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PETROLOSKI I GEOHEMIJSKI EFEKTI PROCESA PARCIJALNOG STAPANJA I
METASOMATIZMA U SUBKONTINENTALNOM OMOTACU ISPOD JUZNE LIBIJE

Sazetak

U disertaciji su prikazani rezultati prouc¢avanja kenozojskih bazalta i u njima pronadenih ksenolita
iz oblasti Jabal Eghei (juzna Libija). Utvrdeno je da su bazalti obrazovani u dvema vulkanskim
epizodama; za vreme prve epizode (16-4 Ma) nastali su tranzicioni bazalti (TB), a za vreme druge
(4—<1 Ma) formirani su alkalni bazalti/bazaniti (AB/B). Primarne magme i TB i AB/B nastale su
stapanjem slicnog metasomatizovanog granatskog peridotita uz najvazniju razliku u stepenu
stapanja (TB: 3-5 %, AB/B: <1%). TB pokazuju korelaciju izmedu K/Ar starosti i nekih
geohemijskih parametara (npr. La/Ce i K/NDb), §to ukazuje da se za vreme prve epizode odvijala
postepena promena petrogenetsko-geodinamickih uslova.

Ksenoliti omota¢a su pronadeni u mladim AB/B lavama, dominantno su predstavljeni fertilnim
lerzolitom i dele se u dve strukturne grupe: 1) nedeformisani (protogranularni) i 2) deformisani
(porfiroklasti¢ni +ekvigranularni) ksenoliti. Nedeformisani ksenoliti su postigli ravnotezu na visim
temperaturama (>1000 °C) i osiromaseniji su bazalthom komponentom (do 10-13 %) od
deformisanih (<1000 °C, odnosno 2-7 %), pri ¢emu obe strukturne grupe sadrZe tragove tzv.
’skrivenog’ metasomatizma, dok neki deformisani ksenoliti pokazuju tragove i tzv. ’nevidiljvog’
metasomatizma.

Na osnovu sinteze podataka o bazaltima i ksenolitima predlozen je geohemijsko-geodinamicki
model evolucije gornjeg omotaca ispod podruc¢ja Jabal Eghei u juznoj Libiji, koji obuhvata Cetiri
perioda: 1) predvulkanski period (>20 Ma), 2) vreme metasomatizma (20-16 Ma), 3) period
obrazovanja TB (~16 — ~4 Ma), i 4) period zahvatanja ksenolita i erupcije AB/B (~4 — ~1 Ma).

Klju¢ne reci: bazalt, Libijsko vulkansko polje, ksenoliti omotaca, litosfera, monoklini¢ni piroksen,
peridotit

Nauéna oblast: Geo-nauke
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PETROLOGICAL AND GEOCHEMICAL EFFECTS OF PARTIAL MELTING AND
METASOMATIC PROCESSES IN THE SUBCONTINENTAL MANTLE UNDERNEATH
SOUTH LIBYA

Abstract

The Thesis reports and discusses the results of investigations of late Cenozoic basalts and basalt-
borne mantle xenoliths of the Jabal Eghei area (south Libya). The basalts formed during two
volcanic episodes, first at 16-4 Ma and second at 4-<1 Ma, during which transitional basalts (TB)
and alkali basalt/basanite (AB/B) originated, respectively. Both TB and AB/B primary melts formed
via partial melting of a similar metasomatized garnet-bearing peridotite mantle, with the only
difference in the amount of melting, ranging 3-5 %, and <1% for TB and AB/B, respectively. TB
shows a correlation between the K/Ar ages and some geochemical parameters (e.g., La/Ce and
K/Nb), which indicates that the first volcanic episode was associated with gradual changes in
petrogenetic-geodynamic conditions.

Mantle xenoliths (found in younger AB/B lavas, only) are represented by fertile lherzolite and are
distinguished into: 1) non-deformed (protogranular) and 2) deformed (porphyroclastic
+equigranular) xenoliths. The non-deformed xenoliths equilibrated at higher temperature (>1000
°C) and are more depleted (10-13 %) than the deformed ones (<1000 °C and 2-7 %, respectively).
Both groups of xenoliths display evidence of cryptic metasomatism, whereas some non-deformed
samples have preserved traces of so-called ’stealth’ metasomatism.

The synthesis of all the available data on the basalts and the xenoliths allowed us to propose a
simplified model of geochemical-geodynamic evolution of the lithospheric mantle underneath
southern Libya; the model involves four different steps: 1) the pre-volcanic period (>20 Ma), 2) the
time of metasomatism (20-16 Ma), 3) the formation of TB (164 Ma), and 4) the capture of
xenoliths and the euption of AB/B (4-1 Ma).

Key words: basalt, clinopyroxene, Libyan Volcanic Field, lithosphere, mantle xenoliths, peridotite
Scientific field: Geo-sciences
Scientific subfield: Petrology
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1.0PSTI DEO

1.1 Uvod

1.1.1 Zasto se i kako proucava Zemljin gornji omotac?

Omotac¢ Zemlje predstavlja njen po zapremini izuzetno znacajan deo koji razdvaja Zemljino jezgro
od znatno hladnije Zemljine kore. To je i deo u kome se generiSu sile, koje pokrecu litosferske
plo¢e i na taj na¢in omota¢ aktivno utiCe na geodinamicka deSavanja koja su prisutna na samoj
povrsini Zemlje, pa time ima i najdirektniji uticaj na zivi svet (Condie, 2005).

Gornji omotac se prostire od Mohorovici¢evog diskontinuiteta do dubine od oko 670 km. Litosfera,
¢ija je debljina od oko 50 do oko 150-200 km, predstavlja krut spoljasnji omota¢ Zemlje, koji
ukljucuje Zemljinu koru 1 najvisi deo gornjeg omotaca. Litosfera formira tektonske ploce koje se,
po tzv. teoriji o tektonici ploca, krecu po nesto meksoj i stoga konvektivnoj astenosferi koja se
prostire do prose¢ne dubine od oko 250 km (slika 1). Poput podele Zemljine kore na kontinentalnu i
okeansku, tako postoje i kontinentalne i okeanske litosferske ploce. Svojim kretanjem litosferske
ploce kontrolisu kompletnu geodinamiku, izmedu ostalog procese kao §to su obrazovanje okeanskih
basena, formiranje planinskih venaca i magmatizam (Condie, 2005; Hazlett et al., 2006).

