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CHEM ISTRY OF AM PHIBOLES AND GEOBAROM ETRY OF 
INTERM EDIATE AND ACIDIC ROCKS OF SERBIA

by 

M ilen k o  Vukov* and V la d im ir  Pavlov**

Chemistry o f C a-araphiboles (A1‘) and geobarometer pair Ca—amphibole/plagiodase (Al:Si) are used 
for determination o f levels and pressures o f  consolidation of mainly young, Tertiary intermediate and acid 
calc-alkaline plutons within Inner Dinarides, the Vardar zone, and the Serbo—Macedonian massif. Geo- 
barometry of granitic rocks are calculated according to the basis o f crystallochemical composition of amphi- 
bole (Allv, Na+K, A) and on the basis o f mineral pair Am—Bt (Xk2o). Other igneous rocks, plutonic (gab- 
bro-diorite, olivine—gabbro, gabbro—pegmatite, ultramafite) and holocrystalline volcanic, as wel as meta­
morphosed igneous (metasyenite, amphibolite) rocks, and enclaves, for which are existing chemistry analyses 
of amphiboles (plagioclases and/or biotites), are presented also, for comparation.

Key words: geobarometry, intermediate and acidic rocks, chemistry, Ca—amphibole, biotite, plagioclase, Ser­
bia.

H a ocHOBy xcMH3Ma Ca-aMcjwGojia (Al1) Kao h reoSapoMeTapcKor napa Ca-aM^HGoji/njiaritoKjiac 
(Al:Si), onpejtejteHH cy hhboh/iipmthchm K0HC0Jinnannje yrjiaBHOM MJiajtiix -  TepuHjapmix HiiTcpMcniijapHHX h 
khccjihx KajiKoa/iKaJtHHX njiyroHa YHyxpamftHX JfrntapHfla, Bap/iapcKc 30He h CpncKO-MaKejiOHCKe Mace. 
AHajiH3HpaHa je h rcoSapoM eraja rpaHHTOHflHHX ci'eHa npeKO KpHCTajioxeMitjcKor cacraiia a\ic|3n6ojia (Al1' . 
Na+K, A) h MHHcpajiHor napa A m -B t (X k2o). 3 6 o r  Kopejiaunje npnKa3aite cy h flpyre njiyTOHCKe (ra6p0flH0- 
pHT, ojiHHHH-ra6po, raSpo-ncrMaTHT, yjrrpaMacj)HT), xojioKpHcrajiacre ByjtKaHCKe h MeTaMop4>ncatie (Mera- 
cnjeHHT, aMcJjoSojiHx) MarMaxcKe creHe, Kao h aHKJiaBe, 3a Koje nocToje xeMitjcKe aHajiH3e aM(J)H6ojia (nna- 
moKJiaea h/hjih finoTHTa).

K.byrne pe>ni: reoSapoMeTpuja, HHTepMeflHjapHe a KHcejie creHe, xcMHiaM, Ca-aM(f>n6oji, 6 h o th t, njiarHO- 
KJiac, Cpfiwja.

INTRODUCTION

Genetic types (origin) and geotectonic conditions of magma genesis, as well as phy­
sical-chemical conditions of crystallisation with the age of minerals, represent, besides
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Table 1. Chemical composition of amphibole and biotite from granitic rocks o f Drenje, Kopaonik,
Golija, and Zeljin.

TaSejia 1. XeMHjcKii cacraB aMc})ii6ojia a SnoTHTa H3 rpaHHTOHHHHx crena fl,peita, KonaoHHKa, TojiHje h
/KejtHHa.

biotite (Siiotht am phibole (aMtJmSoji)

Dr Kp G1 Ze Kp G1 Ze

z z Pi 8 s z z Pi 8 s

S i0 2 37.30 35.55 36.90 37.70 36.90 36.50 47.70 44.20 46.10 46.80 46.60

T i0 2 2.78 2.65 3.32 2.48 3.86 2.38 1.80 1.83 1.16 1.52 1.30

a i2o , 15.70 18.55 14.30 12.25 12.10 15.40 8.50 9.00 6.60 9.45 9.20

Fe20 , 3.85 2.23 4.04 5.61 2.70 8.53 2.05 5.78 4.48 5.78 4.98

FeO 15.46 18.96 14.83 14.24 18.40 8.34 13.73 11.23 11.90 11.00 9.24

FeO' 18.90 20.97 18.47 19.29 20.83 16.03 15.57 16.43 15.93 16.20 13.72

M nO 0.37 0.43 0.42 0.71 0.35 0.22 0.43 0.51 0.71 0.38 0.42

MgO 11.18 8.34 12.45 13.23 10.96 13.84 11.05 11.69 13.06 10.25 12.86

CaO 0.56 0.72 1.48 2.66 1.23 0.61 9.67 11.14 11.83 10.75 11.84

N a ,0 0.20 0.26 0.23 0.32 0.18 0.14 1.84 1.39 1.56 1.34 0.92

k 2o 9.41 8.57 8.00 6.60 8.95 7.31 1.40 1.75 0.84 1.19 0.67

P A 0.15 0.14 0.09 0.06 0.26 0.02 0.03 0.03 0.09 0.04 0.04

H ,O f <01 <0.01 no <0.01 <0.01 no nr no <0.01 <0.01 0.07

H ,0 + 2.57 3.42 3.37 3.78 2.90 6.64 1.98 1.57 1.19 2.11 1.32

crystallochemical formula (KpncTajioxeMnjcKa cjjopMyna)

(0= 22 , 14-CNK ) (0= 23, 13-CNK)

Si 5.760 5.547 5.702 5.835 5.863 5.637 Si 6.973 6.546 6.800 6.896 6.775

Allv 2.240 2.453 2.298 2.165 2.137 2363 A T 1.027 1.454 1.146 1.104 1.225

Ti ; .054

Z 8 8 8 8 8 8 z 8 8 8

Alvl .615 .956 .304 .068 .127 .438 Al6 .437 .116 .536 351

Ti .323 .311 .386 .289 .461 .276 Ti .198 .204 .129 .168 .142

FeJ+< Fe,$ .382 .665 .600 .230 .517

Fe2+# 2.441 2.736 2.387 2.497 2.768 2.070 Fe2* 1.522 1.370 1.311 1.767 1.151

Mg 2.574 1.940 2.868 3.053 2.596 3.186 Mg 2.408 2.581 2.872 2.252 2.787

Mn .048 .057 .055 .093 .047 .029 Mn .053 .064 .089 .047 .052

Y 6.010 6 6 6 5.999 5.999 C 5 5 5 5 5

Ca .093 .120 .245 .441 .209 .101 Ca 1.515 1.768 1.870 1.697 1.844

Na .060 .079 .069 .096 055 .042 Na .485 .232 .130 .303 .156

K 1.854 1.706 1.577 1.303 1.814 1.440 B 2 2 2 2 2

X 2.070 1.905 1.891 1.840 2.078 1.583 Na .036 .167 .316 .080 .104

K .261 .331 .158 .224 .125

A .297 .498 .474 .304 .308



no = undermined; nr = not considered; FeO1 = total iron as FeO (Fe0'=Fe0+Fe20 3x().89981); FeM , Fe’*s = sto-
ichiometrically calculated.
Symbols for calc-a lkaline  T ertiary  igneous rocks of Serbia (including enclaves and schlieren) which con­

