klasi¢nih pojava alkalnih lava.
U njoj se javlja spektar magmi bogatih kalijom, koje su se probijale kroz
okolne sedimente (kre¢njake, laporce i gline) zbog ¢ega je kontaminacija
stena veoma izraZena, narocito u severnom delu provincije.

- iznad subdukcionih zona, gde su alkalne stene asocirane sa
¢lanovima kalkalkalne serije (aktivne kontinentalne margine) ili sa bazaltima
ostrvskih lukova. Primer su pojave leucitskih lava u Indoneziji i juZnoj Italiji
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(Vezuv, Stromboli itd.). Postoje, medutim, i zna¢ajne razlike u misljenju o
stvaranju i tektonskom smestaju alkalnih stena u aktivnim kontinentalnim
marginama i ostrvskim lukovima zbog slozenog tektonskog sklopa ovih
podrudja i uticaja okeanske i kontinentalne litosfere i astenosfere na njihov
sastav (Cundari, 1980, Edgar, 1980).

- u vulkanskim ostrvima koja se udaljena od aktivnih tektonskih
podrucja (srednjeokeanskih riftova). Alkalne stene su asocirane sa bazaltima
koji su generisani iz kapljica (,,pluma”) magmi koje poti¢u iz neosiro-
masenog dela gornjeg omotaca. Zato imaju povecan sadrzaj inkompatibilnih
elemenata i specifican sastav izotopa u odnosu na bazalte srednjeokeanskih
riftova.

BIMODALNI MAGMATIZAM

U pojedinim kontinentalnim riftovima javlja se i bimodalni magma-
tizam, tj. istovremeno prisustvo kiselih i bazi¢nih stena u jednoj vulkanskoj
provinciji ili riftu. Brojni mehanizmi su predloZeni za stvaranje bimodalnih
magmi. Pomenucemo samo najvaznije:

- izdvajanje nemesSljivog rastopa. Vulkanske stene kontinentalnih
podrucja ponekad sadrze globule stakla (velic¢ine od 10-15 mm) koegzisten-
tnih salskih i femskih komponenti. Salske globule po sastavu odgovaraju
granitima a mafitske Fe-bogatom piroksenu. Javljaju se u bazi¢nim i inter-
medijarnim vulkanitima i generalno se interpretiraju kao produkti te¢nog
nemesanja,

- parcijalnim stapanjem omota¢a. Prouc¢avanja pokazuju da se salski
1 femski rastopi mogu izdvojiti parcijalnim stapanjem ultrabazi¢nih stena u
prisustvu vode, ali se ovaj mehanizam stvaranja smatra malo verovatnim;

- frakcionom Kkristalizacijom bazaltnih magmi, pri ¢emu se stvara
zonarni magmatski rezervoar u kome se kisela magma akumulira na vrhu a
bazi¢na na dnu, sa uskom zonom od intermedijarne magme izmedu.
Asocijacija pomenutih stena javlja se u nekim velikim strato vulkanima, ali i
na aktivnim kontinentalnim marginama;

- selektivnim erupcijama ili selektivnim ,,zaostacima” mogu se
stvoriti mafitske i1 salske magme. Ovaj mehanizam objasnjava za$to u
mnogim vulkanskim lukovima (posebno okeanskim) sa bimodalnim mag-
matizmom 1 salske 1 bazi¢ne magme imaju sli¢an ili ¢ak identi¢an sadrzaj
pojedinih mikroelemenata i izotopa.

- parcijalnim stapanjem gornjeg omotaca, uz stapanje i delova konti-
nentalne kore, podrazumeva dva izvora. Neke bimodalne asocijacije stena iz
kontinentalnih riftova imaju razli¢it izotopski sastav i sadrzaj inkompatibil-
nih elemenata koji ukazuju na razlicite izvore. Izotopski sastav bazalta odgo-
vara omotacu a kiseli vulkaniti (ili graniti) imaju izotopski sastav koji odgo-
vara kontinentalnoj litosferi. Asocijacija pomenutih stena se objasnjava par-
cijalnim stapanjem gornjeg omotaca, kada se stvaraju bazalti koji potpomazu
stapanje donjeg dela kontinentalne litosfere ili kontinentalne kore u kojoj se
stvaraju kisele magme. Primer je anorogeni Pikes Peak batolit u Koloradu,
koji je nastao od magmi obrazovanih stapanjem kontinentalne kore
prouzrokovanim intruzijom bazaltne magme (Barker i drugi, 1975).
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GRANITI

Najvece mase granita stvaraju se u kontinentalnoj litosferi, ali ove se
stene generi$u i u drugim tektonskim sredinama.

Postoji veliki broj publikacija o nastanku granita. Izmedu 1929. i
1969. godine, uz magmatsko poreklo, znatan broj geologa je smatrao da
graniti nastaju metasomatskim procesima koje su opisali kao granitizaciju.
Pretpostavljalo se da sedimentne ili druge negranitske stene uz prinos poje-
dinih komponenti (uglavnom K i Na) mogu biti transformisane u granite, ¢ak
i bez prolaska kroz stopljeno stanje. Nakon eksperimentalnih proucavanja
granita Tatla i Bovena, napustene su pomenute hipoteze o nastanku ovih
stena i prihvaceno je misljenje da graniti nastaju parcijalnim stapanjem sedi-
mentnih ili metamorfnih stena ili diferencijacijom bazaltne ili andezitske
magme.

Winkler (1974) je eksperimentalno pokazao da se rastop granitskog
sastava moze stvoriti parcijalnim stapanjem sedimentnih stena kao §to su
glinci i grauvake. Stapanje po¢inje na oko 650-700"C, zavisno od vrste stena,
pritiska 1 prisustva vode.

Asocijacija metamorfnih minerala u eklogitima i granulitima ukazu-
je da je temperatura u donjim delovima kontinentalne kore i do 900°C, $to je
dovoljno za parcijalno stapanje stena. Uz pretpostavku da se sedimenti stapa-
ju samo oko 50%, primarna voda je dovoljna za zasi¢enje novostvorenog
granitskog rastopa. Visak vode kasnije ulazi u pegmatitski rastop ili se stvara-
ju hidrotermalni rastvori.

Parcijalnim stapanjem kontinentalne kore stvara se veliki broj petro-
grafskih vrsta granitskih stena. Sa porastom stepena parcijalnog stapanja
graniti se obogacuju feldspatima a dodavanjem asimiliranog materijala, u nji-
hov sastav ulaze hornblenda i plagioklasi kada ove stene prelaze u granodi-
orite 1 kvarcdiorite.

Stepen stapanja kontinentalne kore zavisi od:

- debljine kontinentalne kore;

- geotermalnog gradijenta, 1

- utiskivanja vec¢ih masa bazi¢nih magmi u ili kroz kontinentalnu
koru.

Graniti takode nastaju i frakcionom kristalizacijom bazalta sred-
njeokeanskih riftova (albitski graniti) ili frakcionom kristalizacijom i konta-
minacijom kalkalkalnih bazalta u podru¢jima aktivnih kontinentalnih mar-
gina (I-graniti).

Postoji veliki broj klasifikacija granita koje baziraju na razli¢itim kri-
terijumima. U petrologiji magmatskih stena ¢esto se koristi podela granita na
osnovu odnosa sadrzaja alkalija i aluminije, tako $to se izdvajaju dve grupe
ovih stena: peralkalni graniti i peraluminijski graniti:

Peralkalni graniti imaju odnos katjona (K+Na)/Al veci od 1. Visak
Na i K i manjak Al, zajedno sa Fe i Mg, omogucava formiranje ribekita,
arfedsonita, egirina, egirin-augita itd. Peralkalni graniti se javljaju u stabilnim
kontinentalnim regionima, ali ovih stena ima i u okeanskim podruc¢jima
(Island, Azori, Atlantik, Indijskom okeanu itd.), kada su asocirani sa alkalnim
bazaltima, trahitima, fonolitima itd. Peralkani graniti su bogatiji pojedinim
mikroelementima (Zr, Nb, U, elementima retkih zemalja) od peraluminijskih
granita.
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Peraluminijski graniti imaju odnos katjona (K+Na+2Ca)/Al manji
od 1. Zato ove stene kao bitne minerale sadrze muskovit, biotit i kvarc,
ponekad topaz, andaluzit, kordijerit. Peraluminijski graniti su ograni¢eni na
kontinentalna podrucja.

Prema poreklu materijala od koga su nastali, graniti se dele na I-gra-
nite 1 S-granite (White i Chappel, 1977).

I-graniti nastaju parcijalnim stapanjem najplicih delova gornjeg
omotaca, verovatno uz u¢eSce metamofnih stena donjeg dela kontinentalne
kore (sl. 66). Smatra se da najvece mase I-granita nastaju u podru¢jima
aktivnih kontinentalnih margina.

I-graniti imaju visok sadrzaj Na i Ca. Izgradeni su od alkalnog
feldspata intermedijarnog plagioklasa i kvarca. Od bojenih minerala domini-
ra hornblenda, dok je diopsid ¢est kao normativni mineral. Prema mineral-
nom sastavu, ove stene variraju od granita preko granodiorita do kvarcdiori-
ta.

Odnos sadrzaja izotopa 'St/ “Sr u I-granitima je generalno ispod
0.708.

S-graniti nastaju parcijalnim stapanjem metamorfnih stena para
porekla, gnajseva i mikaSista u gornjem delu kontinentalne kore (iznad
Konradovog diskontinuiteta). Zbog visokog sadrzaja kalije, aluminije i silici-
je glavni minerali u S-granitima su alkalni feldspati (ortoklas, mikroklin),
muskovit, biotit i kvarc a od normativnih minerala &est je korund. Odnos
sadrzaja izotopa 'St/ *Sr je veci od 0.710.

Albitski graniti su specifi¢na grupa granita koja se javlja u okeanskim
podru¢jima. Nastaju frakcionom kristalizacijom bazalta srednjeokeanskih
riftova. Izgradeni su od albita, hornblende, biotita, klinopiroksena (retko) i
kvarca. Cesto sadrZe i primaran epidot. Grade Zice, nepravilna tela, retko
vece mase u okeanskoj kori (ofiolitima).

SI. 66 Tektonska sredina
stvaranja I-tipa granita,
S-tipa granita i Ab-granita
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Prema vremenu nastanka u kolizionim podru¢jima (su¢eljavanja kon-
tinentalne litosfere), graniti se prema vremenu nastanka dele na pre, sin i
postkolizione granite (Pearce 1 drugi, 1984).

Prekolizioni graniti se stvaraju pre pocetka kolizije kontinentalne
litosfere i imaju sastav I-granita. Nastaju, kao $to je pomenuto, parcijalnim
stapanjem gornjeg omotaca i stena donjeg dela kontinentalne kore. Sastav im
varira od granodiorita do kvarcdiorita.

Postkolizioni glamtl nastaju nakon prestanka kompresije (kolizije)
kontinentalne litosfere i imaju sli¢an mineralni sastav, izotopske 1 geohemij-
ske karakteristike kao i prekolizioni graniti.

Sinkolizioni graniti nastaju u fazi kompresije (kolizije) kontinentalne
litosfere, tj. njenog parcijalnog stapanja. Ove stene su generalno leukograni-
ti i imaju osobine S-tipa granita. Po hemijskom sastavu su peraluminijski,
izgradeni od alkalnog feldspata, muskovita, sa ili bez biotita. Sadrzaj silicije
prelazi 70% mase stene. Asocijacija mikroelemenata i izotopa u sinkolizio-
nim granitima ukazuje da su ove stene nastale parcijalnim stapanjem dela
kontinentalne kore bogate silicijom, aluminijom i alkalijama (gnajsevi,
mikagisti, metasedimente stene). U ovom procesu voda je imala veliki uticaj
na stepen parcijalnog stapanja i koli¢inu stvorenog rastopa. Sinkolizioni
graniti su ¢esto asocirani sa migmatitima.

Jedan od najpoznatijih kolizionih pojaseva je Himalajski pojas, koji
se nalazi izmedu Indije i Evroazije, i sadrzi nekoliko tipova granitoida.
Himalajski pojas je, kako je pomenuto, nastao suceljavanjem Evroazijske i
Indijske plo¢e. Tada su stvorene vece mase granita zbog kojih je u ovom
podrué¢ju kontinentalna litosfera zadebljana.

Pegmatiti i apliti

Pegmatiti i apliti su asocirani sa granitskim intruzijama, rede ih
sre¢emo u metamorfnim podru¢jima, zajedno sa migmatitima. U granitima
pegmatiti i apliti grade Zice debljine do oko pola metra, retko i viSe, nastale
u kasnoj fazi konsolidacije granitske magme. Obi¢no se javljaju u gornjim
delovima intruzija. Pegmatiti takode grade i velika intruzivna tela kada se
obrazuju iz granitske magme sa ve¢om koli¢inom vode.

