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Х ЕМ И ЗА М  БИ ОТИТА И ГЕНЕТСКИ ТИП  
ГРАН И ТО И ДА СРБИЈЕ

од

М иленка Вукова* и В идо јка  Јовића*

Н а основу хемијског састава петрогених биотита извршена је анализа генетске и геотектонске при- 
падности гранитоидних стена Србије. Анализа се заснивала на кориш ћењу критеријума (АћАе1 - Р а П а ћ , 
1994) добијених проучавањем биотита из референтних гранитоидних масива у свету. који обухватају: 
орогенс калкоалкалне (1-тип) и пералумпнпјске (укључујући 8 -тип ), као и ааорогеие алкалнс (А тип) 
гранитоиде. У тврђено је да се хемизам биотита из гранитоидних стена Србије може користити као рела- 
тивно поуздан допунски и као прелиминарни критеријум за опредељење генетске природе гранитоида.

Кључне речп: биотит, хемијски састав. пералуминијски гранитоид, калкоалкални гранитоид. алкални
гранитоид. 1-тип, 8 -тип , А -тип, Србија.

УВОД

Данас се у свету примарна генетско-геотектонска природа гранитоида своди 
на разликовање (према хемијско-минералошким карактеристикама стена) три ге- 
нетске групе: 8 -, I -  (СћарреП & \УћНе, 1974; АУћИе & СћарреП , 1977) и А-гра- 
нитоида (Со1Пп8 е! а1., 1982), који су образовани у орогеном, односно анорогеном 
тектонском режиму (Реагсе е! а1., 1984). Првобитно постављени критеријуми 
временом су знатно допуњавани и делимично мењани (Н еч аев а , 1976; I ћ  1 ћага е! 
а1„ 1979; С тавр о в , 1981; СћарреП, 1979; Васк1П8е1е, 1979; Такаћахћ! еГ а1„ 1980; 
\УћЛе еЈ а1„ 1982,1986; Руб и др„ 1983; Сћарре11 & \^ћИ е, 1984; Во\ус1еп е1 а1„ 
1984; Ва1сће1ог & Во^сЈеп, 1985; Нагпк еГ а1„ 1986), а врло упошћени критери- 
јуми(В1аП & Тгасу, 1996) дати су у табели 1.

Досадашња проучавања генетско-геотектонске припадности гранитоидних 
стена Србије вршена су са регионално-геолошког аспекта (нпр. К агатаГа, 1980; 
К агатаСа & Нјогс1јеУ1с5, 1980; К н еж ев и ћ , 1985), ређе према њиховим хемијско- 
-минералошким карактеристикама (нпр. Р а т 1 с, 1987; К а р а м а т а  и др„ 1990, 1992; 
В уков, 1989,1995; К н еж ев п ћ  и др„ 1997; и други).

* Рударско-геолош ки ф акултет Универзитета у Београду, Ђушина 7.11 000 Београд.



У раду је извршено дефинисање генетско-геотектонског карактера различи- 
тих гранитоидних стена Србије на основу хемизма биотита и процена поузданости 
добијенпх података корелацијом са њиховим позпатим карактеристикама.

Табела 1. К арактеристике I - ,  8 -  и А -типа гранитоида (В 1 аи  & Т г а с у , 1996) 
ТаМе 1. Сћахас1еп 8(ас5 о5 I - ,  8 - ,  аш! А -1уре оГ (ггапкок! госк« (В 1 аII & Т г а с у , 1996)

ТШ1

Иуре).
тектонски режим 
({есШшж ге^иае)

хсмнјски карактср 
(сћсппса) сћагасит)

I орогени
(ого{>етс)

мсгаалум книјски1
(ше(а аћтпиои,') № 20 +К20 +Са0>А120 ^ а 20 +К20 )

8 орогени
(ого{;етс)

метаалуминијски до врло иералумннијски
( т е (а -а 1и т 10пи8 1о ћ1дћ рега1ипипои*2) (А120 ,> ^ ’а20 +К20+С аО )

А анорогени, рифтни 
(апого§етс, пГ1)

метаалуминијски до слабо иералкалнн'
( т е 1а -а 1и т 1опи5 1о 1о\у рега1ка1ше:<) (А 1,0,<^а20 + К 20 )

хемијски карактер (8ћапс1, 1947)1 3: 1 - нормални = засићен алуминијом ( З а в а р и ц к и ј ,  1935) = калко- 
алка.ши; 2 -  плумазитски = пресићени алуминијом (Заварицкиј); 3 =агпаитски (1Ј 8 81 п ̂ . 1911) = пресићен 
алкалијама ( З а в а р и ц к и ј) .
Сћет1са1 сћагас1ег (8ћап (1 , 1947)'~: 1 - потга1 = а1итта-ба1ига1е(1 (2 ау аг1 1 5 к 1 у , 1935) = са1с-а1ка- 
1те; 2 -  ркипамИс = а1итта-8аШгаГ.ес1 (2ауап181ау); 3-а§1за1ћс (ХЈ8.ч1пј5, 1911) = а1каН-оуегеа1ига1ес1 
(2 ауап18кЈу) .

БИОТИТИ И ДИСКРИМИНАЦИОИИ ДИЈАГРАМИ

Препознавање разлнчптих геиетских типова гранитоида заснива се на хемизму 
коегзстентних биотита (феромагнезијског лискуна), односно на петрогенетским 
законитостима изовалентне и хетеровалентне супституције катјона (М§2+<=>Ге2+, 
Ре,+<=>А1'+; 2А1л+<=>ЗГе2+, 3(М§,Ге)г+<=>2АГ'+) условљених физичко-хемијскнм усло- 
вима образовања биотита (Коскок!«, 1947; Ро$1ег, 1960); на хемизму биотита из 
генетско-геотектонских референтних магматских комплекса (IIа81 агп, 1968; ОосЈ- 
§е е! а1., 1969; А Љ и^иегчие, 1973; Ша15ћ, 1975; Ое Р 1 еп  & Јођ81га1ђ12ег, 1977; 
Рагкопк, 1981; РћППрв е! а1., 1981; РаШ коп е! а1., 1982; Ра1оп(Зе & МагИп, 1983; 
бреег, 1984; К1ппа1гс1 е! а1., 1985; Р1а!1 & \\^оо11еу, 1986; Р 1 сћауап! е1 а1., 1988; 
бсћпејс1егтап, 1991); као н на постављеним дискриминантама у дијаграмима: 
М §0 -  Г е() * -  А120  „ Ге0*-А120 „  М д()А12()„ ГеО*-М§() (Аћс1е1-РаКаћ, 1994).