okeanska kora kontinentalna kora

Slika 1. Presek kroz Zemlju. Pro$ireni deo pokazuje popreéni presek litosfere i astenosfere Moho predstavlja
skracenicu za Mohorovicic¢ev diskontinuitet. Slika je modifikovana po Carlson et al. (2010) i referencama u
ovom radu.
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Deo gornjeg omotaca koji je ugraden u kontinentalnu litosferu, takozvani subkontinentalni
litosferski omota¢ (eng. subcontinental lithospheric mantle — SCLM) predstavlja hemijski, termalni
i mehanicki grani¢ni sloj prema vrelijoj 1 znatno dinamic¢nijoj (konvektivnoj) unutras$njosti Zemlje
(Griffin et al., 1998). Poznavanje sastava i geoloske evolucije subkontinentalnog omotaa mozZe
nam omoguciti i da bolje sagledamo ali i da predvidimo mnoge geoloske procese, pa ¢ak i one na
samoj povrsini. Medutim, neposredno uzorkovanje subkontinentalnog omotaca, ¢ak i njegovih
najvisih delova, naj¢esce nije moguce, jer se radi o dubinama koje nama nisu direktno dostupne.
Zato se proucavanje karakteristika omotaca pretezno svodi na (Frost and Frost,2014):

- Dokaze dobijene na osnovu karakteristika rastopa koji su poreklom iz omotaca. Sastav
parcijalnih rastopa koji su poreklom iz omotaca, narocito bazalta srednjookeanskih grebena i
okeanskih ostrva u velikoj meri odrazava sastav gornjeg omotaca (npr. Herzberg and
O’Hara, 1998).

- Odlike sastava stena koje vode poreklo iz omotaca. Uzorci stena omota¢a mogu se naci na
povrsini Zemlje kao ksenoliti u bazaltoidima ili kimberlitima (npr. Pearson et al., 2003) ili
kao ofioliti koji predstavljaju delove gornjeg omotaca i okeanske kore, koji su tektonski
smesteni (obdukovani) na kontinentalnu podlogu (Coleman, 1971).

- Karakteristike sastava hondritskinh meteorita. Hondritski meteoriti imaju sli¢an sastav kao
ukupan sastav Zemlje. Sastav omota¢a moze biti utvrden tako S§to se od sastava hondrita

oduzmu oni hemijski elementi za koje se smatra da izgraduju koru i jezgro Zemlje (Krot et
al., 2007).

- -Geofizicke dokaze. Geofizicka svojstva omotaca, posebno gustina i brzina prolaska
seizmickih talasa, omogucava geolozima da dobiju grubu sliku o strukturi omotaca 1 ideju o
njegovom sastavu (npr. Isaak et al., 1992).

Ove razlicite vrste dokaza ukazuju da je gornji omota¢ po sastavu lerzolit: peridotit u kome po
sadrzaju dominira olivin, a Koji pored toga sadrzi i rombiéni i monoklini¢ni piroksen. Aluminijska
faza je takode prisutna i to kao plagioklas, spinel ili granat. Glavni faktor koji uti¢e na to koja
aluminijumom-bogata faza Ce biti zastupljena jeste dubina; plagioklas opstaje u najpli¢em gornjem
omotacu, spinel na srednjim dubinama, dok se granat formira u dubljim delovima gornjeg omotaca.

Ksenoliti gornjeg omotaca najcesce dospevaju na povrsinu Zemlje u lavama dominantno alkalnog
sastava. Termin ,ksenoliti omotaca® ili ,,nodule omotaca“ odnosi se na sve uklopke stena i/ili
minerala za koje se pretpostavlja da vode poreklo iz gornjeg omotaca, a koji su nadeni unutar stena-
domacina (eng. host rocks) vulkanskog porekla. Sama re¢ ksenolit (eng. Xenolith) potice od grckih
reci ,,xenos* (stranac) i ,,lithos™ (stena). Ksenoliti omotaca omogucuju uvid u sastav litosferskog
omotaca ispod odredenog regiona u trenutku kada su izneti na povrSinu, odnosno u vreme
kristalizacije lave koja ih je iznela na povrSinu.

Danas je poznato preko 3500 lokaliteta sa vulkanskim stenama u kojima su nadeni ksenoliti
omotaca. Najveci broj ovih lokaliteta sumarno je opisan u seminalnim publikacijama Nixon (1987) i
Menzies (1990). Generalno, ksenoliti omotaca se pojavljuju u trima grupama stena, a to su:

(i) Alkalni bazalti sensu lato, koji najces¢e obuhvataju alkalne bazalte sensu stricto, bazanite,
nefelinite i melilite.

(i1) Lamproiti i lamprofiri (npr. minete, moncikiti i alnoiti i druge).

(iii) Kimberliti i njima srodne stene (Mitchell, 1995).



Postoji podela ksenolita prema tektonskoj sredini u kojoj su nadeni, to jest u kojoj su nastale
njihove stene-domacini. Tako se mogu izdvojiti ksenoliti koji su na povrSinu izneti u okeanskoj
sredini i oni koji su izneti u kontinentalnoj sredini. Daleko veéi broj ksenolita je zastupljeniji u
kontinentalnoj nego u okeanskoj sredini. Pored toga, njihovo pojavljivanje u kontinentalnoj sredini
moze se podeliti na osnovu starosti kore i litosfere. Ksenoliti stabilnih kratonskih i cirkum-
kratonskih regija znacajno se razlikuju od ksenolita onih oblasti koje su u skorijoj geoloskoj
proslosti (<1 Ga) pretrpele mlade geodinamicke dogadaje i koje jednim imenom zovemo ne-
kratonske (eng. non-cratonic) ili izvankratonske (off-cratonic) oblasti. Kao generalno pravilo vazi
da ksenolite u kratonskim i/ili cirkum-kratonskim oblastima na povrSinu iznose kimberlitske
magme, da oni vode poreklo sa dubina od oko 200 km i da po sastavu odgovaraju granatskim
peridotitima, dok su ksenoliti u izvankratonskim podru¢jima po pravilu transportovani alkalnim
bazaltoidnim magmama, da dolaze sa manjih dubina (<100 km) i da imaju spinel-peridotitski
sastav.

S obzirom da ksenoliti omotaca nisu tako Cesta pojava, posebno kada je re¢ o svezim i
neizmenjenim primercima koji su pogodni za razliite analize, svaki njihov novi nalaz i svaka
mogucénost za njihovo ispitivanje predstavlja jedan veliki izazov. Ovo je posebno bio slucaj sa
ksenolitima podrucja Jabal Eghei, budu¢i da je rec o jedinstvenoj zbirci koja je prikupljena u jednoj
1zrazito nepristupacnoj oblasti u kojoj, barem u doglednoj buduénosti, nece biti novih istrazivackih
ekspedicija.

1.1.2 Subkontinentalni omota¢ ispod juzne Libije

Dosadasnja istrazivanja petroloskih karakteristika gornjeg omotaca ispod danasnje Libije uglavnom
su bila usmerena na centralne i severne oblasti ove severnoafricke drzave. Ispitivanja su obuhvatila
primenu razli¢itih geofizickih metoda, a podredeno i proucavanja retkih pojava bazalta 1 u njima
sadrzanih ksenolita (Reynolds and Hall, 1976; Beccaluva et al., 2007a; 2008; Miller et al., 2012,
Hamdy et al., 2018).