U regionalno metamorfnim stenama pegmatiti 1 apliti se javljaju kao
Zice, segregati, soCiva ili nepravilna tela stvorena parcijalnim stapanjem
parametamorfnih stena pri visokom stepenu metamorfizma (ultrametamor-
fizmom).

Pegmatiti su vrlo krupnozrne stene, izgradene od alkalnog feldspata,
muskovita, biotita i kvarca. Cesto sadrze granate, epidot, turmalin, beril, le-
pidolit itd. Ove stene ponekad postupno plelaze u partije bogate kvarcom.
Pegmatiti su bogatiji kalijumom a siromasniji natrijom od aplita.

Mnogi pegmatiti su obogaceni sa B, Be, F, Li, 1 Sn itd., koji se jav-
ljaju u turmalinu, berilu, topazu, lepidolitu i kasiteritu. Elementi retkih zema-
lja se takode koncentri$u u pegmatitima zato $to teSko ulaze u sastav glavnih
silikata koji grade magmatske stene.

Retko pojavljivanje pegmatita uz diorite 1 gabrove je zbog niskog
sadrzaja vode u magmama iz kojih ove stene kristalisu.

Apliti kristali$u iz leukokratne magme siromasne vodom. Zbog toga
su ove stene sitnozrne i homogene. Izgradeni su od alkalnog feldspata (ortok-
lasa, mikroklina) i/ili albita i kvarca, sa vrlo malo muskovita. Najc¢esce grade
zice debljine par santimetara, retko do pola metra. Sa povecanjem sadrzaja
muskovita prelaze u granite.
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Anortoziti

Anortoziti su leukokratne stene koje nastaju frakcionom kristalizaci-
jom andezita ili bazalta, tj. izdvajanjem plagioklasa kao kumulata. Unutra$nji
pritisak vode je vrlo vaZan za stvaranje ovih stena.

Jedna od hipoteza o nastanku anortozitskih magmi je da su one pro-
dukt parcijalnog stapanja ultrabazi¢nih i bazi¢nih stena iz najviSeg dela gor-
njeg omotaca ili najnizeg dela kore u prisustvu vece koli¢ine vode i ugljen-
dioksida. Eksperimenti na hidratisanim peridotitima pokazuju da su prvo
stvoreni rastopi bogatiji plagioklasima, a siromasniji piroksenima, tj. po sas-
tavu su bliZi anortozitima nego bazaltima. Parcijalnim stapanjem granatskog
lerzolita u prisustvu vode, na 15 kbara, stvara se rastop u kome dominira
bazi¢ni plagioklas, sa oko 84% normativnog anortita.

Parcijalnim stapanjem kontinentalne kore odredenog sastava takode
se mogu stvoriti anortozitske magme (Winkler i Von Platen, 1960).

Anortoziti se javljaju i kao kumulatni slojevi u bazi¢nim intruzijama
(Stillwater, Bushveld itd.) ili grade velike masive (masivni anortoziti) u
prekambrijskim, visokometamorfisanim terenima (Quebec itd.). Hemijski
sastav plagioklasa, koji je osnovni mineral anortozita, koristi se za razliko-
vanje kumulatnih, slojevitih anortozita u bazi¢nim intruzijama od masivnih
anortozita koji su asocirani sa metamorfnim stenama.

U kumulatnim anortozitima plagioklas po sastavu odgovara
labradoru (do 80% An). U vecini masivnih anortozita, medutim, plagioklas je
kiseliji, po sastavu odgovara andezinu ( 35-55% An). Plagioklas u ovim ste-
nama ima i visok sadrzaj kalijuma, Sto ukaZLue na visoku temperaturu
kristalizacije. U masivnim anortozitima srecu se i ortopirokseni sa alumini-
jom (sadrze do 9% Al,O,), §to potvrduje pretpostavku da ove stene kristalidu
na vrlo visokom pritisku i visokim temperaturama. Sporedni minerali u
masivnim anortozitima su hematit i ilmenit.

Skoro svi poznati masivi anortozita javljaju se u Prekambrijumu zbog
Cega Anderson i Morin (1969) pretpostavljaju dajeu 0V0_] geoloskoj epohi
morala biti epizoda sa velikim prinosom toplote koja je omogudéila visoku
temperaturu za stvaranje anortozitske magme. Degazacija (gubitak vode)
gornjeg dela omotaca verovatno je razlog $to su u poslednjih milijardu godi-
na stvarane male koli¢ine anortozita. Anortozitske lave u prirodi nisu
zapazene.
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MAGMATIZAM OSTRVSKIH LUKOVA

UvoD

Ostrvski lukovi su vezani za subdukcione zone koje predstavljaju
najslozenija tektonska podrucja na Zemlji 1 jedan od najznacajnijih fenome-
na globalne tektonike. Oko 80% aktivnih vulkana javlja se u podrué¢jima pod-
vlacenja plo¢a, u ostrvskim lukovima i aktivnim kontinentalnim marginama,
oko 15% je u podru¢jima razmicanja (riftovanja) plo¢a a samo oko 5% vulka-
na je unutar ploc¢a (sl. 67A). Vecina jakih zemljotresa na Zemlji takode je
vezana za obode subdukovanih plo¢a (sl. 67B). Utvrdena je i veza izmedu
zemljotresa (dubine holocentra) i vulkanske aktivnosti. Na Novom Zelandu
bila je serija zemljotresa sa holocentrom na dubini od 150 km, osam meseci
pre erupcije (vulkan White Island), dok je serija zemljotresa sa holocentrom
na dubini od 250 km bila 14 meseci pre erupcije.

Kako se Zemlja razmicanjem plo¢a ne $iri, ekvivalentna zapremina
litosfere mora biti subdukovana. Prema podacima 7oksoza (1975), u razmera-
ma danasnje brzine kretanja plo¢a potrebno je oko 160 miliona godina da se
subdukuje povr$ina ekvivalentna povrsini Zemlje.

Ostrvski lukovi nastaju podvla¢enjem (subdukcijom) okeanske ploce
pod okeansku plocu (sl. 68). Subdukovane stene se progresivno metamorfisu
privodenjem toplote iz okolnog omotaca, ali i medusobnim trenjem. Meta-
morfizam pocinje zeolitskom facijom koja se javlja u stenama pre subdukci-
je (metamorfizam okeanskog dna), dok u podru¢ju podvlacenja pritisak i
temperatura rastu od facije zelenih $kriljaca, preko facije glaukofanskih Skri-
ljaca i amfibolitske facije do eklogitske facije. Krajnji stadijum metamorfiz-
ma je parcijalno stapanje stena (sl. 69). Stopljeni materijal, kao laksi, izbija
na povrinu obrazujuci ostrvski luk. Intenzitet metamorfnih promena zavisi
od temperaturnog rezima, brzine i ugla podvlacenja plo¢a koji variraju od
jedne subdukcione zone do druge (Anderson 1 drugi, 1978, 1980; Wyllie,
1984).

U obrazovanju bazaltnih i andezitskih magmi koje su karakteristi¢ne
za ostrvske lukove, rani petrogenetski modeli favorizovali su parcijalno
stapanje subdukovane okeanske kore (Marsh 1 Carmichael, 1974; Green i
Ringwood, 1968). Savremeniji modeli, medutim, isti¢u polifaznost procesa i
pridaju veci znacaj uce$éu omotaca u stvaranju ostrvskog luka (Wilson i
Davidson, 1984; Wyllie 1984; Arcullus i Powell, 1986).

Poznavanje toplotnih procesa i ponasanje seizmickih talasa u sub-
dukcionim zonama omogucava izvodenje zaklju¢aka o nacinu nastanka
magmi i njihovo pona8anje u ostrvskim lukovima.

Izvori magme u ostrvskim lukovima mogu biti:

- okeanska litosfera, tj. okeanska kora izgradena od metamorfisanih
bazi¢nih stena i okeanskih sedimenata (pelaskih glina, silicijskih
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Sl. 67 Polozaj aktivnih vulkana
(A) i zemljotresa na
Zemlji (B)
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stena, karbonatnog mulja i terigenih klasti¢nih sedimenata) kao i
peridotita,

- deo omotaca iznad subdukovane ploce,

- astenosfera.

U vecini proucenih ostrvskih lukova sedimentne stene u stvaranju
magmi ucestvuju najvise sa nekoliko procenata.

GENEZA MAGMI OSTRVSKIH LUKOVA

Za stvaranje 1 evoluciju magmi u ostrvskim lukovima vaZni su
sledeci procesi:

- parcijalno stapanje i dehidratacija subdukovane okeanske ploce;
- parcijalno stapanje omotaca iznad subdukovane ploce;

- frakciona kristalizacija, i

- kontaminacija.

Na genezu magmi ostrvskih lukova veliki uticaj ima i prisustvo flu-
idne faze. Mysen (1978) je utvrdio da voda oslobodena iz subdukovane
okeanske ploce sniZzava temperaturu stapanja i ima velikog uticaja na hemij-
ski sastav, sadrZaj i asocijaciju pojedinih mikroelemenata magmi ostrvskih
lukova.
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Pocetak podvlaéenja (subdukcije)
okeanske ploée pod okeansku plocu

A.
cetak
s?;f;ﬁja ' Subdukciona
ostrvskog tuka zona (rov)
B.
M Subdukciona

zona (rov)

SI. 68 Stvaranje ostrvskog
luka
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SI. 69 PoloZaj metamorfnih
facija u subdukcionoj
zoni ostrvskog luka
MOD - metamorfizam
okeanskog dna
FGS - facija glaukofanskih
Skriljaca
FZS§ - facija zelenih
Skriljaca
AMF - amfibolitska facija
EKF - eklogitska facija
PPS - pocetak parcijalnog
stapanja

* Subdukciona
zona (rov)

Pona$anje i uticaj vode na stvaranje magmi ostrvskih lukova zavisi
od dubine subdukovanja. Na manjim dubinama fluidna faza ,migrira” u
podruéja nizih pritisaka, a na vec¢im dubinama ostaje u subdukovanoj ploci i
u toku parcijalnog stapanja ulazi u sastav minerala sa vodom, hornblendu i
biotit (sl. 70).

Morska voda takode u€estvuje u stvaranju magmi ostrvskog luka.
Ona alteriSe stene okeanske kore pre subdukcije i na taj na¢in je prisutna i u
kasnijim procesima generisanja magmi ostrvskog luka.

Vulkanizam vezan za subdukcione zone obi¢no pocinje iznenada i
snazno. Vulkanski front je grubo paralelan sa subdukcionom zonom (tek-
tonskim rovom) od koje je udaljen od 150 do 300 km. Vulkani ostrvskih
lukova su najéesce tipi€ni stratovulkani, izgradeni od lave i piroklasti¢nog
materijala. Kolaps zidova stratovulkana je Cest kada se stvaraju kaldere
(sL.71).

GRADPA OSTRVSKOG LUKA

Detaljno poznavanje grade ostrvskog luka pruza vazne podatke za
izradu petrogenetskog modela (Gill, 1981; Cross i Pilger, 1982; Uyeda, 1982,
Jarrad, 1986). U njegovu gradu ulaze subdukciona zona (rov), prednji deo
luka, ostrvski luk, zadnji deo ostrvskog luka, narastajuci klin i Beniof seiz-
mic¢ka zona (sl. 72).

Negativna gravitaciona anomalija u blizini rova ukazuje na nagomi-
lanja sedimenata u rovu, a pozitivna anomalija na subdukovanu litosferu. U
prednjem delu luka toplotni gradijent je uvek nizak (10-20°C po kilometru
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. Okeanska litosfera ')
T S matelgs "

e o e rezevoall”
. Podrugje stapanja—" g &
‘... peridotita sa'vodom ’

- Podrudje stapanja ———
okeanske kore i .
v, matada ;o

Subdukciona
zona (rov)

‘200kmo

dubine), a u samom ostrvskom luku, zbog kretanja magme u vide nivoe,
naglo raste (30-40°C po kilometru dubine) i ostaje poviSen na udaljenosti
100-200 km iza luka (sl. 73).

Pretpostavlja se da svaki subdukcioni sistem ima specifi¢an toplotni
rezim koji zavisi od sastava stena, sadrZaja vode, brzine i ugla subdukcije.
Temperatura poniruce ploce, povlatnog dela omotaca i astenosfere, uz ugao
subdukcije od presudnog su znacaja za proces parcijalnog stapanja i formi-
ranje magmi.