Постављене дискриминанте (Аћс1е1-Ра11аћ, 1994) хемијског састава биотита у 
дијаграмима М§0-Ге()*-А120.„ Ге()*-А120.„ Мц0-А120 „  ГеО* Мц() (сл. 1-4) 
омогућују препознавање одређених гранитоидних комплекса, тј. три магматске 
групе стена:

Р -  пералуминијске укључујући колизионе и 8-тип (Сћарре1 & \У 1те, 1974) 
гранитоиде.

С -  калкоалкалне орогене, претежно 1-типа (ШћНе & СћарреП , 1977) обра- 
зоване при субдукцији.

А -  анорогене алкалне комплексе, Претежно А-типа (СоШпк е! а1., 1982) об- 
разоваие при гектоиској екстензији.

У дијаграмима се као комионенте користе оксиди хемијских елемената изра- 
жениу шак.%, док се укупно гвожђе (РеО*) израчуиава из формуле: ГеО* = ГеО + 
<>.89981 х Ге2()„



М^о

Сл. 1. Р еО *  -  М ^ О  -  А12О ј дискриминациони дијаграм биотита из гранитоидних стена (А ћ(1е1-Ра11аћ , 
1994). Координате дискриминанти поља за РеО*, М § 0  и А120 3 су: АР (58,5/11,5/30; 62/0,0/38); АС 
(58.5/11.5/30; 0,0/83,5/16,5) и РС (58,5/11,5/30; 0,0/45,5/54,5). Биотит из: А -  анорогених (А -тип); Р -  
пералуминијских (8 -ти п ) и С -  калколкалних орогених (1-тип) гранитоида. Ознаке гранитоидних 
масива Србије као у табели 2.

К 8 . 1. ГеО* -  М^О - А120 3 ШбсгшнпаЦоп сИаргат {ог НоИ!е Ггопг ^гапИоШ госкк (А ђ с1 е 1 -Р а и а ћ , 
1994). СоогсИпа(е8 оЈ Ље ПеМ сћ8сппипап1:5 1ог РеО*, М^О апс! А120 3 аге: АР (58.5/11.5/30; 
62/0.0/38); АС (58.5/11.5/30; 0.0/83.5/16.5) апд РС (58.5/11.5/30; 0.0/45.5/54.5). ВмЉ е 1'гот А -  
апого^етс (А -1уре); Р -  рега1иттш и8 (8 ~ 1уре) апс! С -  са1со-а1ка1те ого§еп1с (1-1уре) «гап1[01с18 

8утћо18 Сог §1-ат 1о1с1 т а 88И'б оГ бегМа а8 т  ТаБ1е 2.

РеО* (шаб.%)

Сл. 2. РеО* -  А12Ој дискриминациони дијаграм биотита из гранитоидних стена ( А ћ д е 1 -Р а Ц а ћ , 1994), 
Координате дискриминанти поља за РеО* и А120 3 су: А/С (5/5; 25,8/14,1), А/Р (25,8/14,1; 45/19.5) и 
С/Р (25,8/14,1; 5/24,7). Ознаке гранитоидних масива Србије као у табели 2 и сл. 1.

Рцј. 2. РеО* -  А1,03 сИзсшитаИоп сИајггат Гог Б1оШ:е8 1гот ^гапИоИ госк8 (А ћ с 1 е1 -Р аЦ аћ , 1994). 
СоотсИпа1е.б о5 (ће ПеМ Ш бспттап 1б 1ог реО* апс! А120 3 аге: А/С (5/5; 25.8/14.1), А/Р (25.8/14.1; 
45/19.5) апс! С/Р (25.8/14.1; 5/24.7). 8утћо1б Гог.дгапИоас! таббЛб о! 8егћ1а аб т  ТаМе 2 апс1 р 1§. 1.



Сл. 3. М § 0  - А120 ,  дискриминациони дијаграм биотита из гранитоидних стена (А Б с1 е1 -Р аЦ аћ , 1994). 
Симболи поља А. С и Р исти су као на сл. 1. Координате дискриминанти за М § 0  и А1,03 су: А/Р 
(0,0/16.3; 5,5/13,5), А/С (5,5/13,5; 20/9.5) и С/Р (5,5/13,5; 19,2/30). Ознаке гранитоидних масива Србије 
као у табели 2 и сл.1.

Р1;ј. 3. М^О -  А120 ,  сИксшпшаИоп Ш аегат 1ог ћшШез 5гот јЈгат101сЈ госк8 (А ћ с 1 е 1 -Р а и а ћ , 1994). 
8утћо18 о! Де1с1« А, С апс1 Р аге Ље 5а т е  ав т  Р1§. 1. Соогс1та1е8 оГ (Љ сш ш пап^ 1ог \'1«0 апс! 
А120 3 аге: А/Р (0.0/16.3; 5.5/13.5), А/С (5 .5/135; 20/9.5) апс! С/Р (5.5/13.5; 19.2/30). 8утћо1б Гог 
^гапИогс! таббИб а8 т  Таћ1е 2 апс! Рх^. 1.

РеО*(та5. %)

Сл. 4. РеО* - М^О дискриминациони дијаграм биотита (А ћ с1 е1 -Р аЦ аћ , 1994). Симболи поља А, С и Р 
исти су као на сл. 1. Координате дискриминанти поља за реО* и М^О су: А/Р (25/0,0; 27,9/5,6), А/С 
(27,9/5,6; 11,7/20) и С/Р (27,9/5,6; 5/17). О знаке гранитоидних масива Србије као у табели 2 и сл.1. 