Decenijska proucavanja bazalta dovela su do razvoja dvaju pravaca u razmatranju petroloske i
geodinamicke interpretacije formiranja Libijskog bazaltnog vulkanizma ¢ije se krajnje ishodiste bez
sumnje nalazi u gornjem omotacu. Jedna grupa autora ove pojave bazalta pripisuje pasivhom
uspinjanju plitkog astenosferskog omotaca usled aktivnih tektonskih procesa (npr. Liégeois et al.,
2005). Ovom gledistu idu u prilog i analize starosti vulkanskih stena u razli¢itim provincijama u
Libiji, budué¢i da ovi podaci ukazuju da ne postoji korelacija izmedu starosti vulkanizma i
geotektonskog polozaja vulkanskih centara (Cvetkovi¢ et al., 2010a). Postoje, medutim, i drugi
autori koji mladi bazaltni vulkanizam Libije vezuju za postojanje dubokih pluma u dubljim
delovima omotaca (npr. Hegazy, 1999).

Sastav ksenolita omotaca na teritoriji Libije proucavan je samo u severnim i centralnim delovima, u
oblasti Gharyan (Beccaluva et al., 2008, Hamdy et al., 2018) i u regionu jedinog subrecentno
aktivnog vulkana Wau en Namus (Miller et al., 2012). Ove studije pruzaju jedine podatke o sastavu
gornjeg omotaca ispod danasnje Libije. Rezutati ovih proucavanja pokazuju da su delovi omotaca
ispod ovih oblasti u Libiji pretrpeli kompleksna parcijalna stapanja kao i razli¢ite epizode kasnijeg
obogacenja, odnosno metasomatizma. U ovim radovima je dokumentovano da libijska
subkontinentalna litosfera pretezno odgovara fertilnim lerzolitima koji su minimalno osiromasSeni
bazaltnom komponentom.



Geoloska evolucija subkontinentalnog omotaca ispod Libije ne moze biti dovoljno dobro sagledana
bez sinteze podataka o ksenolitima sa §to viSe lokaliteta. Problem je, medutim, bio §to do sada nije
bilo dostupnih ksenolita iz podrucja juzne Libije.

1.1.3 Ideja, ciljevi istrazivanja i polazne hipoteze doktorske disertacije

Ideja za izradu ove doktorske disertacije nastala je tokom velikog projekta geoloSkog kartiranja
juznih delova Libije, Koji je organizovan u saradnji Industrijskog centra za istrazivanja (Industrial
Research Centre - IRC) iz Tripolija i GeoloSkog zavoda Srbije iz Beograda. Za vreme proleéne
kampanje 2008. godine, mentor doktorske disertacije, prof. dr Vladica Cvetkovi¢, obavio je
ekspertski rad na terenima podrucja Jabal Eghei 1 tom prilikom uzorkovao ksenolite omotaca u
regionu jednog neimenovanog vulkana s koordinatama 23°45'50.0"S i 18°43'0.0"l . U toku kasnijih
aktivnosti istog projekta geoloSkog kartiranja, prof. Cvetkovi¢ je obavio i niz dodatnih konsultacija
u vezi s pripremom i analiziranjem uzoraka, obradom analitickih podataka, kao i s finalnom
petrogenetskom interpretacijom za potrebe geoloSkih karata listova na kojima se nalaze magmatske
stene, a posebno bazalti (npr. NF34-1; Tolji¢ and Abu Agrab, 2014).

Budu¢i da su broj raspolozivih uzoraka bazalta, kao i nivo ostvarenih analitickih podataka za ove
stene, daleko premasili potrebe predvidene programom samog geoloskog kartiranja, a posebno zbog
¢injenice da u okviru istog projekta nisu bila planirana nikakva ispitivanja prikupljenih ksenolita,
autorka ove doktorske disertacije je prihvatila ideju da se aktivno ukljuci u libijsko-srpski bilateralni
projekat geoloskog kartiranja juzne Libije, kao i to da rezultati njenog naucnoistrazivackog rada
budu na kraju publikovani u dva vida — pojedina¢no, kao nauc¢ne publikacije u koautorstvu, i U
celini, kao samostalni nau¢ni rad, to jest u vidu doktorske disertacije.

Na taj nacin, Citav doktorski subprojekat bio je podeljen u dve celine:

1) rad na obradi svih podataka o bazaltima sa Sireg podrucja Jabal Eghei, koji su prethodno
dobijeni iz aktivnosti geoloskog kartiranja, uz odredenu dopunu rezultatima samostalno obavljenih
ispitivanja,

2) kompletno samostalan rad na pripremi, analizi i interpretaciji podataka o ksenolitima
omotaca ispod podrucja Jabal Eghei, i

3) samostalan rad na izradi sinteze svih podataka o subkontinentalnom omotacu ispod
podrucja Jabal Eghei.

Najvazniji naucni ciljevi ove doktorske disertacije bili su slede¢i:

1. Utvrdivanje petroloskog i geohemijskog sastava bazalta, kao i njihove starosti, radi
rekonstrukcije najvaznijih petrogenetskih procesa koji su vezani za njihovo formiranje, kao $to su
karakter magmatskog izvora, stepen parcijalnog stapanja, tok magmatske diferencijacije i drugo.

2. Determinisanje petroloskih i geohemijskih odlika ksenolita koji su pronadeni u najmladim
alkalnim bazaltima/bazanitima, radi boljeg razumevanja procesa kojima je gornji omotaé¢ ispod
podrucja Jabal Eghei u juznom delu Libije zadobio dana$nji sastav; postizanje ovog cilja bilo je
vezano za utvrdivanje korelacije izmedu strukturnih odlika prouc¢avanih ksenolita (to jest stepena
deformisanosti) i nivoa njihove osiromaSenosti bazaltnom komponentom, $to je neophodno i zbog
objasnjavanja prirode i efekata metasomatskih procesa.

3. Definisanje moguceg uticaja efekata metasomatskih procesa na tok petrogeneze samih
alkalnih bazalta koji su izneli ksenolite gornjeg omotaca na povrSinu, odnosno na geohemijski a
time i geodinamicki afinitet ovih bazalta.

4. Utvrdivanje karakteristika subkontinentalnog omotaca ispod juznog dela Libije na osnovu
sinteze svih podataka o sastavu peridotitskih ksenolita i alkalnih bazalta iz podruc¢ja Jabal Eghei.
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5. Formulisanje najvaznijih geodinamickih implikacija 1 interpretacija geohemijsko-
geodinamicke evolucije ovog dela subkontinentalnog omotaca severne Afrike; izrada uproscenog
konceptualnog modela.