Od debljine kore u ostrvskom luku zavisi i stepen frakcionisanja
magmi (Leeman, 1983). Evolucijom bazaltne magme koja frakcioniSe na
malim dubinama, nastace asocijacija minerala bez vode, plagioklasi, olivin,
ortopiroksen, klinopiroksen i magnetit, zbog ¢ega ¢e magme imati toleitski
sastav. Na ve¢im dubinama, frakcionom kristalizacijom bazaltne magme sa
vodom, stvaraju se kalkoalkalne magme sa amfibolom kao dominantnim
mineralom (Egger i Burhman, 1973, Cawthorn i O’Hara, 1976, Allen i
Boettcher, 1978).

SI. 70 Termalna struktura sub-
dukcione zone ostrvskog
luka.Podrucje dehidra-
tacije stena oznaceno je
belom strelicom nagore, a
podruéje u kome voda
ostaje u stenama, belom
strelicom nadole
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S1. 71 Stvaranje kaldere

Jezero u kalderi kratera
Lejk, Oregon
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Zadnj(i
deo luka *

Prednji Subdukciona
deo luka zona (rov)

Medu vulkanskim ostrvskim lukovima razlikuju se mladi, ,,nezreli”
ostrvski lukovi (Tonga), ,,srednji” (Novi Hebridi) i ,,zreli” (stari) ostrvski
lukovi (Japan, Filipini itd.).

U ranim fazama razvoja ostrvski luk pocinje da gradi svoj ,,sub-
marinski temelj” na okeanskoj kori, koja je debljine oko 10 km. Bazaltne
magme se izlivaju bez veée frakcionizacije i kontaminacije.

U ,nezrelim” ostrvskim lukovima okeanska kora je tanka a mag-
matski rezervoari retki i manjeg volumena, pa nema vece frakcionizacije i
kontaminacije. Magme oslobodene iz omotaca vrlo brzo dospevaju na
povrsinu zadrZavajuéi gotovo primarne osobine i zato u mladim, ,,nezrelim”
lukovima bazi¢ne stene dominiraju nad andezitima.

Sa razvojem luka raste debljina serije izliva koja vrSi pritisak na
okeansku koru. Kada ,,bazaltni temelj” dostigne debljinu do oko 20-25 km,
on pocinje da deluje kao filter koji otezava kretanje nove magme koja se zbog
toga nagomilava u magmatskim rezervoarima, u viem nivou. U njima se
frakcionom kristalizacijom stvaraju lakse, kiselije magme, obogacene
vodom, tj. andeziti koji sadrze fenokristale hornblende koja je retka u bazal-
tima nezrelih lukova. Ovim mehanizmom objadnjava se veca zastupljenost
intermedijarnih stena od bazalta u zrelim ostrvskim lukovima.

Sl. 72 Grada ostrvskog luka
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SI. 73 Polozaj krivih - gravita-
cione anomalije i toplotnog
toka - u ostrvskom luku

Gravitaciona +
anomalija

VAN
| L
Toplotni +| ‘—/\ P il

Ostrvski luk Subdukciona

\ zong (rov)

U ,,zrelim” lukovima sa debljom korom andeziti dominiraju nad
bazaltima.

NASTANAK I POREKLO VULKANSKIH STENA
OSTRVSKIH LUKOVA

Promene hemizma magmi u ostrvskim lukovima od toleitskog do
kalkoalkalnog karaktera nisu samo zbog razlike u sastavu primarnih magmi,
vecé 1 razli¢itog stepena parcijalnog stapanja, frakcione kristalizacije 1 konta-
minacije.

Mineralni sastav stena okeanske kore se tokom subdukcije menja
zavisno od stepena metamorfizma (od zeolitske facije preko facije glauko-
fanskih 8kriljaca i amfibolitske facije do eklogitske facije) i sadrzaja vode. U
podrudju subdukcionih zona geotermalni gradijent u podlozi omotaca ima
specifi¢an polozaj zbog hladenja stena omotaca od subdukovane okeanske
kore (Willie, 1981). Kod ovakvog toplotnog rezima do stapanja stena
omotaca ispod ostrvskog luka moZe doci samo ako sistem sadrzi vodu 1/ili
ugljendioksid.

Ponaganje fluida je veoma vaZno za genezu magmi ostrvskih lukova.
Postoji veliki broj eksperimentalnih podataka o stapanju ultrabazi¢nih stena
u prisustvu vode i ugljendioksida, koji snizavaju temperaturu generisanja
rastopa i za nekoliko stotina stepeni (sl. 74). Sli¢no se ponaSaju i bazi¢ne
stene, koje grade gornje delove okeanske kore. Temperaturni interval stapa-
nja bazi¢nih stena sa vodom je mnogo $iri nego kod stapanja stena bez vode,
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pa je malo verovatno da parcijalno stapanje bazalta sa hidratisanim minera-
lima moze dati bazaltni rastop.

Parcijalnim stapanjem bazalta sa vodom u sistemu koegzistiraju
bazi¢ni ostatak i rastop koji je kiseliji od bazalta, tj. odgovara andezitu.
Holloway i Burham (1972) su eksperimentalno pratili ovaj proces. Mikro-
sondom su analizirali ,,rastop” (staklo) kao i koegzistentne kristale. Na 10
kbara parcijalni rastop je bio dacitskog do riolitskog sastava, sa fenokrista-
lima bazi¢nog plagioklasa, hornblende i piroksena. Sa porastom parcijalnog
stapanja rastop je imao sastav andezita do dacita sa fenokristalima bazi¢nog
plagioklasa, olivina, piroksena i hornblende. Tek sa daljim povecanjem ste-
pena stapanja rastop je imao sastav visokoaluminijskog bazalta sa plagiokla-
som, olivinom i klinopiroksenom i na kraju, pri potpunom stapanju, rastop je
imao sastav toleita sa vodom.

U evoluciji magmi ostrvskog luka veoma vaznu ulogu imaju procesi
frakcione kristalizacije koji su dokazani prisustvom kumulatnih ksenolita u
vulkanskim stenama ostrvskog luka. Kumulati su krupnozrni fragmenti
,»uslojenih” magmatskih stena nastali tonjenjem kristala ka dnu magmatskog
rezervoara. To su najéedce olivini, klinopirokseni, ortopirokseni, plagioklasi
1 amfiboli.
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Sl. 74 P-T uslovi kristalizaci-
je peridotita u prisustvu
vode, ugljendioksida i u
sistemu bez vode
(Wvllie, 1981)



Sl. 75 Magmatske serije ostrv-
skih lukova. Strelice ozna-
¢avaju trendove asocijacije
stena sledecih ostrvskih
lukova:

1. St. Kits
2. Juzna Sendvicka ostrva
3. Aleutska ostrva

MINERALNI I HEMIJSKI SASTAV VULKANSKIH STENA
OSTRVSKIH LUKOVA

Vulkanske stene ostrvskih lukova su porfirske strukture. Plagioklas je
najzastupljeniji fenokristal a od bojenih augit, koga ima i u osnovnoj masi.
Klinoenstatit se javlja u grupi stena bogatih magnezijumom (boniniti) a
pizonit je redak kao fenokristal, ali je ¢est u osnovnoj masi. Amfibol je Cest,
izrazito je polihroi¢an - od zelene do mrke boje, sa ¢estim opacitskim rubom
nastalim gubitkom vode na niskim pritiscima. Od bojenih minerala sa vodom
srece se 1 biotit. Kvarca ima samo u nekim vulkanskim stenama ostrvskih
lukova a felspatoidi i alkalni feldspati se srecu u SoSonitskoj seriji. Titano-
magnetit je dominantan akcesorni mineral u stenama od bazalta do riolita.
Ilmenit je generalno odsutan §to ukazuje na nizak sadrzaj TiO, u magmama
ostrvskih lukova.

Osnovna masa varira od staklaste do mikrokristalaste, ali generalno
sadrzi iste minerale koji se javljaju i kao fenokristali.

Vulkanske stene u ostrvskim lukovima se, na osnovu odnosa sadrZaja
Si0, i K, 0, dele u ¢etiri magmatske serije (sl. 75):

- niskokalijska serija,

- kalkalkalna serija,

- visokokalijska kalkalkalna serija,
- SoSonitska serija.

— U okviru svake serije koli¢ina bazalta varira zavisno od zastupljenosti
ostalih tipova magmi (Baker, 1982). Razlike izmedu ove Cetiri magmatske
serije su 1 u na¢inu pojavljivanja, tj. morfologiji izliva.

Niskokalijska serija obi¢no gradi tanke plo¢e oko centralnog kanala.
Piroklasti¢ne stene su retke. Daleko je veée ucesce ,,staklastih” lava nego u

: Andezit- e e
Bazalti byl Andeziti Daciti

60 |- é“'b

K,0 (%)

Nisko K serija
0 PRI ek (9 ORI ] 5 e 00 ] (690 e t

48 54 60 66 72
Si0, (%)




kalkalkalnoj seriji, a minerali sa vodom poput amfibola i biotita su retki. To
ukazuje na nizak sadrzaj volatila u mati¢noj magmi. Ova serija se karakterise
zna¢ajnim obogacenjem gvozda u ranim stadijumima frakcione kristalizaci-
Jje. Najzastupljenije stene su toleitski bazalti. Tipi¢ni primeri ostrvskih luko-
va niskokalijske serije su: Juzna Sendvicka ostrva, Tonga, Ostrva Izu i sever-
ni Mali Antili, tj. sve ,,nezreli” lukovi.

U kalkalkalnoj i visokokalijsko kalkalkalnoj seriji dominiraju dvo-
piroksenski andeziti. Erupcije su uglavnom eksplozivne, a piroklasti¢ne stene
uobicajene. Piroklasti¢an materijal je dobro sortiran i uslojen. Vulkanski
pepeo i praSina mogu biti istaloZeni i 100 km od vulkana. Andezitske magme
su viskoznije od bazaltnih i zato grade stratovulkane strmih strana sa vulkan-
skom domom u podrucju kratera. Erupcije velike koli¢ine magme iz plitkog
magmatskog ognji§ta mogu dovesti do obruSavanja krovine i obrazovanja
kaldere. Ovo je Cesta pojava kod ostrvskih lukova. U zrelim ostrvskim
lukovima vecina lava je porfirske strukture, sa fenokristalima plagioklasa,
amfibola i biotita. U ovu seriju spadaju vulkanske stene Cirkum-pacifi¢kog
luka, Malih Antila i Indonezanskih ostrva.

U SoSonitskoj seriji hemijski sastav stena znatno vi$e varira nego u
prethodno pomenutim serijama. Oko 50% SoSonitske serije ¢ine alkalni
bazalti, oko 40% su kalijem bogati andeziti i oko 10% su daciti.

U ranijim modelima magmatizma ostrvskog luka, baziranim na
proucavanju luka Japana, navedeno je da sadrzaj alkalija raste sa udaljeno$¢u
od rova, tj. dubinom Beniof zone (Kuno, 1959; Dickinson i Hatherton, 1967;
Sugimura, 1973). Vecina ostrvskih lukova, medutim, ne pokazuje ovu pravil-
nost. Tako na primer, lave u Malim Antilima od severnog ka juznom delu
luka menjaju sastav od toleitskih preko kalkalkalnih, pa sve do alkalnih stena,
dok na Novim Hebridima sadrzaj K,O opada sa porastom dubine Beniof
zone (Barsdell i drugi, 1982).

Prouc¢avanje sadlzaJa makro i mikroelemenata u stenama ostrvskih
lukova ukazuje na znacaj frakcione kristalizacije mati¢ne magme u gene-
risanju najzastupljenijih tipova stena. Harkerovi dijagrami se Cesto koriste za
prikaz_geohemijskih varijacija glavnih elemenata u okviru serija genetski
vezanih magmatskih stena. K,O je generalno inkompatibilna komponenta u
stenama ostrvskog luka i prati rast SiO,. Sadrzaji CaO i FeO + Fe,0;, MgO
1 TiO,, pokazuju negativnu korelaciju sa sadrzajem SiO, ukazujuci da su pla-
gioklasi, bojeni minerali (pirokseni ili hornblenda) i magnetit glavne frak-
cione faze u evoluciji magmi (sl. 76).

Sadrzaj kiseonika takode uti¢e na hemijski sastav magmi. Frakciona
kristalizacija u redukcionim uslovima sprecava kristalizaciju magnetita, §to
dovodi do obogacenja silikatnih minerala gvozdem u ranim stadijumima
kristalizacije. Nasuprot tome, u oksidacionim uslovima magnetit rano krista-
lie smanjujuci koli¢inu gvozda u ostatku rastopa.