р 1§. 4. РеО* -  М § 0  Љ сп тш аИ о п  сИа§гат 1’ог ћшШез (А ћ с 1 е 1 -Р а и а ћ , 1994). 8утћо1б о! ДеИз А, С 
апс1 Р аге Ље 8апге а8 111 р 1§. 1. Соогс1та1:е8 о! сИбспттап18 о! Пе1ск 1ог реО* апс! М § 0  аге: А/Р 
(25/0.0; 27.9/5.6), А/С (27.9/5.6; 11.7/20) апс! С/Р (27.9/5.6; 5/17). 8утћо1в Гог бгапкоМ тааб Љ  аз 
т  Таћ1е 2 апс! Рцј. 1-



У овом раду су за опредељење генетско-геотектонске природе гранитоида ко- 
ришћене све објављене хемијске анализе биотита из гранитоидних стена Србије 
(Радукић, 1978; Радукић  и др., 1983; Радукић  и К ем енци ,  1988; Вуков,  1988; 
К н е ж е в и ћ  и др., 1992, 1997). Репрезентативност анализа, међутим, врло је неу- 
једначена. Нека магматска тела заступљена су солидним бројем анализа (Цер, Же- 
љин, Горњане, Кикинда), а анализе су углавном урађене помоћу електронске мик- 
росонде (Цер, Жељин). Већина, чак и већа тела, представљена је, пажалост, само са 
по једном класичном хемијском анализом мономинералног концентрата.

У раду су обухваћене (посредно преко биотита) у ширем смислу гранитоидне 
стене, али и стене дефинисане као мигматити, гнајс-гранити, гранитизациони и ме- 
тасоматски гранити, као и две анклаве (табела 2). Обрађени су следећи масиви: Цер 
(кварцмопцонити -  Сг1, анклаве -  Сг2, ситнозрни леукократни гранити -  СгЗ и 
мусковитски аплитоидни гранити -  Сг4), Стражаница (8г), Богатић (Вј>), Борања 
(Вг), Букуља (Вк), Жељин (2), Копаоник (Кр), Горњане (Сг), Брњица (Вп), Сталаћ 
(8а), Кукавица (Кк), Јастребац (Јз), Кикинда (Кл), Фекетић (Гк), Милошево (М1) и 
Вршачка брда (VI}).

ХЕМИЗАМ БИОТИТА И ГЕНЕТСКИ ТИП ГРАНИТОИДА

Дефинисани карактер гранитоидних стена Србије на основу хемијског састава 
биотита и дискриминантних дијаграма (Аћс1е1-1'аМа1|, 1994): Мј»0-Ге0* -  А120  „ 
ГеО*-А1гО,, \1дО Л12(),, Г е0*-М §0 (сл. 1-4) углавном показује веома добро 
слагање са карактером тих стена опредељеним другим методама (геолошким и/или 
иегролошко-минералошким методама). Нелогични резултати су добијени за стене 
створене из знатно контамиииране магме, као и за интензивније метасоматски про- 
мењене или метасоматски образоване стене (нпр. гнајс-граните).

Алкални гранитоиди (А-тип). Према саставу биотита алкални карактер посе- 
дују само млади (алпски) гранитоиди Борање и гранит Јастрепца. Њиховом алкал- 
ном карактеру (табела 2, сл. 1-4), међутим, протпвурече све геолошко-петролош- 
ко-минералошке карактеристике стена (нпр. за Борању, К а р а м а т а  и др., 1992). 
Алкални карактер дају им према нашем мишљењу, нереално високи садржајн РеО* 
(25,08 и 24,15%), посебно Ре30 3 (10,56 и 12,76%) и ниски садржаји А120 ? (9,95 н 
9,98%), вероватно због присуства магнетита у концентрату биотита (по једна кла- 
сична хемијска анализа).

Калкоалкалнн гранитопди (1-тип). Калкоалкалним гранитоидима припадају 
млади алпски (неогени) масиви Динарида (и Вардарске зоне) за које је доказан 
1-карактер, тј. гранитоид Жељина (Вуков,  1995), гранодиорит Стражанице (Кне- 
ж е ви ћ  и др., 1997) и кварцмонцонит Цера (Сг1), затим геолошко-петролошко-ми- 
нералошки блиски: тоналит Богатића, гранитоид Копаоника и херцински грани- 
тоидни масив Карпато-балканида -Горњане. Овај последњи показује калкоалкални 
карактер и веће варирање састава (посебно периферни делови масива, нпр. код Руд- 
не главе), што је и логично с обзиром на његову доказану контаминацију.

Претежно калкоалкални карактер, понекад близак алкалном или пералуминиј- 
ском, имају: "гнајс-гранит" Сталаћа (каледонски) и "гранит" Нереснице (херцин- 
ски), док "гранит" Брњице (геолошко-петролошко-минералошки близак горњан- 
ском и нересничком гранитоиду) пма претежно пералуминијски карактер (близак 
калкоалкалном). Карактер ове три појаве треба прихватити са резервом, јер се



Табела 2. Парцијални хемијски састави, параметри и дискриминанте хемизма бнотита из гранитоидних
стена Србије

Тађ1е 2. Раг1Ја1 сћет1са1 согпро&Шопк, р агате 1еге, апс! сЦкспттап!« оГ сћепи81гу оГ (поШек 1'гот §гат[о1с1
госкз о5 8егМа

2 е1ј т  (2 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

А1,0; 16.08 15.11 15.49 15.43 15.32 15.30 14.83 15.34 15.01 14.52

РеО* 17.54 18.17 17 85 18.12 18.46 20.92 18 84 19.49 Г  35 19.70

МдО 12.45 12.00 12.06 12.01 12.19 11.16 11.59 11.60 11.47 11.41

А1,0, 34.90 33.37 34.12 33.87 33.33 32.29 32.77 33.04 34.24 31.82

реО* (100%) 38.07 40.13 39.32 39.77 40.16 44.15 41.63 41.98 39.58 43.17

МдО 27.02 26.50 26.56 26.36 26.52 23.55 25.61 24.98 26.17 25.00

Р е 0 * -М д 0 -А 1 ,0 , С С с С с С с с с С
Ре*-А 1,0 . С с С с .С С С С с с
М р 0 -А 1 ,0 , с с С с с с с с с с
РеО*-М}гО с с С с с с с с с с