Prema tome, najvazniji zadatak ove doktorske disertacije jeste da doprinese rekonstrukciji
geodinamicke evolucije dela severnoafriCke litosfere koji pripada podru¢ju juzne Libije. Ova
geodinamicka interpretacija ima veliki znacaj zbog toga $to se podrucje Jabal Eghei nalazi u blizini
Tibesti orogena, pa postoji mogucnost da proucavani subkontinentalni omotac sadrzi pokazatelje o
drevnim orogenim procesima u Tibesti podru¢ju. S druge strane, bazalti podrucja Jabal Eghei
pripadaju velikoj kenozojskoj Libijskoj bazaltnoj provinciji, poznatoj pod nazivom Libijsko
vulkansko polje (eng. Libyan volcanic field; Goudarzi, 1980), stoga je logi¢no ocekivati da je
subkontinentalni omota¢ ispod juznih delova Libije pretrpeo promene i tokom ovog magmatizma.

Uzimajuéi u obzir ove polazne osnove, moze se konstatovati da doktorska disertacija ima sledece tri
polazne hipoteze:

1. Sastav subkontinentalnog omotaca ispod podruéja Jabal Eghei jos§ uvek reflektuje procese koji su
se dogodili pre neogeno-kvartarnog bazaltnog magmatizma koji ¢ini najve¢i deo Libijskog
vulkanskog polja. Na osnovu ove pretpostavke, o¢ekivano je da pojedini ksenoliti pokazuju vece
osiromasenje bazaltnom komponentom, odnosno da u vecoj meri reflektuju ranije procese
parcijalnog stapanja u gornjem omotacu, kao 1 to da postoji korelacija izmedu njihove strukture 1
stepena osiromasenja.

2. Ksenoliti iz subkontinentalnog omotaca najcesc¢e pokazuju efekte metasomatizma do kojih je
doslo neposredno pre glavne faze magmatizma, pa se takav scenario ofekuje 1 za ispitivano
podrucje juzne Libije. Za rekonstrukciju ovih metasomatskih dogadaja od velike je vaznosti
ispitivanje mineralnih faza koje se nalaze u metasomatskim zilicama ili posebnim nagomilanjima,
tzv. metasomatskim dzepovima, a koji su detaljno prouCavani sa stanovista strukture i1 teksture.
Pretpostavlja se da je prisustvo ovih metasomatskih domena igralo veliku ulogu i u definisanju
geohemijskih karakteristika samih alkalnih bazalta koji su ksenolite izneli na povrSinu. Naime,
poviSen sadrzaj nekih elemenata u tragovima u ovim bazaltima zahteva prethodno obogacen
ultramaficni izvor u omotacu, Sto se moze potvrditi da je alkalni metasomatizam ¢iji su efekti
vidljivi u sastavu proucavanih ksenolita bio odgovoran za aktuelne geohemijske karakteristike
bazalta juzne Libije, odnosno Jabal Eghei.

3. Najvaznija polazna pretpostavka vezana za geodinamicke uslove pod kojima je doSlo do nastanka
kenozojskog magmatzma Libije jeste da je re¢ o pasivnom izdizanju astenosfere usled aktivacije
velikih raseda litosferskih razmera (Lustrino et al., 2012). U tom kontekstu, ova hipoteza je direktno
povezana s prethodne dve, a protivna hipotezi da je glavnu ulogu u nastanku ovog vulkanizma
imala aktivacija pluma iz dubokog omotacéa (Ait-Hamou et al., 2000).

1.2 Regionalni geotektonski sklop Libije

1.2.1 Tektonska struktura libijskog dela severnoafricke platforme

U geotektonskom smislu, Libija se nalazi u severnim delovima africke platforme koja se karakterise
tektono-stratigrafskom organizacijom u dva geotektonski razdvojena nivoa (2). Donji nivo je
predstavljen osnovom platforme, dok je gornji nivo uglavnom sastavljen od stena formiranih unutar
fanerozojskih depozicionih sistema. Na ovoj kompleksnoj platformi razvijene su kenozojske
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magmatske provincije s vulkanskim stenama uglavnom bazaltnog karaktera, koje se mogu pratiti
duz ve¢ pomenutog Libijskog vulkanskog polja, poznatog i kao Libijski vulkanski pojas koji se
pruza pravcem NNW-SSE, od provincije Gharyan, preko oblasti Jebel Al Sawda i velikog
kompleksa Al Haruj, sve do regiona Jabal Eghei koji je predmet ove studije.

Donji nivo platforme grade proterozojski metamorfiti i magmatiti koji su geotektonski sjedinjeni
tokom Pan-Africke tektogeneze (npr. Lucassen et al., 2008). Ove stene su otkrivene na jugu Libije,
u podrucju Jabal Bin Ghanimah (Mourizidie) 1 Jabal Eghei, koja su zajedno cesto opisivana kao

osnova Tibesti orogena, zatim u jugoistocnoj Libiji, u podrucju Jabal Awaynat, kao i1 u vidu manjih
pojava u podrucju Al Qarqgaf Arch.
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Slika 2. Geotektonska karta Libije modifikovana po Hallet (2002); TSF - Trans Saharan Fault swarms,
WAF - Wadi Arnaba Fault

U regionalno-tektonskom kontekstu proterozojski metamorfiti i magmatiti podru¢ja Jabal Awaynat i
isto¢nih delova Jabal Eghei veoma Cesto su interpretirani i kao obodni delovi Nilskog kratona, dok
zapadni delovi podrucja Jabal Eghei i Jabal Bin Ganimah predstavljaju tektonostratigrafske terane
koji su remobilisani tokom pan-africkih orogenih zbivanja (Hallet, 2002; Lucassen et al., 2008).

Treba napomenuti i da postoje autori koji proterozojske metamorfite i magmatite Libije smatraju
integralnim delovima tzv. metakratona Sahare (npr. Abdelsalam et al., 2011).



Podrucje Tibestija je deo regionalne strukturne jedinice Tibesti-Sirt Arch (Hallet, 2002), pruzanja
SI-JZ, koja je tokom paleozoika i mezozoika razdvajala Al Kufrah od Murzuq basena. U podlozi
Tibesti orogena svi znacajniji elementi tektonskog sklopa pruzaju se pravcem SI-JZ, ukljucujuéi i
tektonske kontakte izmedu formacija, veée rasedne zone i zone smicanja, ose vec¢ih nabora, pravce
folijacije, kao i s njima konkordantna tektonski mobilisana magmatska tela.

Na severozapadnom delu Libije nalaze se tvorevine paleozojsko-mezozojskog Ghadamis basena,
koje su prema jugu grani¢e sa produktima Murzug basena. Baseni Ghadamis i Murzug su
medusobno razdvojeni izdignutim segmentom koji se zove Al Qarqgaf Arch, a oba ova basena su
prema istoku odvojeni od velikog i izduzenog Sirt basena ogromnom orogenom strukturom koja na
jugu pocinje lineamentom Tibesti-Sirt, a prema severu se nastavlja podru¢jem Al Haruj 1 Jebel Al
Sawda.