tain C a-am phibo le: D r = Drenje, quartz-diorite; Kp = Kopaonik (Josanicka Banja road-Kopaonik): 
K p—z — small—graind granodiorite vein, K p -g d  (unpublished) -  gabbro-diorite vein, K p -z  -  fine­
grained granodiorite, K p—pi — porphyroid quartz-m onzonite; G1 = Golija, quartz-m onzonite (the Cr- 
fia reka source); Ze = Zeljin: Z e - s r  — average value for granitoid ( V u k o v ,  1988), Z e -g d  -  gabbro- 
—diorite ( V u k o v  & T e r z i c ,  1992), Ze—s — banded schlieren, Ze—a — enclave ( V u k o v ,  1989), 
Z e-ss  -  light scliere (Op.cit.), Z e -s t  -  dark schliere (Op.cit.); Bg = Bogatic (unpublished): B g-z  -  gra­
nular tonalite, B g -p  — porphyric tonalite; C r = Cer ( K n e z e v i c ,  1992; K n e z e v i c  et al., 1994): 
C r - q m  -  quartz-m onzonite, C r - a  —enclave; S r = Surdulica ( V a s k o v i c ,  1998): S r-g n d /a  -  grano­
diorite (enclave), S r -g n d  -  granodiorite, S r -m g  -  quartz-m onzonite, S r - t /a  -  tonalite (enclave), 
S r -g d /a  -  gabbro-diorite  (enclave).

Symbols for o ther igneous and m etam orphosed igneous rocks o f Serbia which contain amphibole: Lc = 
Lovci, Lapovo—Jagodina ( N ik o l ic ,  1996): L c -a  -  amphibolite (amphibolised ultramafite), L c -G  -  
olivine—gabbro; Rs = Tara, Rastiste (R a d i v o j e v i c , 1986): R s—G -  gabbro-pegm atite; Me = Mace- 
donce, Medveda (V u k o v  & M i lo v a n o v ic ,  1993): M e—1 -  lamprophyre; G r = Gora — Sar Mt. 
( C i r ic ,  1994, C i r ic  & M i lo v a n o v ic ,  1996): G r - p i  -  porphyroid metasyenite (with C a-am phi­
bole); G r—Na—Ca, Na—Am — pyroxene and amphibole metasyenites (with Na— and Na—Ca—amphi­
boles); Z1 = Zeleznik -  Majdanpek (unpublished): Z l- u  — metamorphosed ultrafmafite; Ts = Trstenik 
— Majdanpek (unpublished): T s—G — metamorphosed gabbros; Fg = Fruska Gora, holocrystalline la- 
tite (M a to v ic ,  1998).

no = Hiijc o/ipctjcHo; nr = hhjc pai)CHo; FeO1 = yKynHO n»»Ki)c Kao FeO (FeO‘=FeO+Fe20 3x0.89981); Fe2+I,
Fe’+S = CTCXHOMCTpHJCKH M3pa>tyHaT0.
03iiaKe KajiKoajiKajiHiix Tcpiiiijapimx Mai MarcKiix creiia Cp6uje (yKJbyqyjyhu aiiKJiaBe n nijiupe y imimu) kojii 

canpwe Ca-aMtJniSojie: D r = JUpeite, KBapu-/tnopnT; K p = KonaoHHK (nyr JomaHH'iKa Batta-KonaoHHK): 
K p -z  -  >KHna cnTH03pH0r rpaHojtHopHxa, K p -g d  (Heny6jiHK0BaH0) -  *Hi(a raSpoMHopHi a, K p -z  -  chtho- 
3pHtl rpaHO/tHOpHT, K p -p  -  nopc|5Hp<)M/(IIM KBaptJ—MOHIJOHHT; G1 = TojrHja, KBaptt-MOHHOHHT (H3BOpHMITC 
U,pHe peKe); Ze = X cjlhh: Z e -s r  -  cpeflH>a BpeflHocr 3a rpaHHTOHfl (V u k o v , 1988), Z e-g d  -  rafipojiHO- 
pHT (V u k o v  & T e r z ic ,  1992), Z e -s  -  TpaKacre uum pc, Z e -a  -  aHKJtaBa (V u k o v , 1989), Z e-ss - iiwh- 
pa CBerjia (Op.cit.), Z e-s t -  iimnpa raMHa (Op.cit.); Bg = BoraxHh (HcnyfuiHKOiiaHO): B g-z -  3pHacTH TOHa- 
jiht, B g-p  -  nopcJmpcKH roHajiHx; C r = L[cp (K n e z e v ic ,  1992; K n e z e v ic  et al., 1994): C r-q m  -  
KBapu-MomjoHHT, C r -a  -aHKJiaBa; S r = Cypfly^Htta (V a s k o v ic ,  1998): S r-gnd /a  -  rpaH0/(M0pni (aHKJia- 
Ba), S r-g n d  -  rpaHo;(HopHT, S r-g m  -  KBapii—mohijohht, S r- t/a  -  TOHajiHT (aHKjiaBa), S r-g d /a  -  ra6po- 
;(HopHT (aHKJiaBa).

OiiiaKe ocrajinx .viarMarcKiix n MdaMopcJ)!!taiuix Mai'Ma i ckiix creHa CpSiije Koje ca;ip»c aimjmSojie: Lc = JIob- 
Hh, JlanoBO-JarojtHHa ( N ik o l ic ,  1996): L c-a  -  aMcjjHOojiHT (aMc{)H6o;iH3npaHH ympaMatJjHT), L c-G  -  
oj!HBHH-ra6po; Rs = Tapa -  Pacrm irre ( R a d iv o je v ic ,  1986): R s-G  -  raSpo-nerMaTHT; Me = Mahe- 
flOHite -  MejtBe^a (V u k o v  & M i lo v a n o v ic ,  1993): Mc-1 -  jiaMnpotJmp; G r = Topa -  IUap njtamiHa 
( C i r i c ,  1994, C i r ic  & M i lo v a n o v ic ,  1996): G r-p i  -  nopcjwpoHjtHH Mc'raciijchht (ca Ca-aMc|)H6o- 
jtom); G r-N a-C a , N a-A m  -  iiHpoKcencKH h aM4>ii6ojicKn MeTacHjeHHTH (ca N a - h Na-Ca-aM<J)H6o- 
jiHMa); ZI = /KejiesHHK -  Maj/taitneK (Heny6jiHK0BaH0): Z l-u  -  MeTaMopcjjHcaHH yjn'paMa4)HT; Ts = Tpc- 
TcnHK-MajjtanncK (HcnySjiHKOBaHo): T s-G  -  MeTaMopcJntcHH raSpoHfl; Fg = <t>pyniKa Topa, xojtoKpncra- 
jiacrit jiaxHT ( M a t o v ic , ! 998).



petrographic, fundamental (logical and interrelated) characteristics of igneous rocks. The 
knowledge of the physical and chemical conditions about crystallization of igneous rocks 
in Serbia is relatively modest (M ak sim o v ic  & J o v a n o v ic , 1984, 1988; V u k o v , 1989, 
1990; V a sk o v ic , 1998), mainly because modest knowledge about coexisteng minerals, 
i.e. their chemistry (from which these inferences were deduced). More data and informa­
tion exist abaut genesis and geotectonic conditions of magma generation, especially for 
those that gave young intermediate and acid calc-alkaline plutons, such as: Kosmaj (V a­
sk o v ic , 1987), Polumir (P an to  et al., 1988), Zeljin (V u k o v , 1989, 1995), Cer (S te i­
ger et al., 1989, K a ra m a ta  et al., 1990; K n e zev ic  et ai., 1994), Boranja (K aram ata  
et al., 1990), and Surdulica (V a sk o v ic , 1998). Genetic and geotectonic characteristics 
were deduced mostly according to mineral assemblages and chemical composition of 
rocks (including isotope ratio).