2 е1ј т  (2 ) ВораНс (Вд) Кр Вг

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

А1,0, 16.03 15.16 15.07 14.91 15.00 13.72 14.82 14.76 12.59 9.95

РеО* 19.76 17.56 18.05 16.12 20.08 18.97 20.50 20.10 19.54 25.08

МдО 11.47 11.41 11.50 11.57 11.60 11.24 12.13 12.57 12.85 12.25

А1,0, 33.90 34.23 33.70 35.01 32.82 31.23 31.23 31.12 27.99 21.04

РеО* (100%) 41.78 39.65 40.36 37 85 43 94 43.18 43.20 42.38 43.44 53.05

МкО 24.32 26.12 25.94 27.14 23.24 25.59 25.56 26.50 28.57 25.91

Р е 0 * -М р 0 -А 1 ,0 , С С С С С С с С С А

Ре*-А 1,0 , С С С С с С с С С А

М р О -А Ш , с с с с с с с с с А

РеО*-М дО с с с с с с с с с А

8 (.га2а т с а  (8г)

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

А1,0, 16.74 16.44 17.21 16.13 16.68 16.86 16.67 16.99 16.67 16.61

РеО* 19.38 20.15 19.96 19.68 19.52 19.35 19.73 19.53 19 64 19.29

МрО 9.97 9.65 10.16 9.96 9.83 9.93 10.15 9.76 9.71 9.79

А1,0, 36.32 35.55 36.36 35.24 36.24 36.54 35.81 36.71 36.28 36.08

РеО* (100%) 42.05 43.58 42.17 43.00 42.41 41.94 42.38 42.20 42.59 42.66

МрО 21.63 20.87 21.47 21.76 21.35 21.52 21.81 21.09 21.13 21.26

Р е 0 * -М в 0 -А 1 ,0 , с С С С С С С с С С

Ре*-А 1,0, с С С с С С С с С С

М рО -А 1,0, С с с с с с с с С с
РеО* МрО С с с с с с с с С с

Сег (Сг1) Сег (Сг2)

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

А1,0, 16.69 16.53 16.34 16.37 16.32 16.25 15.92 16.10 14.52 14.56

РеО* 19.29 19.45 18.89 19.38 18.76 18.90 18.80 18.78 16.71 16.53

МрО 9.61 9.61 11.20 11.52 11.26 10.96 11.32 11.30 14.38 14.88



А Ш , 36.61 36.26 35.19 34.63 35.22 35.24 34.58 34.86 31.83 31.67

реО* (100%) 42.31 42.66 40.68 41.00 40.48 41.00 40.83 40.67 36.64 35.96

МдО 21.08 21.08 24.12 24.37 24.30 23.77 24.59 24.47 31.53 32.37

Р е 0 * -М д 0 -А 1 ,0 , С С С С С С С С С С

Ре*-А 1,0 , с с с с с С с С С с
М р0-А 1,0-. с с с с с с с с С с
РеО*-М дО с С с с с с с с С С'

Сег (СЗ) Сег (С4)
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

А1,0, 19.65 20.12 20.25 21.00 18.87 18.39 18.80 18.32 19.27 18.90
РеО* 25.36 25.35 25.46 24.23 23.90 23.54 23.42 23.22 22 53 22.93

м?о 2.79 2.75 2.65 2.50 5.63 5.56 5.40 5.60 5.44 5.27
А 1,0, 41.11 41.72 41.87 44.00 38.99 38.72 39.48 38.86 40.79 40.13
РеО* (100%) 53.05 52.57 52.65 50.76 49.38 49.57 49.18 49.26 47.69 48.68

МдО 5.84 5.70 5.48 5.24 11.63 11.71 11.34 11.88 11.52 11.19
РеО* М д 0 -А 1 ,0 , Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р
Ре*-А 1,0 , Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р
М ц 0 -А 1 ,0 , Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р
РеО* МрО Р Р Р Р Р Р Р Р Р Р

Вики1ја (Вк) О отјапе  (Ог)
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

А1,0, 18.08 19.24 15.44 16.45 16.40 14.03 13.94 14.50 14.20 14.60
РеО* 22.55 22.91 26.73 23.87 21.91 19.16 19.13 17.82 18.48 20.50
м*о 8.15 4.09 2.60 5.95 4.64 12.10 11.76 12.85 12.43 13.05
А120 , 37.06 41.61 34.49 35.55 38.18 30.98 31.09 32.10 31.48 30.32
реО* (100%) 46.23 49.55 59.70 51.59 51.01 42.30 42.67 39.45 40.97 42 5'’
МдО 16.70 8.84 5.81 12.86 10.80 26.72 26.23 28.45 27.55 27.10
Р е 0 * -М д 0 -А 1 ,0 , Р Р Р Р Р С С. С С С
Р е* -А 1 ,0 ; Р Р Р Р Р С С С С с
М д 0 -А 1 ,0 , Р Р Р Р Р с с с с с
РеО*-М дО Р Р Р/А Р Р с с с с р

Сошјапе (Сл') N1 Вп Јб К к
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

А 1,0, 14.23 13.71 13.99 16.47 15.64 18.01 17.25 17.98 9.98 20.59
РеО* 18.98 19.33 20.14 19.67 20.03 17.89 22.95 22.38 24.15 27.24
М ,., 12.30 11.62 11.61 10.39 10.15 13.00 8.96 8.28 11.75 3.10
А 1,0, 31.27 30.70 30.59 35.40 34.13 36.83 35.09 36.96 21.75 40.43
РеО* (100%) 41.70 43.27 44.03 42.27 43.71 36.58 46.68 46.01 52.64 53.48

27.03 26.02 25.38 22.33 22.15 26.58 18.23 17.02 25.61 6.09
РеО* М -О  Л1.0. С С С С С С С(р) Р А Р
Ре*-А 1,0 , с с С с С с Р Р А Р
М 80  А1,0, с с С с с С(р) Р А Р
1:еО* МдО С с С с с с с Р/С Л А