Sadrzaji glavnih elemenata bazalta ostrvskih lukova su sli¢ni sa
bazaltima srednjeokeanskih riftova i bazaltima unutar kontinentalnih plo¢a,
osim sadrzaja TiO, koji je niZi u bazaltima ostrvskih lukova.

Bazaltne magme ostrvskih lukova, kao $to je pomenuto, imaju nizak,
a kalkalkalne magme visok sadrzaj volatila. Najzastupljenija lakoisparljiva
komponenta u ovim stenama je H,0O, ali se sre¢u i CO, CO,, H,S, SO,, HCI
1 H, (nabrojani po zastupljenosti). Magme ostrvskih lukova imaju visi sadrzaj
hlora od magmi iz drugih tektonskih sredina zbog uesc¢a morske vode u nji-
hovom stvaranju (Perfit i drugi, 1980). Koli¢ina H,O u magmama ostrvskih
lukova se smanjuje sa pritiskom, mada ih na njihovom putu ka povr$ini one
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SI. 76 Uticaj frakcione krista-
lizacije na razvoj magmi
ostrvskih lukova
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mogu primiti 1 iz okolnih sedimenata. Pri oslobadanju gasova iz lave dolazi
do eksplozivnih erupcija u ostrvskim lukovima.

SadrZaj mikroelemenata

Sadrzaj mikroelemenata i elemenata retkih zemalja u stenama
ostrvskih lukova zavisi od njihovog mineralnog sastava, jer odredeni mine-
rali pri kristalizaciji ugraduju razli¢ite mikroelemente, ukljudujuéi i retke
zemlje (Tabela 7).

Bazalti ostrvskih lukova imaju vii sadrZaj inkompatibilnih elemena-
ta malog jonskog potencijala (K, Rb, Ba, Th) i manji sadr7aj elemenata
visokog jonskog potencijala (Nb, Ce, Zr, Sm, Ti, Y) u odnosu na bazalte
stvarane u drugim geoloskim sredinama (Tabela 8).

U odnosu na bazalte srednjeokeanskih riftova, bazalti ostrvskih luko-
va su obogaceni inkompatibilnim elementima (sl. 77). Thomson i drugi
(1984) ovu razliku u hemizmu obja$njavaju promenom sastava omotaca
usled prinosa fluida iz subdukovane ploe. Isti autori smatraju da su stene
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2 : i : " Tabela 7 Zamena glavnih ele-
Mineral Glavni elementi Mikroelementi miensiamiaisdinin
mikroelementima u
Feldspati Ga, Na K Al Si Ba, Eu, Pb, Rb, Sr, Ge nekim silikatnim
mineralima
Olivini Mg, Fe, Si Co, Cr, Mn, Ni, Ge
Klinopirokseni | Ca, Na, Mg, Fe, Si | Ce, La, Mn, Co, Cr, Ni, Sc, V, Ge
X y ‘ Ba Cs, Rb, CorCr. In, 1. Mn
Liskuni K, A, Mg, Fe, Si, Al ol
Se, V. Zn, Ge
Apatit Ca, P Ce,La,Mn,Sr,Th,U,Y, As,S,V
Cirkon Zl', Si CC, Hfa Laa Tha Y) Yb, 1Y
Kalk-alk. i -7aj pojedini
\ : Bazali | Bazall | Bazall | oy | oo Tabela 8 Ead'zal J;‘.Jlle,‘}]]""l"
Element | _"tP EP | nutarkont. | basena | ostrvskih | 279020 Lz inkompatibilnih ele-
Bazalta | Bazalta 108 Gl ke ostrvskih | unutar menata (u ppm-a) u
ploca iza luka ukova lukova |kont. ploga bazaltima nastalim u
razli¢itim tektonskim
Rb 1.0 3.9 7.5 6 4.6 14.0 - sredinama (Sun,1980;
Ba 12 68 100 77 110 300 380 Pearce, 1982;
K 1060 1920 4151 3569 3240 8640 9600 Hawkesworth, 1977)
Nb 3.1 8.1 13 8 0.7 1.4 53
La 3.0 6.3 9 7.83 1.3 10 35
Ce 9.0 15.0 a1:3 19.0 A7 23 ife.
Sr 124 180 290 212 200 550 800
Nd el 9.0 19 13.1 3.4 13 35
Zr 85 75 149 130 22 40 220
Sm 2.8 2.5 5.35 3.94 1.2 2.9 13
Ti 9300 8060 1336 8753 3000 4650 2000
Y 29 22 26 30 12 15 30
Th 0.20 0.55 0 0 0.25 1 3.4
U 0.10 0.18 0 0 0.10 0.36 1.1

Bazalti ostrvskih

’/ lukova

=

00.0

Stena/hondrit

10.0

~~—_ Bazalti srednje-
okeanskih riftova

S1. 77 Sadrzaj inkompatibil-
nih elemenata u bazaltima

1.0 1o b e ot od Lo i Lo PR o [0 Y NN 0 PR (000 | ST LA ] MU [ | ostryvskih lukova i bazalti-
"Ba Th Nb La Sr P Zr Ti Y Yb ma srednjeokeanskih rif-
Rb K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm tova (Saunders i Tarney

1984; Sun, 1980)
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SI. 78 Sadrzaj elemenata
retkih zemalja u bazalti-
ma razli¢itih tektonskih
sredina (Basaltics
Volcanism on the
Terrestial Planets, 1981)

niskokalijske serije ostrvskih lukova hidratisani ekvivalenti bazalta sred-
njeokeanskih riftova (MORB-a), a da su stene kalkalkalne serije i $oSoniti
nastali od izvornog materijala bazalta okeanskih ostrva.

Vulkanske stene ostrvskih lukova imaju niske sadrzaje Ni, Co i Cr
koji ukazuju da magme iz kojih su ove stene kristalisale nisu primarne, veé
da su pretrpele frakcionu kristalizaciju. U tom procesu olivin je refraktorni
ostatak.

U vulkanskim stenama ostrvskih lukova sadrzaj mikroelemenata
retkih zemalja varira zbog sloZenih procesa u njihovom stvaranju. Bazalti
ostrvskih lukova su bogatiji u mikroelementima iz grupe lakih retkih zema-
lja a siromasniji u mikroelementima iz grupe teskih retkih zemalja u odnosu
na N-tip bazalte srednjeokeanskih riftova, a u poredenju sa bazaltima unutar
kontinentalnih plo¢a siromasniji u elementima i lakih i teskih retkih zemalja
(sL. 78). '

100
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kontinentalnih plo¢a

50 =
5 —
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o -
Q9
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lukova
104 ———
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Odnosi sadrzaja pojedinih mikroelemenata i elemenata retkih zema-
lja, sli¢no klasi¢nim inkompatibilnim mikroelementima, ¢esto se koriste u
diskriminacionim dijagramima za odredbu bazalta stvaranih u razli¢itim
geotektonskim sredinama. Tako na primer, visok odnos sadrzaja Ba/La i
nizak odnos sadrZaja La/Sm u bazaltima ostrvskih lukova jasno izdvaja polje
ovih stena od bazalta stvaranih u srednjeokeanskim riftovima i bazalta unutar
kontinentalnih ploca (sl. 79).

Neke stene ostrvskih lukova, medutim, imaju sli¢an ili ¢ak identi¢an
sastav mikroelemenata sa bazaltima srednjeokeanskih riftova i okeanskih
ostrva (Sunda-Banda u Indoneziji, Mali Antili u Atlanskom okeanu itd.)
Geohemijska svojstva ovih stena ne mogu se isklju¢ivo koristiti za odredbu
tektonske sredine stvaranja, ve¢ moraju biti u saglasnosti i sa ostalim
geoloskim podacima (petrologija, tektonika itd.).

Sadriaj izotopa
Proucavanja radiogenih izotopa znatno su unapredila saznanja o
poreklu vulkanita ostrvskih lukova jer odnosi sadrzaja pojedinih izotopa u

stenama ostaju isti kao i u izvornom podruc¢ju. Zbog toga se oni ¢esto koriste
za odredivanje porekla stena generisanih u razli¢itim tektonskim sredinama
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ili za odredivanje stepena kontaminacije. Tako na primer, bazalti ostrvskog
luka malih Antila imaju niZe sadrzaje odnosa izotopa stroncijuma i niodiju-
ma u odnosu na bazalte srednjeokeanskih riftova (sl. 80).

Posebno su znadajna prou¢avanja izotopa olova koja su omogucila
izradu novih modela i hipoteza o poreklu magmi ostrvskih lukova. Pojedini
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Sl. 79 Odnos sadrzaja La/Sm
i Ba/La u bazaltima
stvorenim u razli¢itim
tektonskim sredinama
(Arcullus 1 Powell, 1986)

S1. 80 Odnosi sadrzaja izo-
topa stroncijuma i niodi-
juma u bazaltima ostrv-
skog luka Malih Antila i
bazalta srednjeokeanskih
riftova (Davidson, 1986;
White i drugi, 1985)



Sl. 81 Odnosi sadrzaja izotopa
olova u bazaltima poje-
dinih ostrvskih lukova i
bazalta srednjeokeanskih
riftova (White i drugi,
1985; Woodhead i Fraser,
1980; Whitford i Jezek,
1985)
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autori na osnovu sadrzaja izotopa olova smatraju da su magme ostrvskih
lukova obrazovane parcijalnim stapanjem omotac¢a obogacenog komponen-
tama iz subdukovane okeanske kore i sedimenata (DePaolo 1 Johnson, 1979;
Hawkesworth i Powell, 1980; Perfit i drugi, 1980).

U vulkanskim stenama ostrvskih lukova Marijanskih ostrva,
Aleutskih i JuZzno Sendvickih ostrva, sadrzaj izotopa olova je sli¢an ili iden-
ti¢an sa bazaltima srednjeokeanskih riftova. Zbog toga se smatra da su ove
stene generisane iz istog, osiroma$enog dela omotaca (astenosfere), iz koga
nastaju i bazalti srednjeokeanskih riftova (sl. 81). Ostrvski luk Sunda,
medutim, ima drugadiji sastav.

Prouc¢avanja su potvrdila u¢esce sedimenata u genezi stena ostrvskog
luka koje ponekad imaju sli¢an ili ¢ak identiCan odnos izotopa olova sa
okeanskim sedimentima. White i drugi (1985) smatraju da se subdukovani
okeanski sedimenti pridruZzuju magmatskom izvoru u vecini, ako ne i u svim
ostrvskim lukovima. Najocigledniji primer je u Malim Antilima gde sub-
dukovane sedimentne stene imaju znatno vise sadrzaje radioaktivnih izotopa
Pb od vedine okeanskih sedimenata, jer sadrze terigenu komponentu sa
Arhajskog §tita, $to se odrazava i na sastav vulkanita.

Proudavanja izotopa berilijuma i kiseonika proSirila su i potvrdila
saznanja o ulozi sedimenata u stvaranju magmi ostrvskih lukova. Izotop 1°Be
se stvara kosmi¢kim zraCenjem koje deluje na kiseonik i azot u gornjem delu
atmosfere. Transportuje se kiSom i snegom na zemljinu povr§inu a zatim aku-
mulira u pelaske sedimente koji se subdukcijom ,,unose” u izvorni materijal
magmi ostrvskog luka. Na taj nacin, 19Be je vaZan indikator u¢esca sedime-
nata u formiranju magmi vezanih za subdukciju. Njegovo poluvreme raspa-
da je 1.5x10° godina, $to je veoma povoljno za identifikaciju subdukcije, ali
je, zbog relativno kratkog poluvremena raspadanja, nesigurno za vremenski
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duze procese. Tera i drugi (1986) su merili koncentracije 1°Be u bazaltima iz
nekoliko vulkana ostrvskih lukova i uporedili ih sa istim stenama generisa-
nim u drugim tektonskim sredinama. Vulkanske stene u ostrvskim lukovima
imaju izrazito visok sadrzaj 1°Be, ¢ime se potvrduje pretpostavka da je ovaj
element prinet subdukovanjem okeanskih sedimenata. Ipak, pre nego §to se
prihvati ovaj pristup za dokazivanje subdukcije sedimenata, potrebno je pri-
baviti vie podataka o recentnim vulkanskim stenama.
[zotopi kiseonika 180/160 takode potvrduju prisustvo sedimentnih ste-
na u stvaranju magmi ostrvskih lukova (James, 1981; Davidson, 1985, 1986).
Kombinovanjem podataka o sadrzajima izotopa 180/160 i 87Sr/86Sr u
stenama ostrvskih lukova moze se odrediti i vrsta kontaminacije koja moZe
biti:
- kontaminacija materijalom iz kore kada se magme iz omotaca kon-
taminiraju pri kretanju ka povr$ini (pre izlivanja) asimilacijom stena
u bazi ostrvskog luka,
- kontaminacija izvora kada se magme iz omotaca kontaminiraju
sedimentima iz subdukovane litosfere.