The framework for genetic, geotectonic, and physical-chemical considerations of ig­
neous, including Tertiary, rocks of Serbia is based on the new conception of plate tec­
tonic, as products of the lithospheric plate (microplate) interactions (K a ram a ta , 1975, 
1977, 1982, 1983; K a ram a ta  & D jo rd jev ic , 1980 etc.).

ANALYTICAL METHODS

Estimates of the crystallization pressure ( P h ,o ) ,  or depth of soliditication, for igenous 
rocks of Serbia are based on the empirically and experimentally established relation be­
tween the crystallization pressure/depth and total alumina (Al1) in Ca-amphiboles (Ham - 
m ar s t ro m  & Z en  E - a n ,  1986; H o l l i s t e r  et al., 1987; R u t t e r  et al., 1989; Johnson  
& R u t h e r f o r d ,  1989), and the aluminium and silica distribution (and/or An% of plagio- 
clase) among the coexisteng amphibole and plagioclase (F e r sh t a te r ,  1990). The analy­
sis covers young Tertiary intermediate and acid calc-alkaline plutons of Bogatic, Cer, 
Kopaonik, Zeljin, Golija, and Surdulica -  those for which the chemistry of amphiboles 
are available.

For the aim of assessment of the method applicability, geobarometry was considered 
on the basis of empirical amphibole-biotite pair and amphibole geobarometer. Other 
fresh, or metamorphosed igneous rocks also were studied, as well as enclaves in the 
same Tertiary igeneous rocks.

Geobarometry (and geothermomotry) of amphibole-biotite pair is based on the distribu­
tion of alkalies / ( X k ,o ) = 0 .5 x( b'X k,o + a"’X k,o ) ,  XK,o=K:(K+Na)/, alumina content in coordian- 
tion six -  A1VI /Bl AmK tiAJvl= BtXAiv': AnlXAiv1, XA1V1=A1VI:(A1VI+Fe'+Mg+Ti)/, and manganese 
/,vl,'K d-/X M n :(l —X M n ) / 'V ( l  -XM n):X M n/Am, XMn=Mn:(Mn+Fe+Mg)/ between the coexistent bi­
otite and amphibole (P e r ch u k  & F ed k in ,  1976). The amphibole geobarometer is based 
on the crystallochemical composition of amphibole, or discriminants: A1IV, K+Na, and va­
cancy inthe A -site, by which granitoids are distinguished as subvolcanic (and subsur­
face), hypabyssal, abyssal (and ultra-abyssal) consolidated (M a n u j lo v a  et al., 1975).

For the purpose of this work, eleven samples of amphiboles and biotites from granitic 
rocks of Kopaonik, Golija, and Zeljin were analysed by the conventional wet method in GI 
RAS Laboratories of Moscow (Table 1). Also were considered all available (published, or 
not) electron microprobe/classic chemical analyses of amphibole (and associated biotite



and plagioclase) of intermediate and acid calc-alkaline plutons (Tables 2 and 3): granitic 
rocks of Zeljin (V ukov,  1988), quartz-monzonite of Cer (Kne zev ic  et al., 1994), 
granular and porphyritic granitoids of Surdulica (V askov ic ,  1998), granular and porphy- 
ritic tonalites of Bogatic (unpublished). For an indirect confirmation of the solidification 
level, were considered also enclaves in the same plutons: Zeljin (V ukov,  1989), Cer 
(K nezev ic ,  1992; K n e zev ic  et al., 1994), and Surdulica (V askov ic ,  1998). The con- 
sideraton included positions of mafic, ultramafic and vein rocks of: Kopaonik gabbro- 
-diorite (unpublished), Zeljin gabbro-diorite (Vukov & T e rz i c ,  1992), Rastiste on Tara 
Mt. gabbro-pegmatite (R ad iv o jev i c ,  1986); metamorphosed olivine-gabbro of the Lov- 
ci village, Lapovo-Jagodina (N iko l i c ,  1996); metamorphosed ultramafite and gabbros 
rocks of Majdanpek (unpublished); porphyroid metasyenite of Gora on Sara Mt. (Ciric,  
1994; C ir ic  & M i l o v a n o v i c ,  1996); lamprophyre of the Macedonce, on Medvedja 
(Vukov & M i l o v a n o v i c ,  1993), and holocrystalline volcanic latite of Fruska Gora 
( Matov ic ,  1998).

Calculated chemical analyses of minerals are uniformly using computer software 
(R ichard ,  1995) into crystallochemical formulas: amphibole on 0=23 (13-CNK), biotite 
on 0=22 (14-CNK), and plagioclase to 0=32. The scarcly of biotite analyses and conse­
quent low reliability of Am -Bt geobarometry did not allow precise definition of its 
crystallochemical formula. Total iron (FeO'), in analyses where F e ,0 3 is given, is recal­
culated from the following relation: FeO‘=FeO+Fe9O3X0.89981, whereas depths are cal­
culated using h(km)=3.5XPs (P h,o ).

AMPHIBOLE AND PLAGIOCLASE CRYSTALLOCHEMISTRY 
AND DEPTHS OF SOLIDIFICATION

The depth level of the granitoid rocks formation in Serbia, calculated using crystallo­
chemical aluminium (A1‘) content in Ca-amphibole (Table 2, Fig. 1) and empirical criteria 
(H a m m ars t ro m  & Zen E - a n ,  1986; H o l l i s t e r  et al., 1987; Joh n so n  & R u t h e r ­
ford ,  1989), is in fair agreement with the results obtained using alumina and silica distri­
butions between the coexisting amphibole and plagioclase (Table 2, Fig. 2) and respective 
criteria ( F e r sh ta te r ,  1990); whereas the last best agrees with P(0.5 kbar)=4.23xAl'-3.46 
(Johnson & R u t h e r f o r d ,  1989), especially for high pressures (Table 3).

Through often based on a modest number of analyses, the study of the depth level 
of formation, or the general internal pressure of solidification, principally for young 
granitic rocks of Serbia, allows numerous inferences consistent with the geological and 
petrological facts.

Among the studied plutons, at the deepest levels of about 17.5 km and P=5 kbar 
(Table 3), were formed quartz-monzonite of Cer (Cr-qm), the older rheomorphic intru­
sion phase, and quartz-diorite-tonalite rocks of Zeljin (Ze-sr). The latter rocks, judging 
by the varieties of schlieren (ss -light, st -dark, s -  streaked), underwent long and poly­
phase late- and post-magmatic transformations (probably affected by retarded or supplied 
fluids) during ascending to moderate depths of 10-11 km and at P=3.2 kbar. In reaction 
with the same fluids, at P=3.7 kbar, were formed metasomatic gabbro-diorites (gd) as a
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Fig. 1. Al1—Al1' diagram of amphibole for igneous rocks o f Serbia. Explanation: graphical representations of 
pressure, in relation to Al1, are derived from relations: P(±3 kbar)=5.03xAl‘-3 .9 2  ( H a m m a r s t r o m  & 
Z e n ,  1986), P (± l kbar)=5.64xA l'-4 .76 ( H o l l i s t e r  et al., 1987), P(+0.5 kbar)=4.23xAl‘-3 .4 6  ( J o h n ­
s o n  & R u t h e r f o r d ,  1989); solidification levels, in function of Allv ( M a n u j l o v a  et al., 1975) are 
fe lt-tip  penciled: subvolcanic (and subsurface), hypabyssal, and abyssal (and ultra—abyssal); Tr = tre- 
molite, G1 = glaucophane, Ha = hastingsite.