Ova struktura je u literaturi poznata i kao plato Tripoli-Tibesti (Mamgain, 1980), odnosno Tibesti —
Haruj (Hallet, 2002). Basen Sirt predstavlja palezojsko-mezozojsko-kenozojski depozicioni sistem
(Abdunaser and Mc Caffrey, 2014) koji je prema jugoistoku i istoku odvojen od Kufrah basena
isto¢nim krakom Tibesti-Sirt lineamenta kojem pripada i oblast Jabal Eghei. Severni i centralni
delovi Sirt basena predstavljaju podru¢ja u kojima su razvijene rovosko-horstovske strukture
pruzanja SZ-JI, dok se juzni deo basena odlikuje strukturama pruzanja SI-JZ (Carruba et al, 2014).
Krajnji severoistocni delovi Libije pripadaju tzv. platformi Cyrenaica (Capitanio et al., 2011).

Najmarkantnija interbasenska struktura je lineament Tibesti-Sirt Arch koji se pruza pravcem SI-JZ.
Najvaznije paleogegrafske rekonstrukcije (npr. Hallet, 2002) prepoznaju ga kao pozitivhu
morfostrukturu koja u geotektonskoj evoluciji Libije egzistira tokom celog paleozoika i mezozoika.
Njegovoj istocnoj periferiji pripada geoloska podloga vulkanskog kompleksa Jabal Eghei.

1.2.2 Kinematika ve¢ih raseda

U severnoj Libiji dominiraju rasedi pruzanja SZ-JI, koji su deo tektonskog sklopa severnog dela Sirt
basena. Rasedi pruzanja SZ-JI kontroliSu rovovsko-horstovsku organizaciju severnog dela ovog
kredno-tercijarnog basena (Capitanio et al. 2011). Za podru¢je Hun grabena, koji se proteze od
Tripolija na severozapadu, do vulkanskog kompleksa Jebel Al Sawda na jugoistoku, rekonstruisano
je naponsko polje sa kompresijom orijentisanom pravcem ZSZ-1J1 i ekstenzijom pravca SSI-JJZ,
koje je nastalo kao posledica progresivne Kkolizione interakcije Afrike i Evropske plo¢e tokom
kasnog eocena (Abdunaser and McCafferey, 2014). Istovremeno su rasedi pruzanja 1JI-ZSZ bili
aktivni kao desne horizontalne strukture, a rasedi pruzanja SZ-JI kao levi horizontalni ili
gravitacioni rasedi, Sto je kompatabilno sa tektonskim rezimom usled kojeg je tokom gornje krede
otvoren Sirt basen (Anketell, 1996).

Zapadni deo vulkanske provincije Al Haruj jeste podrucje u kome se pruzanje regionalnih rasednih
struktura i basena menja iz pruzanja SZ-JI u pruzanje SSI(SI)-JJZ(JZ) (slika 2). Ovo je podrucje u
kome je razvijena juzna grana Sirt basena poznata kao Abu Tumayam Trough (Anketell, 1996;
Fodor et al., 2005). U podru¢ju jugozapadno od masiva Al Haruj izdvojen je Mourizide rased, koji
predstavlja severozapadni krak sloZene rasedne zone koja se zove Trans-saharski rasedni sistem
(eng. Trans Saharan Fault swarms - TSF) (Marovi¢ et al., 2013). Asocijacija raseda pruzanja SSI-
JJZ proteze se od juzne margine bazaltnog masiva Al Haruj prema pravcu jug-jugoistok. Tokom
palezoika, rasedi koji pripadaju sistemu TSF propagirali su iz geoloske podloge u povlatne
sedimente, ¢ime su kontrolisali paleogeografske uslove u jugoistoénom delu Murzuk basena (Tolji¢
and Abu Agrab, 2014).
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U podrucju zapadne margine masiva Al Haruj rekonstruisano je kenozojsko naponsko polje koje se
karakteriSe rotacijom ose ekstenzije od Sirt basena prema trogu Abu Tumayam, to jest iz pravca Sl-
JZ i perpendikularne kompresije u ekstenziju pravca I-Z i kompresijom orijentisanom pravcem N-S.
Ovo je interpretirano kao posledica toga §to je kinematika bila kontrolisana postojanjem struktura
nasledenih od ranijih tektonskih dogadaja (Fodor, 2003: Fodor et al., 2005). Posledice ovih
deformacija su konstatovane u sedimentima paleogene starosti, dok su njihovi efekti odsutni u
kasnoneogenim bazaltima.

Na isto¢noj periferiji masiva Al Haruj rasedi nisu brojni i njihovo pretezno pruzanja jeste SZ-JI. U
neogenu su ovi rasedi bili aktivni kao asocijacija gravitacionih raseda u ekstenzionom naponskom
polju orijentisanom pravcem SI-JZ i perpendikularnoj kompresiji. Plio-kvartarna tektonska
aktivnost pracena izlivanjem bazalta deSavala se u istom naponskom polju (Marovi¢, 2007b;
Cvetkovic et al., 2010a).

U podrucju Tibestija, kojem pripada i podrucje Jabal Eghei, svi strukturni elementi koji su nastali u
proterozoiku pruzaju se pravcem SlI-JZ, dok u paleozojskom sedimentnom pokrovu dominiraju
rasedi pruzanja SZ-JI. Najmarkantniji je rased Wadi Arnaba (eng. Wadi Arnaba Fault — WAF; slika
2), koji predstavlja slozenu desno-transkurentnu i visefazno aktivnu strukturu duz koje su znacajno
deformisani paleozojski sedimenti Tibesti orogena. Rased je bio viSefazno reaktiviran, a jedna od
najznacajnijih aktivnosti ove strukture dogodila se tokom Hercinske tektogeneze, u kompresionom
naponskom polju orijentisanom pravcem I-Z. Tokom perioda od neogena do kvartara severozapadni
delovi ovog rasednog sistema imali su ulogu dovodnih kanala za transport bazaltnih magmi koje su
smestene u oblasti Jabal Eghei (npr. Tolji¢ and Abu Agrab, 2014).

1.2.3 Kenozojski vulkanizam Libije

U periodu od eocena do kvartara na podrucju severne Afrike bilo je intenzivnog bazaltnog
vulkanizma. Rezultat ovog vulkanizma jeste i ve¢ pomenuto Libijsko vulkansko polje koje se pruza
od Tripolija do Tibesti orogena i obuhvata nekoliko velikih provincija: Gharyan, Jabal As Sawda,
Al Haruj i Tibesti, odnosno Jabal Eghei. Citavo Libijsko vulkansko polje pruza se duZ jedne
regionalne i sloZene dislokacione zone koja ima pravac pruzanja SZ-JI, pri ¢emu deo ovih struktura
tektonski kontrolise zapadnu periferiju Sirt basena.