8 а Вј Кјкјпсја (К1) Рк М1 Ућ

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

А1-0. 17.31 19.02 17.19 16.56 16.40 16.95 15.96 17.49 18.15 16.17

РеО* 23.88 19.45 19.73 23.22 22.15 23.01 23.26 21.04 21.08 23.89

МдО 9.20 9.40 8.72 8.52 8.00 8.25 8.62 8.39 5.13 7.83

А1-0, 34.35 39.73 37.66 34.29 35.23 35.16 33.36 37.28 40.91 33.76

РеО* (100%) 47.39 40.63 43 23 48.07 47.58 47.72 48.62 44.82 47.52 49.88

МвО 18.26 19.64 19.11 17.64 17.19 17.11 18.02 17.88 11.56 16.35

Ре0*-М >г0-А1..0, С Р Р Р Р Р С Р Р Р/с

Ре*-А 1,0 . Р Р Р/С Р Р Р Р Р Р Р
М р0-А 1-0 , С Р с С Р/С Р/С С Р Р Р/с

РеО*-М рО С/А Р р с Р С с Р Р С

* укупно гвож ђе као РеО (РеО + Р е ,0 3 х 0.89981);
1 16 -  Жељин (Ж); 1 15 * кварцдиорити-гранити (В у к о в , 1988), 16 -  гранит (Р а д у к и ћ ,  1978); 17,18 - 
Богагић (Вјј), тоналит (непубликовано); 19 - Копаоник (Кр), ситнозрни гранит (Р а д у к и ћ ,  1978); 20 -  
Борања (Вг). гранит (Радукић, 1978); 21-32 -  Стражаница (5г), гранодиорити ( К н е ж е в и ћ  и др.. 1997); 
33-38 -  Ц ер (Сг1) -  мезократни гранодиорити ( К н е ж е в и ћ  и др., 1992); 39, 40 -  Ц ер (Ст2), анклаве у 
мезократним гранодиоритима (К н е ж е в и ћ  и др., 1992); 41-44 -  Ц ер (СгЗ), ситнозрни леукократни 
гранити ( К н е ж е в и ћ  и др., 1992); 45-50  -  Ц ер (Сг4), мусковитски аплитоидни гранити ( К н е ж е в и ћ  и 
др.. 1992); 51-55 -  Букуља (Вк):, 51 -  гранит, 52 -  гранит, 53 -  светлосиви гранит, 54 -  тамносиви гранит, 
мале партије у светлосивом, 55 -  шкриљави гранит (51-55 -  Р а д у к и ћ ,  1978); 56-66 -  Горњане (От), 
гранодиорити: 56. 57 -  средиште масива (ЈБубова река), 58-65 -  периферни делови масива, 58 -  ?, 59 - 
Танда. 60 -  ?. 61 63 -  Рудна глава. 64 -  Близна река, 65 -  Равна река, 66 -  гранит, Рудна глава (56-65 -  
Р а д у к и ћ .  1983; 66 -  Р а д у к и ћ ,  1978); 67 -  Нересница (№ ), порфироидни гранит ( Р а д у к и ћ ,  1978); 68 -  
Брњица (Вп), црвени гранит (Р а д у  к и ћ  . 1978); 69 -  Јастребац (Ј»). крупнозрни гранит (Р а д у  к и ћ  . 1978); 
70 -  Кукавица (К к), гранит (Р а д у к и ћ .  1978); 71 -  Сталаћ (8а), гнајс-гранит (Р а д у к и ћ ,  1978); 72 -  
Бујановац (Вј). гранит ( Р а д у к и ћ ,  1978); 73-77 -  Кикинда (Кј), 73-76 -  мигматити, 77 -  гранодиорит 
(73-77 - Р а д у к и ћ ,  1988); 78 -  Ф екетић (Рк), гранит ( Р а д у к и ћ ,  1988); 79 -  М илошево (М1), гранит 
(средња из две анализе, Р а д у к и ћ ,  1988); 80 -  Врш ачка брда (VI)), окцасти гнајс ( Р а д у к и ћ ,  1978).

* То1а1 Ре а» РеО (РеО + Ре30 ,  х 0.89981);
1 16 7е1ј1п (2): 1-15 -  ^иаЉсИогИе-ргапНе (У и к о у , 1988), 16 -  јггапКе (Кас1ик1с, 1978); 17,18 -  
Вораћс' (В»), 1опаЦ[е (иприМкћес!); 19 -  Кораош к (Кр), Ппе-ргатес! ргагаСе (Кас1ик1с, 1978); 20 -  
Вогапја (Вг), ргапке (Кас1ик1с, 1978); 21 -3 2  -  51гагагаса (8г), ргапосИогИе (К м еге ч ч с  е1 а1., 1997); 
33 38 Сег (Сг1) - те&осгаИс "1'апосНоп[е (К пе?,еV Iс е( а1., 1992); 39, 40 -  Сег (Сг2), епс1ауеб т  
гае8осга(1с ртапосИоп(е (К п е ге У 1с е( а1., 1992); 41-44  -  Сег (СгЗ), Ипе-ргајпес! 1еисосга(1с јггага(е
(К п е Г е у јс  е( а1„ 1992); 45 -5 0  -  Сег (Сг4), тихсоуШ с арћ(о1с1 ргапКе (К п е г е у јс  е( а1„ 1992); 51-55 

Вики1ја (Вк):, 51 -  «гап1(е 52 -  &гаш(е, 53 -Н§ћ( ргеу §гапј(е, 54 -  <1агк ргеу ргага(е аз лпаИ раг(8 1п 
ра1е §1'еу опе; 55 -  8сћ18(обе §гат(е (51-55 -  К.ас1ик1с, 1978); 56 -6 6  -  О отјапе  (Сг), ргапосНогКе: 56, 57 