C ji, 1. A l'-A l1'  AnjarpaM aMc})n6ojia H3 MarMaTCKHX cxeHa Cp6nje. 06jauiH>eH»e: rpacjjHMKH npHKa3H tipnxncKa, 
y 3aBHCH0CXH ofl Al1, H3Be«eHH cy H3 H3pa3a: P(±3 kbar)=5.03xAl‘-3 .9 2  ( H a m m a r s t r o m  & Z e n ,  
1986), P (± l kbar)=5.64XA1-4.76 ( H o l l i s t e r  et al., 1987), P(±0.5 kbar)=4.23xAl‘-3 .4 6  ( J o h n s o n  & 
R u t h e r f o r d ,  1989); hhboh KOHCojiimauHje, y (JjymcniijH Al‘v ( M a n u j l o v a ,  et al., 1975), flaxH cy Kao 
occhmchh Ha3HBH: cySByjiKaHCKH (h npHnoBpmHHCKH), xrnioaSHcajiHH h a6ncajimi (h yjixpaaSiicajmii); 
Tr = xpcMOJiHX, G1 = rjiayKocjjaH, Ha = xacTHHrcm'.



Table 2. Crystallochemical composition parameters for plagioclase, amphibole, 
and biotite from igneous rocks o f Serbia.

Ta6ena 2. FlapaMeTpH KpHcraJioxeMHjcKor cacraisa itJtarHOKJiaca, aMiJwOoJia 
h f>HOTHTa H3 MarMaTCKHX d ’CHa Cpfinje.

G1 Bog;utic Cer Zcljin
z P qm a sr ss St a s gd

PI

(3) (2) (2) (4) (?) (55) (3) (3) (3) (3) (2)
Al 1.242 1.228 1.362 1.391 1.477

Si 2.755 2.768 2.704 2.608 2.519

Al/Si 0.451 0.440 0.503 0.533 0.586
An 38* 24.10 22.16 37.45 35.25 38.99 39* 44* 42 * 3 9 ' 48.62

(1) (1) (1) (6) (3) (22) (1) (1) (1) (1) (2)
Al' 1.640 1.429 .847 1.967 1.056 1.941 1.858 1.798 1.988 1.575 1.705

Allv 1.104 1.324 .834 1.512 .914 1.551 1.520 1.499 1.607 1.225 1.222
Am D/N H A S A S A A A A H H

Si 6.896 6.676 7.166 6.488 7.086 6.449 6.480 6.501 6.373 6.775 6.778
AlVSi .238 .214 .118 .303 .149 .301 .287 .277 .311 .232 .251
Na+K .607 .595 .297 .538 .359 .633 .726 .643 .601 .385 .450
D/N A A S A S A A A A S H
A .304 .311 .133 .398 .272 .596 .482 .439 .477 .228 .354
D/N H H S A S A A A A S A
X k,o .369 .153 .013 .416 .329 .414 .362 .364 .394 .322 .202

Bt (1) (1) (2) (6) (2) (33) (1) (1) (1) (1) (1)
XK,0 .971 1 .942 .991 .960 .985 .981 .987 .982 .972 .981

Bt/ (Xk2o) .670 .576 .477 .703 .644 .699 .671 .675 .688 .647 .591
Am P/kbar 7 1 « 7 5 6 7.5 7 7 7.5 6

Kopaonik Surdulica Fg Me

Sd z z P< gnd/a find qm t/a gd/a 1

(3) (3) (3) (3) (12) (22) (8) (5) (8) (12) (19)
Al 1.417 1.399 1.327 1.379 1.484 1.356 1.466

PI Si 2.599 2.619 2.702 2.627 2.554 2.638 2.508

Al/Si 0.545 0.534 0.491 0.525 0.581 0.514 .584

An% 53 x 4 3 1 40* 00 43.40 37.72 29.75 36.56 44.59 34.18 48.98

(1) f l) (1) (1) (3) (3) (3) (5) (5) (1 3 / (8)
Al' 1.677 1.464 1.570 1.146 .929 1.087 1.312 1.680 1.597 2.422 2.285

Allv 1.435 1.027 1.454 1.146 .887 1.087 1.255 1.680 1.387 2.173 1.923
D/N A H A H S H H A A A A

Am Si 6.565 6.973 6.546 6.800 7.113 6.901 6.745 6.314 6.613 5.827 6.077

Al'/Si .255 .210 .240 .168 .131 .157 .194 .266 .241 .416 .376

Na+K .697 .882 .498 .474 .310 .402 .510 .525 .480 .987 .786
D/N A A H H S S H H H A A

A .575 .297 .497 .473 .206 .111 .273 .194 .284 .459 .753
D/N A H A A S S H S H A A

XK,0 .409 .664 .333 .229 .214 .280 .305 .283 .465
Bt (1) (1) (1) (1) (1) (3) (1) (2) (5)

Xk ,o .956 .958 .931 .958 .975 .980 .983 .986 .905

Bt/ (Xk2o) .682 .881 .632 .593 .594 .630 .644 .634 .685
Am P/kbar 7 » <5 <2 <2 4 5 <6 5 7



Table 2. (continued) -  TaSejia 2. (HacxaisaK).

Z1 Ts G ora T ara Lovci
pi (porphyroid) px (pyroxene) Rs-G G am

(5) (1) (1) (2)
Al 1.063 1.042 .983 .963

PI Si 2.910 2.447 3.032 3.003
Al/Si .365 .425 0.324 .321
An% 11.4 11.4 0.00 3.50

(7) (6) (11) (5) (7) (1) (1) (1) (1) (4) (?)
Caz N a-C az Naz Caz Na-Caz Naz

Al 1.935 .982 1.090 .433 .382 .325 .406 .719 2.278 1.883 2.971
A1IV 1.682 .950 1.071 .308 .147 .223 .357 .110 1.494 1.601 2.036
D/N A S H S S S S S A A A

Am Si 6.318 7.050 6.929 7.692 7.853 7.777 7.643 7.890 6.506 6.399 5.964
Al/Si .306 .139 .157 .056 .049 .042 .053 .091 .350 .294 .498
Na+K .744 .537 .643 1.220 1.804 1.062 1.323 1.498 .319 .650 .753
D/N A A A A A A A A S A A
A .359 .285 .431 .250 .258 .940 .089 .114 .056 .425 .571
D/N A H A H H A S S S A A
XK,0 .163 .169 .035

Bl (4) (6) (4)
Xk ,o .721 .982 .974

Bt/ (Xk2o) .442 .575 .504
Am P/kbar « <1 «

(mn) = number o f analyses; x = optically determined plagioclase composition; y = Mg—cummingtonite 
(Fe—Mg—M n—amphibole); z (Ca, N a -C a , Na): Caz = C a-am phibole, Na—Caz = Na—C a-am phibole, 
Naz = alkalic amphibole; G = gabbro; am = amphibolite. Other symbols same as in Table 1. Forma­
tion depth levels by crystallochemical composition o f amphibole — f=40—60% ( M a n u j l o v a  et al., 
1975): S = subvolcanic (A1IV<1, Na+K<0.44 A<0.24); H = hipabyssal (Aln = l —1.3, N a+K =0.44-0.53, 
A=0.24—0.33); A = abyssal (All%> 1.3, Na+K>0.53, A>0.33); D/N = depth. P/kbar (general inner pres­
sure) = H ,0  presure (from P e r c h u k  & F e d ' k i n ,  1976).