Lustrino et al. (2012) povezuju razvoj vulkanske aktivnosti u podru¢jima Gharyan, Jebel As Sawda
i Al Haryj sa tektonskom evolucijom Sirt basena, a do sli¢nog zakljucka dosli su ranije i Cvetkovié
et al. (2010a). Na osnovu modela stvaranja Sirt basena (Anketell, 1996), u kasnom stadijumu
njegovog formiranja doSlo je do procesa riftovanja, stvaranja normalnih raseda, odnosno horst-
graben struktura. Najveci deo ovih struktura nastao je tokom kenozoika u ekstenzionom naponskom
polju s pravcem SI-JZ (Fodor et al., 2005; Marovi¢, 2007b).

Bazalti podrucja Jabal Eghei su prostorno vezani za jugoistocnu periferiju troga Abu Tumajam, koji
predstavlja deo margine Sirt basena. Sve vazne strukture u proterozojskoj podlozi imaju pruzanje
SI-JZ i predstavljaju deo Tibesti-Sirt platoa koji je jo§ u paleozoiku razdvajao basene Murzuq i Al
Kufrah. Tektonskim spuStanjem podloge Tibesti orogena u paleogenu je otvoren trog Abu
Tumajam, ¢iji sedimenti leze transgresivno preko proterozojskih metamorfita i magmatita podrucja
Mourizide i Tibesti (Tolji¢ and Mehdi, 2007; Tolji¢ and Agrab, 2016). Ovo potanjanje je izvrSeno
duz ruptura koje se pruzaju pravcem SI-JZ i koje su nasledene od starijih pan-afri¢kih tektonskih
dogadaja (Tolji¢ and Agrab, 2016). U paleozojskim sedimentima, koji su deo stratigrafske serije
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basena Kufrah, opservirane su brojne rasedne strukture medu kojima dominiraju rasedi pruzanja
SZ-J1, a najpoznatiji rased je Wadi Arnaba Fault (WAF; slika 2), koji je interpretiran kao struktura
fanerozojske starosti, koja je bivala visefazno reaktivirana.

Stratiformni vulkanski kompleks podrucja Jabal Eghei nastao je kao rezultat polifazne vulkanske
aktivnosti tokom dugog perioda od oligocena do plio-pleistocena. Vulkaniti su prostorno podeljeni
u dva bliska bazaltna masiva. Kompaktniji masiv se nalazi severoistocno od Wadi Eghei i on je
formiran ekstruzijama bazaltne lave, koja je bila kontrolisana rasednim sistemom Wadi Arnaba.
Ovo se ogleda u tome $to prostorni raspored velikih vulkanskih centara prati pruzanje ovog raseda
ka severoistoku. Analizom poloZaja i veli¢ine vulkanskih centara u severoisto¢énom delu vulkanskog
kompleksa moze se konstatovati da se najveéi broj pretpostavljenih vulkanskih centara nalazi na
pruzanju Wadi Arnaba Fault, koji prolazi ispod bazalta i pruza se dalje ka severozapadu. Takode,
deo vulkanskih aparata je situiran i u produzenju vecih struktura prepoznatih u stenama podloge, a
koje se pruzaju pravcem SI-JZ (Tolji¢ and Abu Agrab, 2014).

Jugozapadni deo vulkanskog podrucja Jabal Ehgei pokriva stene geoloske podloge u kojoj se sve
strukture pruzaju pravcem SI-JZ. U ovom podrucju nije prepoznata nijedna znacajnija struktura
koja bi genetski pripadala fanerozojskim tektonskim dogadajima, a koja bi bila kontrolni faktor
vulkanizma. Stoga se moze zakljuciti da je vulkanizam u ovoj oblasti bio kontrolisan ekstenziono
reaktiviranim strukturama koje su nastale mnogo ranije, najverovatnije tokom pan-africke
orogeneze.

1.3 Metodologija istrazivanja

Kao §to je ve¢ u uvodu napomenuto, ova doktorska disertacija predstavlja deo velikog projekta
geoloskog kartiranja juznih delova Libije. koje je organizovano u saradnji Industrijskog centra za
istrazivanja iz Tripolija i Geoloskog zavoda Srbije iz Beograda. Zbog toga se sva ispitivanja ¢iji su
podaci prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji mogu podeliti u dve grupe:

1) Ispitivanja primeraka bazalta podrucja Jabal Eghei, koji su prikupljeni tokom kampanje prolece
2008; ova ispitivanja su najve¢im delom izvedena od strane ¢lanova projektnog tima Geoloskog
zavoda Srbije, uz ucesce jednog broja profesora sa Univerziteta u Beogradu — Rudarsko-geoloski
fakultet, dok je jedan broj analiza (npr. SEM-EDS), kao i kompletna obrada analiti¢kih podataka o
ovim stenama 1 zavr$na petrogenetska i geodinamicka interpretacija porekla i evolucije Citavog
bazaltnog kompleksa Jabal Eghei, predstavljaju rezultat originalnog i samostalnog rada autorke ove
doktorske disertacije.

2) lIspitivanja primeraka ksenolita omotaca ispod podrucja Jabal Eghei, koji su prikupljeni od
strane mentora prof. dr Vladice Cvetkovic¢a tokom iste terenske kampanje; ova ispitivanja su u
celini izvedena od strane autorke ove doktorske disertacije — od selekcije primeraka, njihove
pripreme za analize, preko samih analiziranja (izuzev analize modalnog sastava), sve do kompletne
obrade i sinteze podataka, kao i zavrSne interpretacije geodinamicke evolucije gornjeg omotaca
ispod podrucja Jabal Eghei.

U daljem tekstu ¢e biti detaljnije prikazane sve metode i svi postupci koji su primenjeni tokom
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.



1.3.1 Terenska ispitivanja

Svi primerci bazalta i ksenolita prikazani u ovoj disertaciji prikupljeni su u terenskoj ekspediciji
sprovedenoj 2008. godine u kojoj su ucestvovali istrazivaci Industrijskog centra za istraZivanja iz
Tripolija, Geoloskog zavoda Srbije iz Beograda i Rudarsko-geoloskog fakulteta iz Beograda.
Podaci o bazaltima koji su tom prilikom prikupljeni na terenu, a koji ukljuéuju strukturne,
vulkanoloske, petrografske i ostale terenske opservacije, zajedno sa rezultatima analiza, delom su
prikazani u tumac¢ima odgovarajucih listova (npr. NF 34-1; Tolji¢ and Abu Agrab, 2014), a delom
predstavljaju originalne nau¢ne rezultate ove disertacije, koji su ve¢ objavljeni u radu Radivojevic¢
et al. (2015); u daljem tekstu disertacije ova publikacija nece viSe biti navodena.