(ће сеп(га1 раЛ о( таххН (Рјиђоуа гека), 58-65  -  т аг§ та1  раг(8 о(' та88Ј1, 58 -  ?, 59 -  ТапЉ , 60 -  ?, 
61-63  -  Кис1па 01ауа, 64 -  ВНгпа гека, 65 -  Ка\'па гека, 66 -  "гапКе, КисЈпа 01а\'а (56-65 -  К ас1ик1с, 
1983; 66 Кас1ик1с, 1978); 67 -  № ге8 тса  (№ ), Јзогрћугојс! ргага(е (Кас1ик1с, 1978); 68 -  Вгпрса 
(Вп), гес1 јгтапНе (К а д и к 1 с , 1978); 69 -  Ја8(хеБас (Јб), соаг8е-§гатес! §гат(е (Кас1ик1с, 1978); 70 -  
К икаука (Кк), ргапке (Кас1ик1с, 1978); 71 -  8(а1ас (8а), §пе188-§ га т (е  (Кас1ик1с, 1978); 72 -  
Вијапоуас (Вј), ргапКе (К ас1ик1с, 1978); 73-77  -  КИапда (Ш), 73 -7 6  -  гтр таШ е, 77 -  ргапосНогКе 
(73-7"7 Кас1ик1с, 1988); 78 -  РекеДс (Рк), ргаш(е (Кас1ик1с, 1988); 79 -  МПобеуо (М1), §гат(е 
(ауегајге (го т  (\уо апа1у8е8, К а д и к ј с ,  1988); 80 -  Угхаска ћгс!а (Ућ), аиреп-§пеЈ88 (Кас1 икгс,  1978).



заснива само на по једној класичној хемијској анализи мономинералног концентра- 
та биотита (могуће недовољно чистог). Ове стене карактеришу, такође и метасо- 
матски (Сталаћ) и контаминациони утицаји.

Пералуминнјскн гранитоиди (8-тип). Пералуминијски карактер и мање 
варијације садржаја имају "ситнозрни леукократни гранити" и "мусковитски апли- 
тоиднн гранити" Цера (неоген), којима је и раније иетрохемијски доказан 8-ка- 
рактер (К н е ж е ви ћ  и др., 1997).

Гранити Букуље (херцински/алпски), Бујановца (херцински), Кукавице (кале- 
донски), који садрже мусковит и местимично гранат, и гранити Војводине, тј. Мило- 
шева и Фекетића имају редовпо пералуминијски карактер, а "окцастп гнајсеви" Вр- 
шачког брда и "мигматити" Кикипде имају претежно пералуминијскп (близак кал- 
коалкалном) или калкоалкални карактер. Пералуминијски карактер ових стена је 
логичан с обзиром на значај метасоматских процеса при њиховом образовању. По- 
себно је значајан положај метасоматских гранита Букуље (1)ју] јап, 1991) и миг- 
матита Кикинде, јер за њих постоји већи број анализа, а карактерише их веће ва- 
рирање састава, што би могло да потврди улогу метасоматских процеса при њихо- 
вом стварању.

ДИСКУСИЈА И ЗАКЉУЧАК

Одрсђивање карактера прнмарие магме веома је сложен проблем јер магма то- 
ком еволуције (кристализације, дифереицијације, асимилације, контаминације, хиб- 
ридизације или других процеса) може претрпети знатне, првенствено хемијске из- 
мене. Због тога магматске стене, као продукти кристализације исходне магме, могу 
носити само мањи број примарних одлика.

Хемијскн састав магме и физички параметри њене кристализације условљавају 
одговарајућу асоцијацију коегзистентних петрогених минерала, као и њихов хеми- 
зам. За опредељење генетске и геотектонске припадности гранитоидних стеиа ко- 
ристи се већи број разноврсних геолошких, петролошких, минералошких и хемиј- 
ских критеријума.

За одређивање нримарног карактера магме може послужити и хемизам ко- 
егзистентног биотита коришћењем одговарајућих дискриминантних дијаграма: 
М §0-Г е0*—А12Ој, Ге0*-А120 „  М{*0-А120 3, Кс()* МдО Постављени критеријуми 
разликују: орогене калкоалкалпс (1-тип) и пералуминијске (укључујући 8-тип), као 
и анорогене алкалне (А-тип) гранитоиде.

Резултати добијени анализом хемизма коегзистентних биотита и коришћењем 
дискриминантних дијаграма веома добро се слажу са познатим (на друге начине 
опредељеним) карактером гранитоидних стена Србије. Оне имају:

1. калкоалкални карактер (1-тип). Калкоалкалним карактером одликују се гра- 
нитоидне стене: Жељина, Стражанице, Цера (кварцмонцонити), Богатића, Копаоника 
и Горњана; све редовно падају у поље С и то даље од дискриминантних линија.

Гранитоиди Нереснице и Сталаћа (гнајс-гранит) имају претежно калкоалкал- 
ни карактер, близак пералуминијском, ређе пералуминијски (и алкални) карактер. 
Задобијање пералкалног (и алкалног) карактера пзазвано је вероватно контамина- 
ционим, односно метасоматским процесима, који су код њих и доказани.

2. пералумшшјскн карактср (5-тип). Пералуминијски карактер редовно имају 
ситнозрни леукократни гранити и мусковитски аплитоидни гранити Цера и стене



које су мање или више метаморфисане (регионално или метасоматски), а то су гра- 
пити Букуље, Бујановца, Кукавице, као и гранити Милошева и Фекетића (последња 
два из нодлоге неогена).

Претежно нералуминијски и близак калкоалкалном или калкоалкални карак- 
гер имају, такође контаминиране, метаморфисане или метаморфне стене, нпр. гра- 
нит Брњице, мигматити Кикинде и гнајс-гранит (окцасти гнајс) Вршачких брда.

3. алкални карактер (А-тип). Алкалним карактером одликују се гранитоидне 
стене Борање и Јастрепца.

Алкални карактер стена ова два масива, опредељен према хемизму биотита (по 
једна аиализа мономинералних концентрата), међутим, противуречи свим геолош- 
ко-петролошко-мипералошко-хемијским чињеницама и вероватно је последица, 
ио нашем мишљењу присуства нечистоћа у анализираном биотиту.

Према извршеној анализи, постављени критеријуми за дефинисање карактера 
гранитоида на основу хемизма биотита могу се користити као поуздан прелими- 
нарни и допунски критеријум за опредељење генетско-геотектонске природе гра- 
нитоида.
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CHEM ISTRY OF BIOTITES AND GENETIC TYPES OF 
GRANITIC ROCKS OF SERBIA

by

M ilen k o  Vukov* and V id o jk o  Jovic*

Chemical composition of petrogenic biotites was used in an analysis of genetic and geotectonic classi
fications of granitic rocks in Serbia. The analysis was based on criteria ( A b d e l - F a t t a h ,  1994) developed 
from the study of biotites from reference granite massifs over the world, which included: orogenic 
calc-alkaline (I-type) and peraluminous (including S-type), and anorogenic alkaline (A-type) granitic 
rocks. 'Ilie chemistry of biotite from granitic rocks of Serbia was found useful as a relatively reliable additi
onal and a preliminary criterion for discrimination of genetic nature of granitic rocks.