(mn) = 6poj aHajtH3a; '  = onTH'iKH ojipetjeH cacTaB iuiaraoKJiaca; y = Mg-KyMHHiroHHX (Fe-Mg-Mn-aM(|>n6oji); 
z (Ca, N a-C a, Na): Caz = Ca-aMcf)H6o^, N a-C az = Na-Ca-aMc})H6oji, Naz = ajiKajtHH aM<J)H6o;i; G = ra- 
5po; am = aMt})ii6ojiHX. Ocxane 03HaKe Kao Ha xa6enn 1. ,EI,y6HHCKH hhboh 06pa30BaH>a npeMa Kpttcxa- 
jioxeMHjckom cacxaBy aMcfmGojia -f= 40-60%  ( M a n u j l o v a  et al., 1975): S = cySByjiKaitcKH ( Al ' ' <l ,  
Na+K<0.44 A<0.24); H = XHnoaSHcajiHH (A1IV= 1-1 .3 , Na+K=0.44-0.53, A=0.24-0.33); A = aOiicajiHH 
(Al1' >1.3, Na+K>0.53, A>0.33); D/N = hhbo. P/kbar (onm xa yHyxpaimtH npHXHcaK) = npaxHcaK H20  
(no P e r c h u k  & F e d ' k i n ,  1976).

lens in the highest endocontact part of the pluton (Vukov & T e r z i c ,  1992). The 
composition of the enclave from Zeljin rocks (Ze-a) indicates its homogenisation at 
P=4.9 kbar, and that it is a likely residual remain of the Zeljin magma formation, unlike 
the enclaves from quartz-monzonite of Cer (P=l kbar, h=3.5 km) for which we have not 
a plausible explanation.

Solidified at depth levels shallower than the former, are polyphase and polytype vol- 
canic-plutonic complexes of Surdulica, Kopaonik, Bogatic, and Golija, which is principally 
and indirectly confirmed by their geologic-petrologic and metallogenitic properties.

Rocks of Kopaonik complex, excluding gabbro-diorite, which formed at greatest 
depths at P=3.2 kbar, are granular granitic rocks (Kp-z); at P=2.7 kbar, vein rocks
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(Kp-ž); and porphyroid rocks (Kp-pi) at shallovvest levels and P=1.4 kbar, compatible 
with the model of their metasomatic origin (D im itr i je v ić  & D ra g ić , 1957; S te- 
fa n o v ić  & P a v lo v ić , 1960, D im itr ije v ić  & K a ra m a ta , 1969). Gabbro-diorite veins 
of Kopaonik (Kp-gd) were solidified at greater depths, at P=3.6 kbar, then other Kopa- 
onik phases. These depths are similar to those vvhere gabbro-diorite of Željin (Že-gd) 
and Surdulica (Sr-gd) were formed.

Table 3. Solidification (in kbar) depth levels o f igneous rocks of Serbia by different criteria and sources. 
TaGejia 3. J3,y6HHCKH h h b o h  K O H C o jiH fla ijH je  (y kbar) M arM aT C K H x  ci'ena Cp6Hjc n p e M a  p a 'j j iH 'iH  i HM

KpH i c p n jy M H M a  h  a y r o p H M a .

Hbl H bl-PI H bl-B t Hbl H bl-P l H bl-B t Hbl Hbl-PI H bl-B t

1 2 3 1 2 3 1 2 3

B g -z 2.6 < 3 -4 <1 Gl 3 5 (3 -4 ) <7(?) Fg 6.8 » 6 7
B g -p 0.1 0 5 - 1 5 « K p-gd 3.6 2—(3 -4 ) — G r—pi 1.1Q (3 -4)“

C r-q m 4.9 5 7.5 K p -z 3.2 (3 -4 ) » ( ? ) G r-px « Q « " «

C r-a 1 < 1 5 <6 K p -ž 2.7 2 (3 4l 7 G r-alk « Q « !  —

Ž e-a 4.9 5 <7.5 K p -p i 1.4 <2 <5 L c-am 9.1 (?)z

Že—sr 4.7 <5 7.5 S r-t/a 3.6 > 3 -4 <6 L c-G 4.5 (?f ----

Že—šs 4.4 <5 7 Sr—gd/a 3 5 2—(3 -4 ) 5 M e-1 6.2 >6 ---
Ž e-št 4.1 > (3 -4 ) 7 Sr-q m 2.1 2—(3—4) 4.5 R s-G 6.2 (?)v ---
Ž e -š 3.2 < (3 -4 ) 6 S r-gnd 1.1 < 15 >1.5 Ž l-u 4.7 » 6 X «

Ž e-gd 3.7 2—(3—4) >1.5 Sr-gnd/a 0 5 > 0 5 >1.5 T s -G 0.7 =2X <1

1 = J o h n s o n  & R u t h e r f o r d ,  1989; 2 = F e r s h t a t e r ,  1990; 3 = P e r c h u k  & F e d ' k i n ,  1976. x = pre- 
sent metasomatic plagioclase; '  = plagioclase not analysed; z = plagioclase lacking; " = present meta- 
morphic plagioclase; Q = rocks metamorphosed at P=7 kbar ( Ć i r i ć ,  1994) according to Al" and 
Na(M4) contents in alkalic amphiboles ( B r o w n ,  1977). Symbols same as in Tables 1 and 2.

1 = J o h n s o n  & R u t h e r f o r d ,  1989; 2 = F e r s h t a t e r ,  1990; 3 = P e r c h u k  & F e d ' k i n ,  1976. x = npHcyTaH 
Me racoMaTCKH iuiarnoK jiac; v = hhjc pa^eH njiarHOKJiac; z = njiarHOKJiac je  OflcyraH; "  = npHcy raH Mera- 
MopcjjHH nnarHOKJiac; Q = creH e cy MCTaMopcjjncaiic npn P=7 kbar ( Ć i r i ć ,  1994) Ha ocHoi!y caAp>Kaja 
Allv h Na(M4) y ajiKajiHHM aMcjiHđonHMa ( B r o w n ,  1977). O3HaK0 Kao Ha Ta6ejiaMa 1 h 2.

Igneous rocks of Surdulca complex formed similarly to those of Kopaonik, only in 
a wider range od depth (and age). The deepest formed are more basic pre-existent rocks, 
present in enclaves (V a sk o v ić , 1998), first tonalite (Sr-t/a) and later gabbro-diorite 
(Sr-gd/a) at P=3.6 kbar, and P=3.3 kbar, respectively. Formed at the shallowest levels are 
granodiorite (Sr-gnd) at P = l.l kbar, and present in "enclaves" (Sr-gnd/a) at P=0.5 kbar. 
The calculated depth of quartz-monzonite (Sr-qm) solidification at P=2.1 kbar is partly 
contradicted by the geological facts, because this rock is believed the youngest phase 
(V a sk o v ić , 1998) and thus should be the shallowest.