1.3.2 Laboratorijska ispitivanja

1.3.2.1 Priprema uzoraka

Da bi se izvrSila bilo koja vrsta analiti¢kih ispitivanja na uzorcima, uzorke je neophodno na
odgovarajuci nacin pripremiti, i to u zavisnosti od planiranih metoda ispitivanja. S obzirom na to da
su se ispitivani ksenoliti nalazili u vidu uklopaka u bazaltu, prvo je bilo neophodno odstraniti delove
bazalta.

Nakon toga, jedan deo ksenolita je odvojen za pripremu petrografskih preparata, drugi deo ksenolita
je izdrobljen i usitnjen u ¢elicnom merzeru, a zatim samleven u mlinu sa ahatnim kuglama Retsch
PM 200 u Laboratoriji za pripremu uzoraka na Departmanu za mineralogiju, kristalografiju,
petrologiju i geohemiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Tako sprasene
probe su pripremljene za dalja geohemijska ispitivanja koja su ukljucila odredivanje sadrzaja glavih
elemenata kao i elemenata u tragovima u laboratoriji ACME, u Vankuveru (Kanada). Metoda kao i
uslovi su opisani u posebnom odeljku (videti dole).

Preostali deo materijala saCuvan za eventualna kasnija ispitivanja ili za geolosku zbirku.

Izrada poliranih preparata obuhvatila je isecanje uzorka u tanke plocice, debljine 0,03 mm, koje su
fino polirane i zalepljene za staklenu ploc¢icu. Na ispoliranu povrsinu se nije lepilo pokrovno staklo,
jer bi to onemogucilo analize uzoraka predvidenim instrumenalnim metodama — SEM-EDS i LA-
ICP-MS. S druge strane, ovakvi preparati su se koristili i za petrografske analize na polarizacionom
mikroskopu.

1.3.2.2 Opticka ispitivanja

Nakon makroskopske opservacije stena, slede¢i korak u petrografskim ispitivanjima jesu
mikroskopska ili opticka ispitivanja. Petrogarfska odredba stena izvrSena je na nepokrivenim
petrografskim preparatima, koriS¢enjem polarizacionog mikroskopa za propusStenu svetlost marke
Leica DMLSP, na Katedri za petrologiju i geohemiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Digitalna kamera Leica DC 290 HD povezana sa mikroskopom, pomocu programa Leica
IM 50 omogucava izradu fotomikrografija koje su kori§¢ene za ilustraciju opisanih karakteristika
stena i za pripremu uzoraka za analize na SEM-EDS sistemu. Ovakvim nacinom ispitivanja
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odredeni su sklop stene, strukturne i teksturne karakteristike kao $to su oblik i veli¢ina sastojaka,
njihovi medusobni odnosi i drugo, a grubo su definisane i prisutne primarne i sekundarne mineralne
faze. Na istom mikroskopu uradena su i dodatna opticka ispitivanja bazalta.

Preparati ksenolita takode su i skenirani, a skenirane slike su koris¢ene radi dodatnog odredivanja
teksturnih karakteristika. S obzirom na to da su makroskopska ispitivanja uzoraka neizostavna u
petrologiji, nekada je pojedinosti lakse uociti na skeniranim preparatima, jer se skenirana slika
moze uvecati. Ukoliko uzorci stena imaju strukturu ¢ija je veli¢ina znatno vecéa od vidnog polja u
mikroskopu, neke pojedinosti kao $to su veli¢ina krupnih zrna, kontakt sa okolnim mineralima ili
ispucalost (slika 3), kao i pojave koje zahvataju Citav preparat, kao $to su lineacija ili specifi¢na
nagomilanja minerala, laks$e je posmatrati na uveéanom skeniranom preparatu ,,golim okom® nego
pod mikroskopom (slika 4).

Slika 3. Na slici levo je prikazan skeniran uzorak V-3 proucavanog nedeformisanog ksenolita koji je
izgraden od krupnih zrna olivina (Ol), rombi¢nog piroksena (Opx), monoklini¢nog piroksena (Cpx) i spinela
(Sp); na ovako skeniranom preparatu savim se jasno mogu izdvojiti karakteristike kao $to su boja, oblik zrna,

nacin srastanja i ispucalost; slika sa desne strane, koja predstavlja fotomikrografiju izradenu na
polarizacionom mikroskopu predstavlja detalj dela zrna rombi¢nog piroksena sa leve slike na kome se mogu
zapaziti finiji detalji kao $to su npr. eksolucione lamele.




Slika 4. Primer skeniranog preparata deformisanog uzorka V-6 na kome se uo¢ava pravac lineacije koju
grade orijentisani sitnozrni agregati spinela; s obzirom na veli¢inu vidnog polja, ovakvu pojavu je tesko
zapaziti pod mikroskopom.

1.3.2.3 SEM-EDS analize

Hemijske analize glavnih elemenata u mineralnim fazama svih uzoraka ksenolita, kao i dodatne
analize Sest reprezentativnih uzoraka bazalta Jabal Eghei (po dva iz svake faze), obavljene su u
Laboratoriji za skeniraju¢u elektronsku mikroskopiju sa energetsko-disperzivnom spektrometrijom
(SEM-EDS) na Departmanu za mineralogiju, kristalografiju, petrologiju i geohemiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Uzorci u vidu nepokrivenih petrografskih preparata, prethodno ispolirani, o¢i§¢eni petrol-etrom i
osuSeni, napareni su slojem grafita debljine 15 nm pomocu uredaja Leica SCDO005, kako bi se
omogucila elektroprovodljivost ispitivane povrSine uzorka. Napareni uzorci su zatim ispitivani
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM), model JEOL JSM-6610LV, koji je povezan sa
energetsko-disperzivnim spektrometrom (EDS), model Oxford Instruments X-Max SDD 20 mm?
(slika 5a, b). Kao izvor elektrona korisc¢en je volframski zi¢ni filament. Potencijal katode bio je 20
kV. Merenja su izvrSena pri jacini struje elektronskog snopa od 1,2 nA i u uslovima visokog
vakuuma (= 20 pPa). Spektar rendgenskih zraka u svakoj analiziranoj tacki je prikupljan za vreme
od 70 s. Za kvantitativne hemijske analize minerala koji izgraduju ksenolite i bazalte oblasti Jabal
Eghei a koje ukljucuju analize olivina, rombi¢nog i monoklinicnog piroksena, spinela, magnetita,
titanomagnetita, ilmenita, feldspata, nefelina, karbonata, baritan i pentlandita koriS¢eni su sledeci
eksterni standardi:

- za magnezijum, gvozde i silicijum: Mg K-serija, Fe K-serija i Si K-serija iz olivina;
- za aluminijum i natrijum: Al K-serija i Na K-serija iz albita;

- za kalcijum: Ca K-serija iz volastonita;

- za titan: Ti K-serija iz titan-monoksida;

- za hrom: Cr K-serija iz hrom-monoksida;

- nikl: Ni K-serija iz elementarnog nikla;

- mangan: Mn K-serija iz elementarnog mangana;

- stroncijum: Sr L-serija iz stroncijum-difluorida;

- barijum: Ba L-serija iz barita.
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Slika 5. Laboratorija za skenirajucu elektronsku mikroskopiju sa energetsko-disperzivnim spektrometrom
(SEM-EDS) na Departmanu za mineralogiju, kristalografiju, petrologiju i geohemiju Rudarsko-geoloskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu; a) instrument SEM povezan sa EDS-om ; signali sa uzorka se, preko
detektora koji su postavljeni u komori za uzorke, prenose elektronskim putem na dva racunara. Monitor sa
leve strane prenosi snimak sekundarnih elektrona (secondary electron - SE) i povratno-rasutih elektrona
(back-scattered electron - BSE) pri ¢emu je moguce istovremeno posmatrati dva snimka. b) levi monitor na
kome je prikaz toka analiziranja jednog uzorka proucavanog ksenolita omotaca oblasti Jabal Eghei.