Ova dva tipa kontaminacije bitno se razlikuju. Prvi obuhvata fizicke
1 hemijske reakcije magme sa stenama u koje se utiskuje a drugi tip parcijal-
no stapanje smese materijala iz omotaca i stena subdukovane okeanske ploce.
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MAGMATIZAM AKTIVNIH
KONTINENTALNIH MARGINA

UvoD

Jo§ od pojave teorije tektonike ploc¢a Andi se smatraju tipi¢nim
primerom planina obrazovanih subdukovanjem okeanske ploc¢e pod konti-
nentalnu plocu, tj. kao aktivna kontinentalna margina (sl. 82). Znatan deo
diskusije u ovom poglavlju bazira na rezultatima prouc¢avanja stena iz
podrucja Anda koje se protezu od Karipskog do Skotskog mora i ¢ine najveci
planinski lanac na Zemlji. Magme obrazovane u istoj ili slicnoj tektonskoj
sredini javljaju se i na Aljasci, u Japanu, Sumatri, Novom Zelandu itd. (sl. 83).
U podru¢ju Mediterana postoje dve zone sa i danas aktivnim kontinentalnim
marginama, u Egejskom moru sa vulkanom Santorini 1 u Italiji sa vulkanima
Stromboli, Etna, Lipari i Vulkano.

Aktivna kontinentalna margina nastaje subdukovanjem okeanske plo-
¢e pod kontinentalnu plo¢u, kada se stvara vulkanski ili magmatski luk (sl. 84).

Grada vulkanskog ili magmatskog luka je veoma sli¢na ostrvskom
luku. U nju ulazi subdukciona zona (rov), prednji deo luka, vulkanski ili mag-
matski luk, zadnji deo tog luka, narastaju¢i klin i Beniof seizmitka zona
(sl. 85).

Geneza magmi u aktivnim kontinentalnim marginama je sloZen
visefazni proces. Veéi deo prethodnog tumacenja o stvaranju ostrvskih luko-
va podudara se sa nastankom magmi u aktivnim kontinentalnim marginama
i ovde nece biti ponovljena. Bitne razlike su $to kod aktivnih kontinentalnih
margina magma prolazi kroz debelu kontinentalnu koru i zadobija niz speci-
fi¢nih svojstava i $to se vulkanske stene ostrvskih lukova stvaraju iznad sub-
dukovane ploce uz ucedée astenosfere, dok je kod aktivnih kontinentalnih
margina uloga astenosfere znatno manja (Gill, 1981).

STVARANIJE AKTIVNE KONTINENTALNE MARGINE

Stvaranje aktivne kontinentalne margine zavisi od ugla i dubine sub-
dukcije, pravca i brzine kretanja subdukovane ploce (Cross 1 Pilger, 1982;
Jarrad, 1986) (sl. 86).

Ako je subdukcija subhorizontalna (do 5° nagiba), nastaju velike na-
vlake (dekolmani) i sloZena tektonska podru¢ja sa metamorfizmom visokih
pritisaka i niskih temperatura. Pri ovoj subdukciji ne dolazi do stapanja stena
i formiranja vulkanskog, odnosno magmatskog luka (sl. 86A). Odsustvo
aktivnog vulkanizma u centralnom i severnom Peruu i centralnom Cileu
objasnjava se skoro horizontalnim podvlacenjem Naca ploc¢e pod Juznu
Ameriku. ‘
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Sl1. 82 Andi, planinski venac
nastao subdukcijom
okeanske (Naca) ploce
pod kontinentalnu,
Juznoameri¢ku plocu



Sl. 83 Aktivne kontinentalne
margine (crvene linije) na
Zemlji

Subdukcija pod malim uglom podrazumeva brzo podvladenje
okeanske plo¢e pod kontinentalnu i stvaranje vulkanskog luka sa slabim
vulkanizmom. Vulkanski front je udaljen od zone subdukcije (sl. 86B).

Subdukcija pod veéim uglom podrazumeva lagano podvlacenje
okeanske ploce pod kontinentalnu plo¢u i stvaranje vulkanskog luka sa inten-
zivnim vulkanizmom. Vulkanski front je blizi rovu, 100 do 300 km udaljen
od zone subdukcije (sl. 86C).

U toku subdukcije hladna okeanska ploa se zagreva a stene
okeanske kore prolaze kroz niz metamorfnih promena, od facije zelenih Skri-
ljaca preko amfibolitske do eklogitske facije, kada dolazi do parcijalnog
stapanja stena. Polozaj metamorthih facija u subdukovanoj plo¢i je isti kao i
kod ostrvskog luka.

Stvorena magma pri prolasku kroz debelu kontinentalnu koru sa
njom reaguje, pa su asimilacija i frakciona kristalizacija &esti procesi u
stvaranju magmi aktivnih kontinentalnih margina. Zbog velike zastupljenos-
ti kiselih stena smatra se da stapanje kontinentalne kore ima vaznu ulogu u
nastanku magmi aktivnih kontinentalnih margina.

Jedna od karakteristika Anda je prostorna povezanost vulkanskih sa
plutonskim stenama, koje verovatno predstavljaju korene aktivnih vulkana,
mada pojedini autori ovu pretpostavku osporavaju zbog dominantnog
bazi¢nijeg (andezitskog) karaktera vulkanita u odnosu na granitoidne bato-
lite.

Magmatizam aktivnih kontinentalnih margina obi¢no dugo traje. U
regionu Kordiljera i Anda plutonske i vulkanske stene su stvarane skoro
neprekidno od sredine mezozoika do kraja kenozoika. Tokom evolucije
vulkana koji grade planinski venac Anda nesumnjivo je bilo brojnih prome-
na uglova subdukcije zbog ¢ega je menjan polozaj vulkanskog fronta. Smatra
se da je aktivni vulkanizam u Andima prestao smanjenjem ugla subdukcije,
pa je najveci deo magmi kristalisao u dubini dajuci brojne batolite koji grade
pojaseve paralelne kontinentalnom obodu. Najve¢i medu njima je Koastal
(Coastal) batolit Perua, duZine preko 1600 km i $irine oko 60 km, i obuhva-
ta viSe od 1000 plutona stvaranih tokom poslednjih 60 miliona godina. Neki
od njih smesteni su na samo 3-4 km dubine (Pitcher i Cobbing, 1985).

134




Pocetak podviacenja (subdukcije) okeanske
ploce pod kontinentalnu ploéu

Pocetak stvaranja

Subdukciona vulkanskog luka

Vulkanski luk

Subdukcmna

SI. 84 Stvaranje vulkanskog
luka

135



Subdukciona:
zona (rov)

S1. 85 Grada vulkanskog luka

Vulkanski
(magmatski)
luk

Predniji deo ik

'”"i i . V4

1 Zadniji deo

Bazaltne

Postojanje plitkih magmatskih ognjidta u aktivnim kontinentalnim
marginama potvrdeno je i geofizickim ispitivanjima. Zone manjih brzina
seizmickih talasa u centralnim Andima zapaZene su na dubinama 10-35 km i
interpretiraju se kao zone akumulacije magmi (Ocala i Meyer, 1972).

Plutonske stene u Andima najmanje deset puta volumno preovladuju
nad vulkanskim (Zhorpe i drugi, 1981). Stene koje grade batolite po sastavu
odgovaraju granodioritima i kvarcdioritima, koji su praceni dajkovima ande-
zitskog i bazaltnog sastava. Granitoidni batoliti, za razliku od vulkanita, zas-
tupljeni su celom duZinom obale Zapadne Amerike, od Aljaske do Antar-
ktika. Masivi imaju linearno pruZanje i ukazuju na postojanje dubokih frak-
tura duz kojih su magme pristizale. Stoga se ovi vulkanski lukovi &esto nazi-
vaju 1 magmatskim.

NajsloZeniji tip magmatizma u aktivnim kontinentalnim marginama
Jje kada se dve kontinentalne plote sudaraju, uz subdukciju okeanskog
podru¢ja izmedu njih (Alpsko-Himalajski sistem). Podrugje suceljavanja ili
kolizije postaje zona odebljale kore, snaznog uzdizanja i vrlo sloZene tek-
tonike i magmatske aktivnosti (Harris i drugi, 1986).

Vulkanizam stvoren subdukcijom okeanske litosfere pod kontinen-
talnu je i jedan od mehanizama rasta kontinentalne kore, ali se ona moze
povecati i bo¢nim dodavanjem, tj. pri spajanju delova ostrvskih lukova i kon-
tinentalne kore (sl. 87). Tako narasla podruja zapaZena su na zapadnom
obodu Severnoameri¢kog kontinenta (Uyeda, 1982).
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Subdukciona
zona (rov)

Subdukciona
zona_(rov)

Subdukciona
zona (rov)

Vulkanski

I;k

Vulkanski
luk

S1. 86 Stvaranje i poloZaj
vulkanskog luka zavisno
od ugla subdukcije
okeanske litosfere pod
kontinentalnu litosferu:

A - subhorizontalno
podvlacenje okeanske
litosfere

B - Podvlaéenje okeanske
litosfere pod malim
uglom

C - Podvlacenje okeanske
litosfere pod velikim
uglom
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Sl. 87 Narastanje kontinen-
talne kore spajanjem
delova ostrvskog ili
vulkanskog luka

Subdukciona
zona

Fragment ostrvskog
ili vulkanskog luka

Fragment ostrvskog
ili vulkanskog luka
B.
C.

STVARANIJE MAGMI U AKTIVNIM
KONTINENTALNIM MARGINAMA

Subdukcioni sistemi se medusobno jako razlikuju, pa se jednostav-
nim, op$tim modelom ne mogu objasniti sve petrografske i hemijske karak-
teristike stena u aktivnim kontinentalnim marginama. Magme aktivnih kon-
tinentalnih margina su kiselijeg sastava od magmi generisanih u ostrvskim
lukovima.

Magme koje nastaju parcijalnim stapanjem okeanske litosfere u sub-
dukcionim zonama su bazi¢nog sastava i manje gustine od okolnih stena
zbog ¢ega se relativno lako izdizu ka povrsini. U okeanskim, narogito nezre-
lim okeanskim lukovima, njihovo izdizanje je kratko, samo desetak km, pa
nema vece kontaminacije i frakcione kristalizacije bazalta. Kod aktivnih kon-
tinentalnih margina, medutim, kretanje bazaltnih magmi je duZe jer dolaze sa
vecih dubina. Prolazeci kroz najvise delove omotacda i debelu kontinentalnu
koru, koja deluje kao ekran, bazaltne magme se najvecim delom u njoj i
zadrzavaju formirajuéi velike magmatske rezervoare. Visoka temperatura
magme omogudéava parcijalno stapanje okolnih stena kontinentalne kore
(gnajseva, mikaSista) uz intenzivnu kontaminaciju, tj. asimilaciju silicije,
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Subdukciona
zona (rov)

. Stabilnost
>« _hornblende

Subdukciona
zona (rov)

ol
Stabilnost
. _hornblende

alkalija 1 vode, stvarajuc¢i magme kiselijeg sastava, od granodiorita do kvarc-
diorita koje grade ogromne batolite (sl. 85). Veliki broj autora smatra da su
granodioritske i kvarcdioritske magme i izvorna podrué¢ja andezita aktivnih
kontinentalnih margina.

Stvaranje i hemijski sastav magmi u aktivnim kontinentalnim mar-
ginama zavise od brzine i ugla subdukcije, litolo§kog sastava ploca, sastava
omotaca, sadrzaja vode i temperature stena u subdukovanoj plo¢i (sl. 88).
Linija DD’ oznacava podruéje dehidratacije koje prema stepenu metamorfiz-
ma odgovara amfibolitskoj faciji. Tackaste linije oznacavaju stabilnost horn-
blende.

Subdukovanjem hladne okeanske litosfere (sl. 88A) voda najvecim

Sl. 88 Parcijalno stapanje u
aktivnoj kontinentalnoj
margini:

A - subdukovana hladna
okeanska litosfera

B - subdukovana topla
okeanska litosfera
(Willie, 1984)
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delom odlazi u podrué¢ja manjih pritisaka omogucavajuci intenzivnije parci-
jalno stapanje donjeg dela kontinentalne kore i stvaranje magmi sa horn-
blendom i biotitom kao dominantnim bojenim mineralima. Stapanje dubljih
delova podvucene okeanske litosfere 1 dela omotaca iznad nje je malo, pa je
vulkanizam slab.