Tonalites of Bogatić formed: granular types (Bg-z) at P=2.6 kbar, and porphyric 
types (Bg-ž) much later in shallower levels at P=0.1 kbar probably as veins, because the 
former is penetrated by drilling at 1416 m and the latter on the former at 1500 m (Vu- 
kov & Mi l i v o j e v i ć ,  1993).



Quartz-monzonte of Golija (Gl) formed at P=3.5 kbar, however, for a comprehen­
sive interpretation of the whole complex, quartz-monzonite and minerals of other rock 
phases and types ought to be analysed in detail.

Crystallisation of metamorphosed igneous rocks which contain secondary Ca-amphi- 
boles (and/or plagioclases), then mafic and ultramafic, and holocrystalline porphyritic rocks 
are beyond the scope of this work. A piece of information is mentioned, however, or 
porphyroid metasyenite of Gora (Gr-pi), metamorphosed at P=7 kbara ( C i r i c , 1994). 
According to crystallochemical composition of Ca-amphibole and Al1 relics (Table 2), the 
rocks solidified at a small depth and P = l.l kbar (Fig. 1, Table 3). A similar pressure value 
is derived from the Al:Si ratio for amphibole and plagioclase (Fig. 2) assuming An=50 for 
the primary plagioclase.

Fig. 2. Empirical diagram o f (Al:Si)‘‘1/A nl>1 -  (Al:Si)Am and pressure relationship in plagioclases and amphi­
boles from igneous rocks ( F e r s h t a t e r ,  1990).

Cn. 2. EmuHpujcKii /jiijarpaM ojiHoca (A l:Si)"/Ann -  (Al:Si)Am h npm'HCKa y nnarHOKJiacHMa h aMc(3H6ojiHMa 
M3 MarMaTCKMX creHa ( F e r s h t a t e r ,  1990).

Amphibole-biotite geobarometer. The pressures (depths) of igneous rocks solidifi­
cation in Serbia based on potassium potential (Fig. 3, Tables 2 and 3), or on the reduced 
empirical amphibole-biotite geobarometer (Pe rchuk  & F e d 'k in ,  1976), are generally 
(excluding Bogatic tonalite) much higher than those determined using AmAl‘ (J ohn son  &



R u t h e r f o r d ,  1989) or l>IAmAl/Si geobarometer (F e r sh ta te r ,  1990), but the formation 
sequence of the rock types is consistent with the former. This geobarometer requires a 
very precise definition of the crystallochemical formula and a careful interpretation on 
account of the often present potassium metasomatism and amphibole biotitisation in 
granitic rocks of Serbia. An error is not excluded in our analyses, because the analysed 
mineral concentrates, particularly from the rocks of Golija and Kopaonik (Kp-z), were 
not sufficiently pure.

X k20 = 0 ,5X(BtXK20 + AmXK20)

Fig. 3. Empirical diagram of the general pressure relation to the (Xk2o) coefficient distribution between biotite and 
amphibole from granitoids ( P e r c h u k  & F e d ' k i n ,  1976). E x p l a n a t i o n :  (XK2o)=0.5X(HI’lXK,O+ii'XK:,O), 
XK,0=K:(K+Na).

Cji.3. EMnnpHjcKH flHjarpaM 3aBHCH0 CTH ofl onurrer npimicKa KoecJamajeHTa pacnoflejie (Xk2o) H3Met)y CHornra h 

aM4>H6ojia H3rpaHHTOHjta ( P e r c h u k  & F e d ' k i n ,  1976). O S j amH>eH,e: (XK?O)=0.5X(HblXK,O+"'XK,O), 
XK,0=K:(K+Na).

Amphibole geobarometer. Relative solidification levels of granitic rocks, determined 
on different parameters, i.e. on A1IV content (Fig. 1, Table 2), sum of Na+K and cations 
in A -site (Table 2), and amphibole geobarometer ( M anu j lova  et al., 1975), are princi­
pally in agreement. Explanations of individual differences have not any specific impor­
tance at present, because the available analyses are not representative (except those for 
Zeljin) in neither quantity or quality.



CONCLUSION

The congruity of the calculated solidification depths/pressures for granitic rocks of 
Serbia by the amphibole geobarometer, or of the total aluminium (Al1) content and the 
relation P(±0.5 kbar)=4.23xAl'-3.46 (Johnson  & R u t h e r f o r d ,  1989), and of amphi- 
bole-plagioclase geobarometer and silica and alumina distribution Bt,Am(Al:Si) between the 
coexisteng minerals ( F e r sh t a te r ,  1990), is quite satisfactory. The sequence of phase solidi­
fication within different igneous rock complexes, determined on amphibole-biotite geo­
barometer (P e r ch u k  & F e d 'k i n ,  1976) and potassium potential (B,Am(XK2o), is congruent 
with the former, only the calculated pressures are much higher.

By the above mentioned criteria, quartz-monzonites of Cer (older rheomorphic 
phase) and granitic rocks of Zeljin formed at the deepest levels (h>17 km). Rocks of 
Surdulica, from the early phase of tonalitic (h~ 13 km) and gabbro-dioritic (h~ 11.5 km) 
composition to quartz-monzonite rocks (h~7 km), formed at moderate levels, where also 
formed quartz-monzonites of Golija (h= 12 km), granular tonalites of Bogatic (h=9 km), 
and granitic rocks of Kopaonik sequentially from granular (h~l 1 km) to vein (h=9 km) 
to porphyroid (h=5 km) types. Porphyric tonalites of Bogatic and the youngest granodio- 
ritic rocks of Surdulica solidified at the shallowest depth levels (h<2 km).
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РЕЗИМЕ

ХЕМИЗАМ АМФИБОЛА И ГЕОБАРОМЕТРИЈА 
ИНТЕРМЕДИЈАРНИХ И КИСЕЛИХ СТЕНА СРБИЈЕ

УВОД

Генетски тип (порекло) и геотектонски услови образовања магми, као и фи- 
зичко-хемијски услови кристализације и старост минерала представљају, поред пе- 
трографских, фундаменталне (логичне и међусобно зависне) карактеристике маг- 
матских стена. Проученост физичко-хемијских услова кристализације магматских 
стена Србије је релативно скромна (Мак51тоУ1с & Јоуапоухс, 1984,1988, У икоу, 
1989, 1990; У ахкоу!с, 1998), углавном због слабе проучености коегзистентних мине- 
рала, тј. њиховог хемизма (на основу којих се и изводе ови закључци). Нешто је веће 
познавање генезе и геотетконских услова образовања магми, посебно оних из којих су 
образовани млађи интермедијарни и кисели калкоалкални плутони, на пример: Косма- 
ја (УабкоУ1с, 1987), Полумира (Рап1о е( а1., 1988), Жељина (Уикоу, 1989, 1995), 
Цера (51е1§ег е( а1., 1989; Кагаша1а е1 а1., 1990; КпегеУ 1С е1 а1., 1994), Борање 
(Кагаша1а е( а1., 1990) и Сурдулице (У абкоујс , 1998). Генетске и геотектонске ка- 
рактеристике су изведене првенствено из асоцијације петрогених минерала и хемијског 
састава стена (укључујући садржај изотопа).