Key words: biotite, chemical composition, peraluminous granitic rocks, calc-alkaline graniic rocks, alkaline
graniic rocks, I-type, S-type, A -type, Serbia.

INTRODUCTION

The primary genetic-geotectonic nature of granitic rocks is at present internation
ally reduced to three genetic groups (distinguished by chemical and mineralogical proper
ties of rocks): S -, I -  (C happe ll & W h ite , 1974; W h ite  & C h a p p e ll, 1977) and 
A-granites (C o llin s  et al., 1982). formed in orogenic or anorogenic tectonic regime 
(P earce et al., 1984). The initially set criteria have been significantly amended and 
partly revised with the time (N ech aev a , 1976; Ish ih a ra  et al., 1979; S ta v ro v , 1981; 
C h a p p e ll, 1979; B a c k in se le , 1979; T ak a h ash i et al., 1980; W h ite  el al.. 1982. 
1986; R ub et al.. 1983; C h ap p e ll & W h ite , 1984; B ow den  et al., 1984; B a tch e lo r 
& B o w d en . 1985; H a rris  et al., 1986). and much simplified criteria (B latt & T racy , 
1996) are given in Table 1.

The genetic-geotectonic classification of granitic rocks of Serbia has been made so far 
at Ihe regional-geology level (e.g. K a ram a ta , 1980; K aram ata  & D jo rd je v ic , 1980; 
K n e zev ic , 1985). sometimes on their chemical-mineral properties (e.g. P am ic . 1987: 
K aram ata  et al.. 1990, 1992; V uk o v . 1989, 1995: K n ezev ic  et al.. 1997: and others).
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This work discriminates genetic-geotectonic character of varied granitic rocks of 
Serbia on the basis of biotite chemistry and reliability estimates of data obtained by cor
relations with their known characteristics.

BIOTITES AND DISCRIMINATION DIAGRAMS

Recognition of different genetic types of granitic rocks is based on the chemistry of co
existent biotites (ferromagnesian micas), or on petrogenetic regularities in isovalent and hete- 
rovalent cationic substitution (Mg2+<=>Fe2+; FeH<=>AI ;̂ 2All*'<=>3Fe2+; 3(Mg, Fe)2*<=>2Al'**') 
controlled by physical and chemical biotite fomiational conditions (N o ck o ld s , 1947; F o s 
te r . I960); on chemistry of biotites from the genetic-geotectonic standard complexes 
(H aslam , 1968; D o d g e et al., 1969; A lb u q u e rq u e , 1973; W a lsh , 1975; De P ie ri 
& J o b s tra ib iz e r .  1977; P a rso n s . 1981; P h illip s  et al., 1981; P a tt is o n  et al., 1982; 
L a lo n d e  & M a r tin , 1983; S p ee r , 1984; K in n a ird  et al., 1985; P la tt  & W o o ley , 
1986; P ic h a v a n t et al., 1988; S c h n e id e rm a n , 1991); and on discriminants set in 
diagrams: M gO -FeO *-Al2()„  F e0*-A l20 „  M g0-A l20 „  FeO*-MgO (A b d e l-F a tta h , 
1994).

The set discriminants (A b d e l-F a tta h . 1994) of biotite chemical composition in 
diagrams M gO-FeO*- Al2(),, F e0*-A l20 , ,  M g0-A l20 „  FeO*-MgO (Figs. 1-4) allow 
recognition of particular granitic complexes, i.e. three groups of igneous rocks:

P -  peraluminous including collision and S-type (C h ap p e ll & W h ite , 1974) 
granitic rocks;

C -  calc-alkaline orogens, dominantly I-type (W hite & C h a p p e ll, 1977) 
formed by subduction;

A -  anorogenic alkaline complexes, dominantly A-type (C o llin s  et al., 1982) 
formed by extension.

The components used in the diagrams are oxides of chemical elements expressed in 
\vt.%. whereas total iron (FeO*) is calculated from the relation: FeC)*=FeO+0.89981xFe20 ,.

For discrimination of the genetic-geotectonic nature of granitic rocks in this work, 
ail published chemical analyses of biotites from granitic rocks of Serbia were used (R a
d u k ic , 1978: Raduk i c  et al.. 1983; Raduk i c  & Kemenc i .  1988; Vu k o v .  1988; 
Kne zev i c  et al.. 1992, 1997). These analyses, however, are not equally representative. 
Some magmatic bodies are represented by many analyses (Cer, 2eljin, Gomjane, Kikin- 
da) mostly using electronic microprobes (Cer, Teijin). A majority, even of large bodies, 
are represented, unfortunately, by a single conventional chemical analysis of monomineral 
concentrate.

This work embraces (indirectly by means of biotites) both granitic rocks from the 
broad definition and the rocks designated as migmatites. gneiss-granites, granitization and 
metasomatic granites, and two enclaves (Table 2). The massifs considered are: Cer 
(quartz monzonites -  C rl, enclaves -  Cr2. finegrained leucocratic granites -  Cr3, and 
muscovitic aplitoid granites -  Cr4). Strazanica (Sr), Bogatic (Bg), Boranja (Br). Bukulja 
(Bk). Teijin (Z). Kopaonik (Kp), Gomjane (Gr), Bmjica (Bn). Stalac (Sa). Kukavica 
(Kk). Jastrebac (Js), Kikinda (Ki), Feketic (Fk). Milosevo (Ml), and Vrsacka Brda (Vb).



CHEMISTRY OF BIOTITES AND GENETIC TYPES OF GRANITOIDS

The character of granitic rocks of Serbia defined on chemical composition of biotites 
and discrimination diagrams ( A b d e l - F a t t a h ,  1994): M g 0 -F e0 * -A l20 „  FeO*-Al2Q„ 
M g0-A l20 „  FeO*-Mgo (Figs. 1-4) is mostly in very good agreement with the charac
ter of these rocks distinguished by other methods (geological and/or petrologic-mineralo- 
gical methods). Illogical results were obtained for rocks formed from much contaminated 
magma, and for metasomatically much altered or metasomatically formed rocks (e.g. 
gneiss-granite).