Subdukovanjem tople okeanske litosfere (sl. 88B) voda najveéim
delom zaostaje u stenama. Ona sniZzava temperaturu Kkristalizacije i
omogucava veci stepen parcijalnog stapanja donjeg dela podvucene
okeanske litosfere, omotaca iznad nje i kontinentalne litosfere, zbog Cega je
vulkanizam intenzivniji. Stvorene magme su intermedijarnog do kiselog sas-
tava. Model na sl. 88B moze se prihvatiti za podru¢je Anda.

Mala koli¢ina bazalta u aktivnim kontinentalnim marginama je zbog
ograni¢ene mogucnosti bazi¢nih magmi da se, bez zadrzavanja, probiju kroz
debelu kontinentalnu koru. Smatra se da su ovi bazalti izliveni duz dubljih
raseda, bez duZeg zastajanja u kontinentalnoj litosferi. Ove stene nisu konta-
minirane i slabo su frakcionisane, tj. imaju svojstva primarnih magmi koje su
dale andezite (sl. 88B).

PETROGRAFIJA MAGMATSKIH STENA
AKTIVNIH KONTINENTALNIH MARGINA

U aktivnim kontinentalnim marginama javlja se veliki broj vrsta i
varijeteta intruzivnih i vulkanskih stena. Od dubinskih stena dominiraju gra-
nodioriti 1 kvarcdioriti a od vulkanskih andeziti.

Dubinske stene su masivne teksture i1 hipidiomorfno zrnaste struk-
ture. Izgradeni su od alkalnog feldspata, razli¢ite koli¢ine intermedijarnog
plagioklasa hornblende, biotita 1 kvarca.

Neki granodioriti sadrZe krupne kristale ortoklasa ili mikroklina koji
su nastali K-metasomatozom u kasnim fazama kristalizacije. Njihov sadrzaj
zavisi i od koli¢ine lakoisparljivih komponenti pri ¢emu mikroklin kristalise
umesto ortoklasa u rastopu bogatijem vodom. U ovim stenama Cesti su i per-
titi, jer volatili u magmi deluju kao katalizator u toku njihovog stvaranja.
Sli¢no je i sa granofirskom strukturom koja se sreée u kiselijim diferencijati-
ma (granitima). Pretpostavlja se da ova struktura nastaje brzom kristalizaci-
jom kvarca i alkalnog feldspata usled pada pritiska vodene faze, tj. naglim
odlaskom lakoisparljivih komponenti iz sistema (Mason, 1985).

U kalkoakalkalnim vulkanskim stenama, andezitima, od fenokristala
dominiraju hornblenda i plagioklasi koji su zonarne grade, sastava od labra-
dora do andezina. Osnovna masa je holokristalasta do hipokristalasta. Bazalti
su porfirske strukture, sa hipokristalastom do hijalinskom osnovnom ma-
som. Izgradeni su od bojenih minerala i plagioklasa. Kao fenokristali javlja-
ju se olivin, orto i klinopiroksen, hornblenda (retko) i plagioklasi koji su
takode zonarne grade, po sastavu odgovaraju bitovnitu do labradoru.

Magnetit je glavni metali¢ni mineral u svim prethodno pomenutim
stenama, a ilmenit je redak.

HEMIJSKI SASTAV MAGMATSKIH STENA AKTIVNIH
KONTINENTALNIH MARGINA

Hemijski sastav intruzivnih stena znatno manje varira od sastava
vulkanskih stena aktivnih kontinentalnih margina. Sadrzaji MgO, CaO,
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Al,O; uodnosu na SiO, i u dubinskim stenama imaju linearan trend ukazu-
juci na frakcionu Kristalizaciju bojenih minerala i plagioklasa (sl. 89).

Cetiri glavne magmatske serije zapaZene u ostrvskim lukovima jav-
ljaju se i u podru¢ju aktivnih kontinentalnih margina. Na Tabeli 9, radi
poredenja, dat je prosedan sadrzaj glavnih i mikroelemenata vulkanskih stena
Anda i ostrvskog luka u juznom delu Pacifika (Eward, 1982). Bazalti i ande-
zitbazalti Anda imaju vece sadrzaje alkalija i TiO, a siroma3niji su sa CaO
od stena istog mineralnog sastava ostrvskog luka juznog dela Pacifika.
Sadrzaj alkalija je povisen zbog kontaminacije sa stenama kontinentalne kore.
Na sl. 90 prikazana je uéestalost vulkanskih stena pomenutih lokaliteta. Jasno
se uocava veca zastupljenost intermedijarnih i kiselih vulkanita u podrucju
Anda.

Od velikog broja vrsta vulkanskih stena koje se javljaju u aktivnim
kontinentalnim marginama bazalti se naj¢eSc¢e porede sa sliCnim stenama
nastalim u drugim tektonskim sredinama.

Bazalti aktivnih kontinentalnih margina sadrze od 45-53% SiO,, 16-
20% AlLO; 1 oko 1% TiO,. Za razliku od bazalta unutar kontinentalnih ploca
i bazalta srednjeokeanskih riftova, ove stene ¢esto sadrze normativni kvarc.
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Tabela 9 Hemijski sastav
bazalta, andezitbazalta
i andezita Anda i
Pacifika (Eward,
1982)

Bazalti Andezitbazalti Andezit

OO
) Andi Pacifik Andi Pacifik Andi Pacifik
Si@5 | 51505 50.07 53.90 54.19 59.89 59.09
TiO, 1.14 0.85 152 0.83 0.95 0.73
AlLO, | 18.57 16.23 17.50 17.07 17.07 16.83
Fe,O4 3.42 3.23 3.13 8125 351 2.82
FeO 5.48 6.75 5.39 5.68 3.00 4.16
MnO 0.16 0.18 0.15 0.16 0.12 0.13
MgO 5.54 7.84 5.85 5.24 3.25 3.83
CaO 8.87 10.82 7.68 9.08 5.67 7.05
Na,O 3.98 2.51 3.67 2.92 3.95 3.41
K,0O 1.42 2.24 1.62 1.30 2.47 11740
P-O- 0.38 0.28 0.35 0.26 0.31 0.23

Mikroelementi (ppm)

Rb 49.9 29.1 45.4 30.3 75.4 41.2
Ba 345 364 676 402 886 479
Sr 608 628 644 561 648 516
Zr 162 69.7 179 105 195 138
La 16.3 11.6 24.6 20.2 38.0 25.4
Ce 41.6 25.9 5153 36.4 66.8 44.0
Y 31.0 19.7 25.4 238 122 24.7
Yb 2.29 1.54 2.32 157 1.94 1.94
Cu 30.0 121 49.6 105 40.0 51.8
Ni 57.9 104 67.4 44.9 38.6 34.4
Co 29.6 46.0 30.5 29.7 18.6 ok
Cr 67.9 273 202 110 48.4 87.4
V 187 300 220 235 25 154
Nb - 53 12865 6.5 2 6.3

142




60 |~

Bazalti Andezlt | Andexiti Daciti Riolii

60 |~

40 |-

20!

0] T Sl. 90 Zastupljenost pojedinih
Bazalti poes | Andez Daciti Riolii vrsta vulkanskih stena
e u Andima (A) i jugozapad-
nom Pacifiku (B)

(Eward,1982)

Bazalti aktivnih kontinentalnih margina su po sastavu sli¢niji bazaltima
okeanskih ostrva nego bazaltima srednjeokeanskih riftova.

Andezitbazalti i alkalni bazalti Anda imaju veée sadrZaje mikroele-
menata niskog jonskog potencijala (Sr, K, Rb, Ba, Th, Zr) u odnosu na
bazalte srednjeokeanskih riftova (sl. 91) zbog ucesca kontinentalne litosfere
u njihovom stvaranju (Anderson i drugi, 1980; Hawkesworth 1 Powell, 1980,
Wilson 1 Davidson, 1984).

Za razlikovanje vulkanita generisanih u subdukcionim zonama i
stena stvorenih u drugim tektonskim sredinama koriste se i pojedini mikro-
elementi ¢ije geohemijske karakteristike, imobilnost u procesima parcijalnog
stapanja 1 kontaminacije, omogucavaju izvodenje zaklju¢aka o mestu
stvaranja i poreklu magmi. Posebno su vazni Th, Yb 1 Ta. Vulkanske stene
aktivnih kontinentalnih margina imaju znatno vise odnose sadrzaja Th/YDb i
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Ta/YDb od stena stvorenih u ostrvskim lukovima. Radi poredenja, na istoj slici
prikazani su i bazalti srednjeokeanskih riftova i bazalti generisani unutar kon-
tinentalnih ploca (sl. 92).

Sadriaj izotopa

SadrZaji radiogenih izotopa Sr, Nd i Pb se takode koriste kao petro-
genetski indikatori, mada magme, generisane u subdukcionim zonama, zbog
kontaminacije i asimilacije sa okolnim stenama, mogu naslediti izotopski
sastav kontinentalne kore ili subdukovanih terigenih sedimenata.

Vulkanske stene aktivnih kontinentalnih margina imaju visok sadrzaj
odnosa izotopa 87Sr/86Sr, od 0.703 do 0.710 zbog, kako je pomenuto, udeica
kontinentalne kore (kontaminacije, asimilacije) u njihovom stvaranju.

SadrZzaj istih izotopa u bazaltima ostrvskih lukova je niZi i ujednaden, od
0.702 do 0.705.
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Jasna je razlika i u sadrzaju izotopa Sr i Nd u bazi¢nim stenama
vulkanskih lukova u odnosu na bazalte nastale u srednjeokeanskim riftovima.
Bazalti aktivnih kontinentalnih margina imaju viSe sadrZaje izotopa 87St/86Sr
i niZe sadrzaje izotopa 43Nd/144Nd od bazalta srednjeokeanskih riftova.

Sl1. 92 Dijagram odnosa sadr-
zaja Th/Yb i Ta/Yb u vul-
kanskim stenama ostrv-
skih lukova i aktivnih
kontinentalnih margina
(Pearce, 1983)



OKEANSKA OSTRVA

UvOD

Oko 90% aktivnih vulkana javlja se u zonama razmicanja (riftova-
nja) ili podvlagenja (subdukcija) plo¢a. Brojna vulkanska ostrva, podvodne
planine (seamounts) i platoi u okeanima, kao i pojave vulkana unutar konti-
nenata, ukazuju da se vulkani takode javljaju i daleko od aktivnih tektonskih
zona.

Okeanska ostrva su podvodni vulkani koji ponekad izrastaju iznad
mora (Havajska ostrva). Okeanskih ostrva ima u gotovo svim okeanskim
basenima, najvise u Pacifiku, posebno u njegovom severoisto¢nom delu.

Vulkani okeanskih ostrva grade kupe koje mogu biti visoke i do
10.000 m iznad okolnog okeanskog dna. U odnosu na nivo okoline vise su i
od najvisih planina na kopnu, ali je malo podataka o njihovoj strukturi i sas-
tavu. Veéina okeanskih ostrva ima nekoliko vulkanskih centara koji leze
jedan preko drugog zbog migracije zarita vulkanske aktivnosti.

U okeanskim podru¢jima, osim vulkanskih ostrva, javljaju se i
okeanski platoi koji su takode vulkanskog porekla. Oni grade ploce povrsine
do nekoliko hiljada kvadratnih kilometara i visine do oko 1000 m iznad
okeanskog dna. Veéina je aseizmi¢na, sa debelim sedimentnim pokrovom.
Vulkanski platoi su veoma &esti u Pacifiku i Indijskom okeanu.

STVARANIJE OKEANSKIH OSTRVA

Wilson (1963) je predlozio model obrazovanja okeanskih ostrva i pla-
toa koji obuhvata izvor magme u omotacu, toplu ta¢ku (hot spot) 1 okeansku
plo¢u koja se iznad nje kreée (sl. 93).

Pretpostavlja se da su izvor magmi okeanskih ostrva kapljice (plume)
magmi koje nastaju parcijalnim stapanjem dubljeg, neosiromaSenog dela
omotaca. Kapljice magmi se, kao sone dome u sedimentima, dizu kroz
omota¢, probijaju okeansku koru i izlivaju na okeansko dno obrazujuci
okeanska ostrva ili platoe. Za sada nema geofizickih i geoloskih dokaza o
postojanju kapljica u omotacu pa tako nema podataka o njihovoj veli¢ini,
dubini i mestu stvaranja, obliku i brzini penjanja. Na osnovu proucavanja
vulkana Havaja, koji su klasi¢an primer okeanskih ostrva, Morgan (1972)
smatra da su kapljice (plume) magmi pre¢nika oko 150 km, da se krecu
(penju) brzinom od nekoliko mm za godinu, ali se ovaj zaklju¢ak ne moze
univerzalno prihvatiti za sva okeanska ostrva.