Оквир за генетска, геотектонска и физичко-хемијска разматрања магматских 
стена Србије, укључујући и терцијарне, постављен је на основама нове концепције, 
тзв. тектонике плоча, као продуката интеракције плоча (микроплоча) литосфере 
(К агата1а, 1975,1977,1982,1983; К а га т а (а  & Ојогс1јеу1с, 1980 и др.).

АНАЛИТИЧКИ ПОСТУПАК

Израчунавање притиска (Рн2о), тј. дубине консолидације магматских стена Ср- 
бије заснива се на емпиријским и експерименталним путем утврђеној вези између 
притиска/дубине кристализације и укупног садржаја алуминијума (А1‘) у Са-амфи- 
болима (Н а т т а г б 1 г о т  & 2еп  Е -а п , 1986; НоШб1ег е1 а1., 1987; КиИег е1 а1., 
1989; Јоћпзоп & К.иСћегЉгс!, 1989) и расподели алуминије и силиције (и/или Ап% 
плагиокласа) између коегзистентних амфибола и плагиокласа (РегкћГаГег, 1990). 
Анализа обухвата младе -  терцијарне интермедијарне и киселе калкоалкалне плу- 
тоне Богатића, Цера, Копаоника, Жељина, Голије и Сурдулице, тј. оне за које по- 
стоје хемијске анализе амфибола.

У циљу процене применљивости метода анализирана је и геобарометија засно- 
вана на емпиријском амфибол-биотитском пару и амфиболском геобарометру.



Проучене су таксфе и друге свеже или метаморфисане магматске стене, као и 
анклаве у истим терцијарним магматитима.

Геобарометрија (и геотермометрија) амфибол-биотитског пара се заснива на 
расподели алкалија /(Хк2о)=0,5х(В1Хк,о+АшХк,о), Хк,о=К:(К+Иа)/, алуминије у коор- 
динацији шест -  А1У1 /в'-АтК(]А1"=в,ХА1''>:ХАтА1' 1, ХА1"=А1У1:(А1У1+Ре'+М§+Т1)/ и мангана 
/М|’Кј=Хмп: (1 -Х м п)В1Х( 1 -Хмп):Хмп)Аш, Хмп=Мп:(Мп+Ре+М§)/ између коегзистентних 
биотита и амфибола (Регсћик & РесГклп, 1976). Амфиболски геобарометар се зас- 
нива на кристалохемијском саставу амфибола, тј. дискриминантама: А11У, К+Ха и са- 
држају катјона у положају А, према којима се разликују гранитоиди субвулканских 
(и приповршинских), хипоабисалних, абисалних (и ултраабисалних) услова консо- 
лидције (Мапиј1оуа е1 а1., 1975).

За потребе овог рада урађено је једанаест анализа амфибола и биотита из гра- 
нитоидних стена Копаоника, Голије и Жељина, класичним мокрим путем у лабора- 
торијама ГИ РАН у Москви (табела 1). За разматрања су коришћене и све доступне 
(публиковане или не) микрохемијске/хемијске анализе амфибола (као и биотита и 
плагиокласа који са њим асоцирају) из интермедијараних и киселих калкаоалкалних 
плутона (табеле 2 и 3): гранитоид Жељина (Уикоу, 1988), кварц-монцонит Цера 
(Кпехеујс е1 а1., 1994), зрнасти и порфирски гранитоиди Сурдулице (У азкоујс, 
1998), зрнасти и порфирски тоналити Богатића (непубликовано). Разматране су, 
због индиректне потврде нивоа консолидације, анклаве из плутона: Жељина (Уи- 
коу, 1989), Цера (К пегеу јс , 1992; КпегеУ 1с е1 а1., 1994) и Сурдулице (У аккоујс, 
1998). Анализиране су и позиције базичних, ултрабазичних и жичних стена из га- 
бродиорита Копаоника (непубликовано), габродиорита Жељина (Уикоу & Тег- 
2 1 с, 1992), габро-пегматита Растишта на Тари (КасИуојеУ1с, 1986); метаморфиса- 
них оливин-габрова -  село Ловци, Лапово-Јагодина (1Ч1коПс, 1996); метаморфиса- 
них ултрамафита и габроида код Мајданпека (непубликовано); порфироидних ме- 
тасијенита Горе -  Шар планина ( С т с , 1 9 9 4 ;С тс  & М П оуапоујс, 1996); лампро- 
фира Маћедонца -  Медвеђа (Уикоу & М Поуапоу1с, 1993) и холокристаластих 
вулканита -  латита Фрушке Горе (М а1оУ1с, 1998).

Све коришћене хемијске анализе минерала су, без обзира на изворну литерату- 
ру, једнообразно прерачунате употребом рачунарског софтвера (Клсћагс!, 1995) на 
кристалохемијске формуле: амфибол на 0=23 (13-СИК), биотит на 0=22 (14-С1ЧК) 
и плагиоклас на 0=32. Због оскудног броја анализа биотита и самим тим мале поуз- 
даности Ат-В1-геобарометрије, нисмо посебно утачњавали кристалохемијску фор- 
мулу овог минерала. Укупно гвожђе (РеО1) у анализама где је дато Ре20 3, прерачуна- 
то је преко израза ре0 ‘=ре0+ре20 3х0,89981, док су дубине израчунате преко израза 
ћ(кт)=3,5хР$ (Рн,о).

КРИСТАЛОХЕМИЈСКИ САСТАВИ АМФИБОЛА И ПЛАГИОКЛАСА И 
ДУБИНСКИ НИВО КОНСОЛИДАЦИЈЕ

Дубински ниво образовања гранитоидних стена Србије израчунат према кри- 
сталохемијском садржају алуминије (А1‘) у Са-амфиболима (табела 2, сл. 1) и емпи- 
ријских критеријума (Н а т т а г 5 1 г о т  & 2еп  Е -ап , 1986; НоПШ ег е1 а1., 1987; 
Јоћпкоп & Ри1ћег1огс1, 1989) солидно је сагласан са резултатима добијеним на



основу расподеле алуминнје и силиције између коегзистентних амфибола и плагио- 
класа (табела 2, сл. 2) и одговарајућих критеријума (Регхћ1а 1ег, 1990), при чему је 
највећа сагласност последњег са изразом Р(0,5 кћаг)=4,23хА1'-3,46 (Јоћпкоп & 
Ки!ћег(ог(1.1989), а посебно за веће притиске (табела 3).

Извршеном анализом дубинског нивоа образовања, односно општег унутраш- 
њег притиска при консолидацији, проучаваних углавном младих гранитоидних стена 
Србије, а поред најчешће скромног броја анализа, могу се донети бројни закључци 
углавном сагласни са геолошко-петролошким чињеницама.

Од проучаваних плутона у најдубљим нивоима, на дубини од око 17,5 кш и Р=5 кћаг 
(табела 3), образовани су кварц-монцонити Цера (Сг—фп) -  старија реоморфно -  ин- 
трузивна фаза, као и кварцдиоритско-тоналитске стене Жељина (2е-бг). Последње 
су током издизања, судећи по различитим типовима шлира (§8 -  светлих, §1 -  там- 
них, § -  тракастих), трпеле дуготрајне и вишефазне касномагматске и постмагмат- 
ске трансформације (вероватно под утицајем заосталих и принетих флуида) све до 
одговарајућих умерених дубина од око 10-11 к т  и при Р=3,2 кћаг. Под утицајем 
истих флуида образовани су, при Р=3,7 кћаг, и метасоматски габродиорити (§с1) који 
граде сочиво у највишем ендоконтактном делову плутона (Уикоу & Тег2 1 с, 1992). 
Састав анклава из жељинских стена указује да су оне хомогенизоване при Р=4,9 кћаг, те 
да вероватно представљају резидуални остатак заостао при образовању жељинске маг- 
ме, за разлику од анклава из кварц-монцонита Цера (Р=1 кћаг, ћ=3,5 к т )  за које 
немамо логично геолошко објашњење.