Alkaline granitic rocks (A-type). Alkaline character according to biotite compositi
on. is possessed only by young (Alpine) granitic rocks of Boranja and granites of Jastre- 
bac. Their alkaline character (Table 2, Figs. 1-4), however, is contradicted by all geolo- 
gic-petrologic-mineralogic characteristics of the rocks (e.g. for Boranja, Ka r ama t a  et 
al., 1992). The alkaline character, in our opinion, is given to the rocks by the unreasona
bly high FeO* contents (25.08 and 24.15%), especially Fe30 3 (10.56 and 12.76%) and 
low A120 3 (9.95 and 9.98%), a likely consequence of magnetite presence in biotite con
centrate (one conventional chemical analysis for each).

Calc-alkaline granitic rocks (I-type) are young Alpine (Neogene) massifs of the 
Dinarides (and the Vardar Zone) of proved I-character, i.e. granitic rocks of Zeljin (Vu- 
kov,  1995). granodiorites of Strazanica (Knezevi c  et al., 1997) and quartz monzonite 
of Cer (Crl), then geologic-petrologic-mineralogically related: tonalite of Bogatic, grani
tic rocks of Kopaonik, and Gomjane, a Hercynian granitoid massif of the Carpatho-Bal- 
kanides. The last one exhibits calc-alkaline character and a greater variation in compo
sition (marginal parts of the massif in particular, e.g. at Rudna Glava), which is only 
natural for its proved contamination.

Prevailingly calc-alkaline character, sometimes almost alkaline or peraluminous. is that 
of: "gneiss-granite" of Stalac (Caledonian) and "granite" of Neresnica (Hercynian), while 
"granite" of Bmjica (geologic-petrologic-mineralogically close to Gomjane and Neresnica 
granitoids) is dominantly peraluminous (close to calc-alkaline) in character. The character of 
this occurrence should be accepted with a reservation, because it is based only on one chemi
cal analysis of the biotite (possibly not quite pure) monomineral concentrate. The rocks are 
also characterized by metasomatic (Stalac) and contamination effects.

Peraluminous granitic rocks (S-type). "Finegrained leucocratic granites" and "mus- 
covitic aplitoid granites" of Cer (Neogene), of petrochemically proved S-type (Kne
zevic  et al., 1997), are peraluminous rocks.

Granites of Bukulja (Hercynian/Alpine), Bujanovac (Hercynian), Kukavica (Caledo
nian), which contain muscovite and sporadically garnet, and granites of Milosevo and 
Feketic, Vojvodina, are always peraluminous, and "augen gneisses" of Vrsacko Brdo and 
"migmatites" of Kikinda are dominantly peraluminous (closely related to calc-alkaline) or 
calc-alkaline in character. The peraluminous of these rocks is a logical result of signifi
cant metasomatic processes in their formation. Metasomatic granites of Bukulja (Div- 
l j an,  1991) and migmatites of Kikinda are particularly important, because they are ade- 
qutely analysed and vary in composition, which may testify the role of metasomatic 
processes in their formation.



DISCUSSION AND CONCLUSION

The character of primary magma is very difficult to determine, because in the 
course of evolution (crystallization, differentiation, assimilization, contamination, hybridi
zation. or some other processes) magma may have undergone significant, primarily 
chemical transformation. Consequently, igneous rocks, as products of magma crystallizati
on, can bear only minor primary characters.

Chemical composition of magma and physical parameters of its crystallization control 
the respective association of coexistent petrogenic minerals, and their chemistry. For disc
rimination of genetic and geotectonic types of granitic rocks, many different geological, pet
rological, mineralogical and chemical criteria are used. Chemistry of the coexistent biotite can 
also be useful in establishing the primary character of magma, by employing relevant discri
mination diagrams: M g0-F e0*-A l20 , ,  FeO*-Al2Ov M g0-A l20 3, FeO*-MgO. The set cri
teria distinguish: orogenic calc-alkaline (I-type) and peraluminous (including S-type), and 
anorogenic alkaline (A-type) granitic rocks.

The results of coexistent biotite chemistry and of discrimination diagrams are consistent 
with the known (established by other methods) characters of granitic rocks of Serbia, which are:

1. Calc-alkaline character (I-type) characterizes granitic rocks of: 2eljin, Strazani- 
ca. Cer (quartz monzonite), Bogatic, Kopaonik, Gomjane; all fall into field C far from 
discriminant lines.

Granitic rocks of Neresnica and Stalac (gneiss granite) are dominantly calc-alkaline, 
related to peraluminous, less to peraluminous (and alkaline) character. Acquiring peralka- 
line (and alkaline) character is probably caused by contamination, or metasomatic proces
ses, which have been proved.

2. Peraluminous character (S-type). Rocks of peraluminous character are finegrain
ed leucocratic granites and muscovitic aplitoid granites of Cer, and more or less meta
morphosed (regionally or metasomatically), viz.: granites of Bukulja, Bujanovac, Kukavi- 
ca, and granites of Milosevo and Feketic (the latter two from Neogene basement).

Dominantly peraluminous and close to calc-alkaline or calc-alkaline in character 
are, also contaminated, metamorphosed or metamorphic rocks, e.g. granite of Bmjica, 
migmatite of Kikinda, and gneiss granite (augen gneiss) of Vrsacka Brda.

3. Alkaline character (A-type) characterizes granitic rocks of Boranja and Jastrebac.
Alkaline character of these two massifs, distinguished by chemistry of biotites (one

monomineral concentrate for each), is contradicting any geologic-petrologic-mineralogic-che- 
mical fact, and is a likely consequence, in our opinion, of impurities in analysed biotite.

The criteria set for defining the character of granitic rocks on biotite chemistry basis 
can be used as a reliable and additional criterion for discrimination of the genetic-geo
tectonic nature of granitoids.

Translated by D. Mijo vie-Pi lie 
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