Tople tatke su centri jakog zagrevanja ispod okeanske ploce.
Karakteristika toplih tacaka je visok toplotni tok (high heat flow) zbog pri-
sustva plitkih rezervoara ispod okeanskih ostrva. Toplih tacaka, osim okean-
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SI. 93 Stvaranje okeanskog
ostrva

 Okeanska -c—,_:l
litosfera

skih podrugja, ima i i na kontinentima gde se magme izdizu ispod kontinen-
talne kore (Jeloustonski park), (sl. 94).

Nastanak, veli¢ina i poloZaj okeanskih ostrva zavise i od brzine kre-
tanja plo¢e iznad tople tacke. Ako je kretanje okeanske ploce sporo, izliva se
veca koli¢ina lave i stvaraju velika, usamljena okeanska ostrva sa debelom
korom (Island). Ovakav razvoj okeanskih ostrva zapazen je u Atlantskom
riftu

Ako je kretanje okeanske ploce iznad tople tacke brzo, izliva se
manja koli¢ina lave i stvaraju manja okeanska ostrva koja grade lance
upravne, ili pod uglom u odnosu na pravac pruZanja okeanskog rifta. Ovaj tip
okeanskih ostrva javlja se u Pacifickom riftu. Pravac kretanja plo¢e utice i na
poloZaj okeanskih ostrva i prestanak vulkanizma. Havajski vulkanski lanac
obrazovan je prelaskom okeanske plote koja je menjala pravac kretanja
preko tople tatke od jugoistoka ka severozapadu, verovatno zbog promene
pravcea Sirenja Pacificke ploce (Morgan,1972). Kretanjem ploce mogu se
prekinuti i dovodni kanali magme na putu ka povrini kada vulkanizam
prestaje.
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Vulkanski lanac Havaja je najbolje prou¢en primer okeanskih ostrva Sl 94 Polozaj glavnih toplih
(sl. 95). Duzine je preko 2000 km, izduZen u pravcu severozapad-jugoistok ?gﬁﬁﬁ {etenlkegoiging
koji je paralelan Sirenju Pacifi¢ke plo¢e. Dva vulkana, Kilauea 1 Mauna Loa !
su jo§ uvek aktivni. Mauna Loa je visine 4170 m iznad nivoa mora, a nesto
visa Mauna Kea ima najvecu visinu iznad osnove od bilo kojeg vulkana ili
planine na Zemlji (oko 10 000 m), §to govori o ogromnim koli¢inama magme
koje se izlivaju iznad toplih tacaka.
Pojedini autori vezuju nastanak okeanskih ostrva i platoa za razvoj
brojnih fraktura koje se stvaraju unutar okeanske litosfere zbog njenog prila-
godavanja obliku Zemljine povrSine. Stvorene rasedne zone su glavni dovod-
ni kanali magmi iz omotaca koje izlivanjem na okeanskom dnu formiraju
okeanska ostrva i platoe (Turcotte 1 Oxburgh,1978).

PETROGRAFIJA VULKANSKIH STENA
OKEANSKIH OSTRVA

Toleitski i alkalni bazalti su najzastupljenije stene okeanskih ostrva.
U Havajskom vulkanskom lancu dominiraju bazalti toleitskog sastava koji,
idué¢i ka mladim izlivima, prelaze u subalkalne i alkalne bazalte (Clague,
1987). Medu alkalnim vulkanskim stenama dominiraju alkalni bazalti i fono-
liti, dok su stene zasicene silicijom veoma retke.

U vulkanskim svitama okeanskih ostrva ¢esta je bimodalnost sasta-
va, tj. istovremeno prisustvo bazi¢nih i silicijom bogatih stena, bez vulkanita
intermedijarnog sastava. Smatra se da je ova asocijacija stena nastala ,,filtri-
ranjem” magmi bazi¢nog sastava i njihovom diferencijacijom na putu kroz
okeansku koru do mesta izlivanja.

Vulkanske stene okeanskih ostrva su porfirske strukture, izgradene
od fenokristala plagioklasa, olivina, piroksena, koji leZze u hipo-kristalastoj
hijalinskoj osnovnoj masi. U kiselijim diferencijatima, osim navedenih min-
erala, javljaju se alkalni feldspati i feldspatoidi.
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Plagioklasa, kao fenokristala, ima vise u toleitskim nego u alkalnim
bazaltima zbog njegove rane kristalizacije. Po hemijskom sastavu odgovara-
ju labradoru do bitovnitu (Ans,g), pri ¢emu plagioklasi u alkalnim bazaltima
imaju visok sadrzaj K,O.

Sastav olivina u toleitskim bazaltima je ujednacen (Fo,.q,), a u alkal-
nim bazaltima promenljiv (Fospgs). Od piroksena u toleitskim bazaltima
srecu se Ca-bogati augit i ortopiroksen, dok je u alkalnim bazaltima prisutan
augit. U stenama sa veéim sadrZajem silicije bojeni minerali su bogatiji
gvozdem.

Alkalni feldspat je bitan mineral u diferencijatima bogatijim silici-
jom, kada asocira sa biotitom. Nefelin se javlja kao fenokristal u fonolitima.

Stene vulkanskih ostrva mogu pretrpeti znacajne alteracije u reakciji
sa morskom vodom. Od sekundarnih minerala dominiraju: hlorit, zeoliti i
kalcit, ali se sre¢u i pumpelit, prenit, epidot itd.

Alkalni bazalti okeanskih ostrva grade dva diferencijaciona trenda:

- nezasicen silicijumom, u kojem su alkalne bazi¢ne
stene asocirane sa fonolitima, i

- prezasicen silicijumom, u kojem se javljaju rioliti.

Vecina alkalnih svita je nezasi¢ena silicijom i sa fonolitima kao kraj-
njim diferencijatima. Ove stene javljaju se u Atlantiku (Kanarska ostrva),
Svetoj Jeleni, u Pacifiku (Havaji, Tahiti), Indijskom okeanu itd. U Havaj-
skom vulkanskom lancu dominiraju alkalni bazalti, nefeliniti, melilit-nefeli-
niti i bazaniti koji se smenjuju sa toleitskim bazaltima.

Azorska ostrva i ostrvo Ascension u Atlantiku primer su dobro
proucenih alkalnih stena sa silicijom prezasi¢enim diferencijatima (alkalni
bazalti Azora frakcioniSu do alkalnih riolita-komendita). Stene ovog hemiz-
ma u okeanskim podru¢jima su retke, a njihova geneza je vrlo sloZena.
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HEMIJSKI SASTAV VULKANSKIH STENA
OKEANSKIH OSTRVA

Hemijski sastav stena okeanskih ostrva varira. Za diskusiju o hemiz-
mu, na osnovu sadrzaja pojedinih mikroelemenata i izotopa, odabrane su
stene koje se naj¢esce javljaju u okeanskim ostrvima, toleitski i alkalni bazalti
(Tabela 10).

Magme iz kojih kristaliSu stene okeanskih ostrva, kao §to je pomenu-
to, nastaju parcijalnim stapanjem dubljeg, neosir 0ma§en0g dela omotaca gde
olivini, plagioklasi, klinopirokseni i magnetit zaostaju kao ¢vrsta faza
zadrzavajuci kompatibilne elemente, naro¢ito nikl i hrom, zbog ¢ega stene
okeanskih ostrva imaju vrlo niske sadriaje ovih mikroelemenata. Nikl je vrlo
dobar indikator za izdvajanje olivina zbog velikog koeficijenta odeljivanja u

i 1 i Tabela 10 Hemijski sastav
: Toleiti Alkalni bazalti e toleitskih i alkalnih
% ' Manua ' bazalta okeanskih
Kilauea Loa Hualalai | Kohala ostrva Havaja i
osedan sastav bazal-
SiO, | 5051 | 51.63 | 46.37 | 47.52 | 48.77 ta srednjeokeanskih
T, | 2.63 1.94 2.40 3.29 1.15 riftova (MORB-a),
AlLO, | 1345 | 1312 | 14.18 | 15.95 | 15.90 (Schiling i drugi,

1983)

FesOq 1.78 2.58 4.09 7.16 1.33
FeO 9.59 8.48 8.91 5.30 8.62
MnO 0.17 (07 0.19 0.19 (0} al7/
MgO 7.41 8.53 9.47 5.18 9.67
CaO 11.18 Q07 10.33 8.96 11.16
Na,O 2.28 2.21 2.85 3.56 2.43
K>0 0.49 0.33 0.93 1.29 0.08
P,05 0.28 0.22 0.28 0.64 0.09
H,O - - - 1.16 0.30

Mikroelementi (ppm)

La 13.4 7.58 18.8 38.0 210
Ce 36.5 21.0 43.0 85 -
Sm 6.14 4.40 5.35 11.8 1.06
Eu 1.88 1.60 1.76 35 1.06
Yb 1.98 1.98 1.88 3.08 3.20
Rb 9.2 4.9 22 26 0.56
Sr 371 273 500 650 88.7
Ba 150 75 300 340 4.2
Hf 4.39 3.34 3.00 8.5 -
Zr 115 119 186 351 -
Nb 17, 8 16 36 -
N 25 23 21 39 -
Th 2 0.50 1.20 2.9 -
Pb 5 6 1 5 -




Sl. 96 SadrZaj mikroeleme-
nata u alkalnim bazaltima
i nefelin melilitima Havaj-
skih ostrva i bazalta sred-
njeokeanskih riftova

(Sun, 1980)

sistemu ¢vrsta faza-rastop. Hrom se takode dobro koreli$e sa olivinom, ali je
njegov sadrzaj nizak i zbog odsustva Cr-spinela u stenama okeanskih ostrva.

U parcijalnom rastopu akumuliraju se inkompatibilni elementi koji
nisu mogli uéi u strukture glavnih minerala. Zbog toga alkalni bazalti i nefe-
lin meliliti Havajskih ostrva imaju visok sadrzaj inkompatibilnih mikroele-
menata (Rb, Ba, Th, Nb, K itd.), znatno visi od bazalta srednjeokeanskih
riftova (sl. 96).

Visok sadrzaj elemenata retkih zemalja u stenama okeanskih ostrva
takode je zbog njihove inkompatibilnosti. On je znatno visi od bazalta sred-
njeokeanskih riftova, $to se slaze sa pretpostavkom da ove stene vode porek-
lo iz neosiroma8enog dela omotaca. Iz istog izvora, kao $to je pomenuto u
ranijem poglavlju, poticu i bazalti generisani unutar kontinentalnih ploc¢a.
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Na hemijski sastav vulkanskih stena okeanskih ostrva uti¢e i frak-
ciona kristalizacija na niskim pritiscima. Svi veéi aktivni vulkani okeanskih
ostrva imaju plitke magmatske rezervoare u kojima dolazi do frakcione
kristalizacije magmi i1 verovatno kontaminacije sa okeanskom korom. Dokaz
za frakcionu kristalizaciju na niskim pritiscima je dobra korelacija izmedu
glavnih elemenata 1 mikroelemenata i prisustvo kumulata zrnastih stena, sas-
tava od gabrova do peridotita (duniti, pirokseniti i verliti) koji su kristalisali
na dnu ili po obodu magmatskog rezervoara u kojima su ove magme
smestene.

Sadrzaj izotopa u stenama okeanskih ostrva varira i generalno je visi
u odnosu na bazalte srednjeokeanskih riftova (sl. 97).

Bazalti okeanskih ostrva Tristan da Cunha i Havaja, prema sadrzaju
izotopa imaju odlike primarnog materijala omotaca, ali neka okeanska ostr-
va Atlantika, Sveta Helena, Tibuai itd. imaju visoke sadrZaje izotopa Sr i Nd,
zbog ¢ega pojedini autori smatraju da su ove stene kontaminirane okeanskom
korom, pa ¢ak i1 kontinentalnom korom.

0.5135
Bazalti srednje-
okeanskih riftova
Bazalti ok i
0.5130— aza {;sotn?:nskm
o
=
3
B
£
05125 [
051201
i l I | | ; |

0.702 0.704 0.706 0.708

SI. 97 Odnos sadrzaja izotopa
87S/868r i 143N d/144Nd
u bazaltima srednjeokean-
skih riftova i bazalta
okeanskih ostrva
(Staudigel i drugi, 1984)




BASENI IZA LUKA
(BACK-ARC BASINS)

UvoD

Baseni iza luka (back arc basins) ili marginalni baseni su odvojeni
baseni ili serije basena smestenih iza ostrvskih lukova (Karig, 19?1) Pravac
pluzanja basena iza lukova priblizno je paralelan praveu pruZanja rovova
vecéine ostrvskih lukova i ukazuje na tesnu vezu sa razvojem subdukcionog
sistema. Mehanizam stvaranja basena iza luka veoma je slican nastanku sred-
njeokeanskih riftova, ali je Sirenje okeanskog dna uzrokovano podvla¢enjem
okeanske ploce pod okeansku ploc¢u.