У плићим дубинским нивома, од првих, консолидовани су полифазни и поли- 
тинни вулканско-плутонски комплекси Сурдулице, Копаоника, Богатића и Голије, 
које углавном и индиректно потврђују и њихове геолошко—петролошке и метало- 
генетке карактеристике.

Од стена копаоничког комплекса, изузимајући габродиорит, у највећим дубина- 
ма при Р=ЗД кћаг, образовани су зрдасти гранитоиди (Кр-г); затим при Р=2,7 кћаг 
жичне стене (К р-/); док су порфироидни типови (Кр-рј) образовани у најплићим 
нивоима и то при Р=1,4 кћаг, сагласно мишљењу о њиховом метасоматском пореклу 
(01гш1г1јеу1с & Ога§1с, 1957; б^еГапоујс & Рау1оу1с, 1960, Ош111пјеУ1с & 
К агатаС а, 1969). Значајно је да су жице габродиорита Копаоника (Кр-«с1) консо- 
лидоване на већим дубинама, при Р=3,6 кћаг, у односу на друге копаоничке фазе. Те 
дубине су иначе блиске дубинама на којима су образовани габродиоорити Жељина 
С2е-§с1) и Сурдулице (бг-§с1).

Магматске стене сурдуличког комплекса образоване су слично копаоничким, 
али са ширим интервалом дубина (и старости). У највећим дубинама образовани су 
базичнији претходници, присутни као анклаве (У азкоујс, 1998), прво тоналити 
($г-1/а) а потом и габродиорит (5>г-§с1/а), и то при Р=3,6 кћаг, односно Р=3,3 кћаг. У 
најплићим нивоима образовани су гранодиорити при Р=1,1 кћаг (8г-§пс1), а присутни 
као "анклаве" (бг-§пс!/а) при Р=0,5 кћаг. Израчунатој дубини консолидације кварц- 
-монцонита (8 г-ц т) -  Р=2,1 кћаг, донекле противурече геолошке чињенице, јер се 
сматрају најмлађом фазом (Уа5коу1с 1998) која би због тога требала бити и нај- 
плића.

Тоналити Богатића образовани су при Р=2,6 кћаг -  зрнасти типови (В§-г), док 
су порфирски типови (В§-г) образовани знатно касније у плићим дубинским



нивоима при Р=0Д кђаг, вероватно као жице, јер је први (г) набушен на 1.416-ом 
метру, а други (2 ) у првом на 1.500-ом метру дубине (Уикоу & М ЈНуојеухс, 1993).

Кварцмонцонти Голије (С1) образовани су при Р=3,5 кђаг, али би за целовитије 
сагледавање целог комплекса обавезно требало детаљно анализирати минерале 
кварц-монцонита као и минерале других фаза и типова стена.

Кристализација метаморфисаних магматских стена које садрже секундарне 
Са-амфиболе (и/или плагиокласе), затим базичних и ултрабазичних, као и холокри- 
сталастих порфирских стена, због специфичних карактеристика и ограничености 
простора нису предмет проучавања овог рада. Издвајамо, међутим, као интере- 
сантне податке добијене за порфироидне метасијните Горе (Сг-рј), метаморфисане 
при Р=7 кћага ( С т е ,  1994). Према кристалохемијском саставу реликата Са-амфи- 
бола и АГ (табела 2) консолидовани су врло плитко, при Р=1,1 кваг (сл. 1, табела 3). 
Слична вредност произилази и из односа А1:51 амфибола и плагиокласа (сл. 2) уз 
претпоставку да је примарни плагиоклас Ап=50.

Амфибол-биотитски геобарометар. Израчунати притисци (дубине) при консо- 
лидацији магматских стена Србије, добијени на основу потенцијала калије (сл. 3; 
табеле 2 и 3), тј. редукованог емпиријског амфибол-биотитског геобарометра 
(Регсћик & Р есГ кт, 1976), углавном су (изузимајући тоналите Богатића) знатно 
виши (и преко 3 кћага) од истих опредељних према геобарометру АтАГ (Јоћпзоп & 
Ки1ћег1огс1, 1989) и Р|,АшА1/51 (РегкћШ ег, 1990), али је редослед образовања типова 
унутар комплекса сагласан првим. Овај геобарометар изискује врло прецизно ута- 
чњавање кристалохемијске формуле и опрезну интерпретацију због често присутне 
калијске метасоматозе и биотитизације амфибола у нашим гранитоидним стенама. У 
нашим анализама вероватно је присутна и грешка због недовољно чистих концен- 
трата анализираних минерала, посебно из стена са Голије и Копаонка (Кр-г).

Амфиболски геобарометар. Релативни нивои консолидације гранитоидних сте- 
на опоредељени према различитим параметрима, тј. према садржају А11У (сл. 1, 
табела 2), суми № +К и катјона у позицији А (табела 2) и амфиболском геобаро- 
метру (Мапиј1оуа е1 а1., 1975), углавном су међусобно сагласни. Објашњења поје- 
диначних одступања у овом тренутку немају већу специфичну тежину, јер постојеће 
анализе по квантитету и квалитету најчешће нису репрезентативне (изузимајући 
жељинске).

ЗАКЉУЧАК

Према извршеној анализи постоји солидна сагласност израчунатих дубина/при- 
тиска консолицације гранитоидних стена Србије према амфиболском геобаро- 
метру, тј. садржају укупне алуминије (А11) и 1ггага Р(±0,5 кћаг)=4,23Х/\Г-3,46 (Јоћп- 
50П & Ри1ћегГогс1, 1989) као и амфибол-плагиокласног геобарометра и расподеле 
силиције и алуминије ШАш(А1:81) између коегзистентих минерала (Рег8ћ1а1ег, 1990). 
Редослед консолидације појединих фаза унутар различитих магматских комплекса, 
опредељен према амфибол-биотитском геобарометру (Регсћик & Р есГ к т , 1976) 
и потенцијалугкалије (В1,АшХк2о), сагласан је претходном, али су израчунати при- 
тисци углавном знатно виши.

Према првим критеријумима у најдубљим нивоима (ћ>17 к т )  образовани су 
кварц-монцонити Цера (старија реоморфна фаза) и гранитоидне стене Жељина. У



умереним нивоима образоване су стене Сурдулице, почев од раних фаза тоналитског 
(ћ=13 кш) и габродиоритског (ћ=11,5 кш) састава, потом кварц-монцонитске стене 
(ћ=7 кш). У истим нивоима образовани су и кварц-монцонити Голије (ћ=12 кш), зр- 
насти тоналити Богатића (ћ=9 к т )  и гранитоидне стене Копаоника, по следу од зр- 
настих (ћ=11 к т ), преко жичних (ћ=9 к т )  до порфироидних (ћ=5 к т )  типова. У нај- 
плићим дубинским нивоима (ћ<2 к т )  очврсли су порфирски тоналит Богатића и нај- 
млађе гранодиоритске стене Сурдулице.