Baseni iza lukova su okeanski fenomen. Veoma retko se javljaju i sa
kopnene strane, iza aktivne kontinentalne margine, kada ne dolazi do stvara-
nja okeanske kore.

Vecina aktivnih okeanskih basena iza luka nalazi se iza strmo sub-
dukovanih plo¢a (Cross i1 Pilger, 1982). NajviSe ih ima u Pacifiku i Atlant-
skom okeanu, gde se javljaju iza ostrvskih lukova (Marijanskih ostrva,
Tonga, Izu-Bonina, Scotia itd., sl. 98).

STVARANIJE BASENA IZA LUKA

Basen iza luka nastaje izdizanjem omotaca (astenosfere) ispod
ostrvskog luka. Ne postoji usaglaSeno misljenje usled ¢ega se izdizanje jav-
lja. Toksoz 1 Bird (1977) smatraju da subdukovana ploca ,,podiZe” gornji deo
omotaca (astenosferu), koja se nalazi iznad nje, i zbog toga dolazi do otce-
pljenja (riftovanja) ostrvskog luka i stvaranja basena iza luka.

Vulkanizam ostrvskog luka prestaje u vreme otvaranja podrucja base-
na iza luka i ukazuje da ,,dijapir” omotaca verovatno prekida dovodni kanal
magmi iz izvornog podrucja (Crawford i drugi, 1981).

Nastanak basena iza luka mozZe biti i polifazan - kada se stvara vise
basena sa ostacima ostrvskih lukova (Filipini).

Jedan idealizovan model nastanka basena iza luka prikazan je na
sl. 99. Ostrvski luk mora postojati pre stvaranja basena iza luka (sl. 99A).
Formiranje basena iza luka pocinje riftovanjem ostrvskog luka, tj. njegovim
deljenjem (cepanjem) i utiskivanjem bazi¢nih magmi iz gornjeg dela
omotaca i astenosfere (sl. 99B). Mehanizam riftovanja je identi¢an kao i kod
stvaranja swdn_]eokeansklh grebena Daljim deljenjem ostrvskog luka (sl.
99C) riftna zona se $iri i omogucava utiskivanje bazaltnih magmi i stvaranje
nove okeanske kore (sl. 99D). U basenima iza luka je, sli¢cno okeanskim
ostrvima, visok prinos toplote (high heat flow) i tanka okeanska litosfera.
Pojedini autori smatraju da neki ofiolitski kompleksi predstavljaju obduko-
vane fragmente okeanske litosfere basena iza luka, pre nego tektonski
smestene delove okeanske litosfere iz prostranih okeanskih podrudja (Dewey,
1976, Saunders i drugi, 1979; Crawford i drugi, 1981).
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S1. 98 Polozaj veéih basena
iza luka

Ugao subdukcije je veoma vazan za nastanak i vrstu magmi u base-
nima iza luka. Subdukcijom okeanske plo¢e pod malim uglom (Beniof zona
Jje na manjim dubinama, zemljotresi plitki 1 veoma jaki), u basenima iza luko-
va stvaraju se kalkalkalni do toleitski bazalti. Subdukcijom okeanske ploce
pod velikim uglom (Beniof zona je duboka, a zemljotresi slabi), u basenima
iza lukova stvaraju se magme bazaltnog sastava (Marijanska ostrva).

PETROGRAFIJA VULKANSKIH STENA
BASENA IZA LUKA

Bazalti su najzastupljenije vulkanske stene u basenima iza luka.
Strukture su porfirske, sa krupnim, obi¢no resorbovanim fenokristalima oli-
vina, piroksena 1 plagioklasa, koji leze u finozrnoj, nekad staklastoj osnovnoj
masi. Sastav plagioklasa varira od Ang do Ang, dok su u osnovnoj masi vise
natrijski. Olivin je homogen, sastava Fog, g5 , 1 bogatiji gvozdem od olivina
iz omotaca. U basenima iza luka javljaju se i sedimentne stene. Piroklastiti
(brece 1 tufovi) se stvaraju bliZe riftnoj zoni, a pelaski 1 biogeni sedimenti se
taloze dalje od nje.

U basenima iza lukova javljaju se i boniniti. U primitivnim, slabo iz-
diferenciranim ¢lanovima ovih stena, glavni minerali su olivin i polisinteticki
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Ostrvski Subdukciona
luk zona (rov)

Pocetak cepanja Subdukciona
ostrvskog luka zona (rov)

QOstatak . Subdukciona
Nova riftna
OSterl?sllwg pieaiisl zona (rov)

Subdukciona
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Sl. 99 Stvaranje basena iza
luka




SI. 100 Sadrzaj mikroelemen-
ata u bazaltima iza luka i
bazalta ostrvskog luka
Istotnog Skotovog mora,
normalizovan na sastay
MORB-a (Saunders i
Tarney 1979; Pearce,
1983)

bliznjen klinoenstatit sa ¢estim reakcionim rubovima. Jade diferencirani
boniniti nemaju olivin, ali sadrze fenokristale hornblende i bazi¢ne plagio-
klase (Crawford i drugi, 1981).

HEMIJSKI SASTAV VULKANSKIH STENA
BASENA IZA LUKA

Hemizam magmi formiranih u basenu iza luka zavisi od sastava
omotaca, sastava subdukovane okeanske litosfere i koli¢ine vode. Fluidi
oslobodeni iz subdukovane okeanske kore imaju velikog uticaja na stvaranje
i hemijski sastav magmi u basenima iza luka, naro¢ito u ranom stadijumu
razvoja riftne zone, tj. u pocetku stvaranja nove okeanske kore, ali su bez
veceg uticaja kada je basen jednom otvoren.

Bazaltne magme basena iza luka po sastavu variraju od toleitskih do
subalkalnih bazalta, sa gotovo identi¢nim sadrzajem glavnih elemenata, kao
i bazalti srednjeokeanskih riftova. Zbog toga pojedini autori smatraju da
bazalti basena iza luka poti¢u iz istog dela gornjeg omotaca koji je i izvor
bazalta srednjeokeanskih riftova (Pineeau i drugi, 1976; Hawkesworth i
drugi, 1977; Saunders i Tarney, 1979).

Bazalti basena iza luka sadrze od 49 do 54% SiO,, od 0.5-1.5% TiO,,
7-8% MgO itd. U tabeli 11 prikazan je hemizam bazalta basena iza luka
Isto¢nog Skotia mora, a radi poredenja, dat je i sastav bazalta srednjeokean-
skih riftova juznog Atlantika (Humphris i drugi, 1985).

U poredenju sa N-tipom bazalta srednjeokeanskih riftova, bazalti
basena iza luka imaju veci sadrzaj krupnih katjona male valence: K, Rb, Ba,
Sr, za koje se smatra da su transportovani u izvorni materijal fluidima iz sub-
dukovane kore (sl. 100). Obogacenje pomenutim mikroelementima,
medutim, moze biti i zbog manjeg stepena parcijalnog stapanja omotaca pri
obrazovanju magmi.
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Boniniti su visokosilicijske (vise od 55% SiO,) i visokomagnezijske
(vise od 9% MgO) stene sa poviSenim sadrZzajem kompatibilnih mikroele-
menata (Ni=70-450 ppm, Cr=200-1800 ppm) i vrlo niskim sadrZajem titana
(manje od 0.3%), (Crawford i drugi, 1981; Hickey i Frey, 1982). Uprkos
visokom sadrzaju SiO,, smatra se da boninitske magme nisu stvorene frak-
cionom kristalizacijom poput bazalta ostrvskih lukova, ve¢ predstavljaju pri-
marne magme nastale visokim stepenom parcijalnog stapanja omotaca

Baoa ISl SN v Bazalli ostrvskog luka Bazalfi sre'clnieokean%ih Tabela é;zl;llﬁg]g:,i ns;lsi;v
o J.Sendvigkog ostrva riftova Juznog Atlantika luka Istocnog Skotia
LS R 1 E-MORB | N-MORB T
Si0, | 50.36 | 50.70 | 51.00 | 53.84 51.03 51.22 50.40 tipi¢nog bazalta Juzno
TiO, | 146 | 129 | 1.02| 061 0.82 162 126 ﬁfl:‘adi"%fg:ﬁgz:!:ﬁj‘f
AlL,O; | 16.36 | 16.58 | 17.90 | 14.51 15.76 15.87 17.20 okeanskog rifta
Fe,03 | 9.07 | 843 7.54 | 9.24 11.06 10.66 10.24 juznog Atlantika
MnO | o016 | 0.6 | 0.14 | 0.7 0.21 0.17 0.17 (Luff, 1982)
Mgo | 736 | 767 | 737 | 7.7 6.30 7.51 7.72
caO | 10.84 | 11.12 | 10.70 | 10.80 10.72 11.04 11.98
N O BEIGON (e SR 728 70 2.40 2.69 2.51
K0 | 043 | 034 | 057 | 024 0.18 0.38 0.08
P,Os | 020 | 019 [ 0.15| 0.08 0.13 0.18 0.10
Mikroelementi (ppm)
Cr 270 270 | 196 | 295 100 229 267
Ni 64 63 66 42 14 127 127
Rb 6 5 8 4 3 8 2
Ba 77 49 83 55 57 74 20
Sr 212 193 | 195 | 123 133 151 117
Zr 130 107 84 40 29 117 91
Hf 2.9 2.6 2.0 | 098 - - -
Nb 8 3 3 1 1 7 2
Ta 11 | 078 | 082 | 0.36 - - -
Zn 68 68 69 71 79 74 67
Ga 15 17 13 12 . - -




(preko 30%), pri ¢emu su kao refraktorni minerali zaostali olivini i
ortopirokseni. U tabeli 12 dat je sadrzaj glavnih elemenata i mikroelemenata
ovih stena sa ostrva Bonin (u Japanu), (Hickey i Frey, 1982).

Bazalti basena iza luka imaju sli¢an odnos sadrzaja izotopa
143N d/144Nd 1 87Sr/86Sr kao 1 bazalti srednjeokeanskih riftova, ali se on raz-
likuje od bazalta ostrvskih lukova (sl. 101), verovatno zbog uticaja fluida iz
subdukovane plo¢e obogacene ovim izotopima (Hawkesworth i drugi, 1977).

Tabela 12 Hemijski sastav

boninita sa ostrva Boniniti Andeziti

Bonin (Japan) ' ostrvskog luka

(Hickey i Frey, 1982)

i andezita ostrvskog
luka Juzno Sendvitkog
ostrva (Luff, 1982)

1

Mikroelementi (ppm)

Sc 451 37.4 36.2 25.9 32.0 -
\ 145 164 174 - - -
Co 46.1 4.7 37.3 31.6 12.4 25
Cr 888 832 538 208 <5 40
Ni 11 205 140 > = 7
Rb 7.5 10.5 12.2 11.1 20.0 21
Sr 58.7 68.3 97.2 85.7 113.5 204
Ba 20.2 28.2 30.0 27.9 55.8 200
N 2 i) 4.9 8 7 24
Zr 11 19 25.4 30 44 91
Hf 0.31 0.54 0.69 0.88 1.34 -
La 0.71 0.95 1.27 1.13 1.82 6.24
Ce 1.62 2.16 2,57 2.69 3.96 16.76
Nd 0.97 1.47 1.65 1.95 2.69 10.37
Sm 0.27 0.43 0.43 0.62 0.77 3
Eu 0.1 0.15 0.15 0.23 0.27 0.77
Tb 0.10 0.1 0.1 0.16 0.19 e
Yb 0.48 0.66 0.59 0.89 1.08 2.99
Lu 0.08 0.11 0.10 0.15 0.19 -
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P

0.5128

Bazalti srednje-
okeanskih riftova

1 - Bazalti basena iza luka
Juzno Sendv. ostrva

2 - Bazalti ostrvskog luka
Juzno Sendv. ostrva
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“Sr/*Sr

S1. 101 Odnos sadrzaja izotopa
87G1/868 § 143Nd/144Nd
u bazaltima basena iza luka
Juznih Send. ostrva, bazalta
okeanskih ostrva i bazalta
ostrvskih lukova
(Hawkesworth i drugi,
1977)
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