Svi navedeni eksterni standardi se nalaze u blokovima standarda za mikroanalizu Micro-Analysis
Consultants Ltd br. 7774 1 7775. Rezultati analize su prikazani kao sadrzaji oksida elemenata
iskazani u masenim procentima (tez.%). Granica detekcije elemenata krece se oko 0,1 do 0,2 tez.%.

Pri ispitivanju SEM-om uradeni su i elektronski snimci povratno-rasutih elektrona (eng. back-
scattered electrons — BSE) (slika 6). Materijal izgraden od tezih hemijskih elemenata je na BSE
slici svetlije boje, a onaj sastavljen od laksih elemenata je tamnije boje. Na taj na¢in, pomocu slike
dobijamo infomaciju o razlikama u hemijskom sastavu ispitivanih faza u uzorku. Uradeni su i
snimci sekundarnih elektrona (eng. secondary electrons - SE) koji vizuelno naglasavaju postojece
razlike u morfologiji faza.

Slika 6. Primer BSE snimka jednog uzorka ispitivanih ksenolita na kome se po bojama i njihovim nijansama
razlikuju mineralne faze, kao i detalji koji ne mogu da budu uocljivi na petrografskom mikroskopu;
objasnjenje za skracenice: Ol - olivin, Opx - rombi¢ni piroksen,Cpx - monoklini¢ni piroksen, Sp - spinel, Fsp
- feldspat, r - rub, | - lamela.

Zbog male zapremine ispitivanog mineralnog zrna, Sto je bilo posebno znacajno pri ispitivanju

spinela, elektronski snop SEM analize moze izazvati pobudivanje elemenata ne samo u ispitivanom

zrnu ve¢ u njegovoj neposrednoj okolini. Na primer, ako se sitno zrno spinela (sp) (manje od 1-2
13



um) nalazi u okruzenju feldspata (fsp) (slika 7), u rezultatima SEM-EDS analize bi¢e prisutni i
oksidi koji izgraduju feldspat (SiO2, Al,O3, CaO, i drugi).

Slika 7. Primer zrna spinela (Sp) sa rubovima (Sp-r) izuzetno malih dimenzija koje se nalaze u okruzenju
feldspata (Fsp); zbog veli¢ine zrna spinela elektronski snop ¢e, prilikom izrade hemijskih analiza,
zahvatiti i okolinu analiziranog zrna, pa ¢e dobijena hemijska analiza sadrzavati i okside materijala iz
okoline.

1z tog razloga, ovakva hemijska analiza nije pouzdana; medutim, jednostavnim proraunom moze
da se odredi priblizni (indikativni) sastav rubova spinela. Uz pretpostavku da sav SiO; poticCe iz
feldspata, na osnovu hemijske analize feldspata izracunava se i doprinos ostalih oksida koji
izgradjuju feldspat (proporcionalno sadrzaju SiO,).

U sledec¢em koraku se rezultati analize sitnog spinelskog zrna umanjuju za doprinos odgovarajucih
oksida koji izgraduju feldspat, tj. neposrednu okolinu zrna. Naravno, ra¢unski se dobija da je ovako
umanjena suma oksida znac¢ajno niza od 100%, Sto svakako smanjuje pouzdanost analize. Medutim,
1 na osnovu tako korigovane analize, moguce je na uobicajeni nacin izracunati strukturnu
(kristalohemijsku) formulu ispitivanog spinela (tabela 1).

Iz primera navedenog u tabeli 1 (videti ispod), dobijena je formula:
(Mgo.783F€0.189C20.013MN0.007)0.993(Al1.663Cr0.337 T10.007)2.00704 koja se veoma dobro uklapa u opstu

.....

spinelu (mineralu spinelu uZem smislu).
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Tabela 1. Primer odredivanja indikativnog sastava rubova spinela

sp10r preraunat
V-7 sp10r fsp5 F1*fsp5 [sp10r-F1 * fsp5] sp10r - F1 * fsp5 F2 * (sp10r - F1 * fsp5)  molarni odnos  strukturna formula
Si0, 4.7 59.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00
TiO, 0.3 0.2 0.0 0.3 0.3 0.4 0.004 0.01
Al,0; 50.8 25.8 2.0 48.8 48.8 53.9 1.057 1.66
FeO 7.9 0.3 0.0 7.8 7.8 8.6 0.120 0.19
MnO 0.3 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.004 0.01
MgO 18.2 0.0 0.0 18.2 18.2 20.1 0.498 0.78
CaO 1.0 7.0 0.6 0.4 0.4 0.5 0.008 0.01
Na,0 0.0 6.5 0.5 -0.5 0.0 0.0 0.000 0.00
K;0 0.0 0.8 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.000 0.00
Cr,03 14.7 0.0 0.0 14.7 14.7 16.3 0.214 0.34
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 0.00
Total 97.8 99.5 7.8 90.5 100.0 191 3.00
F1 (SiO,[sp10r] / SiO,[fsp5]) 0.0789
F2 (100/Total[sp10r - F1 * fsp5]) 1.1048
A (molarna suma trovalentnih metala) 1.276 2.007
B (molarna suma dvovalentnih metala) 0.631 0.993
direktna direktna doprinos razlika ista razlika razlika normalizovana molarni odnos strukturna formula
analiza analiza feldspata spinel - doprinos (uklonjene eventualne na 100% (ocekivani katjona bazirana na
spinela | feldspata u analizi feldspata negativne vrednosti) maseni sastav spinela) u spinelu 3 katjona

1.3.2.4 LA-ICP-MS analize sadrzaja elemenata u tragovima u monoklini¢nom piroksenu iz
ksenolita

Koncentracije elemenata u tragovima, kao i elemenata retkih zemalja u monoklini¢nim piroksenima
iz ksenolita Jabal Eghei, odredene su metodom laserske ablacije sa indukovano-spregnutom
plazmom i masenom spektrometrijom (LA-ICP-MS) na Univerzitetu Johannes Gutenberg u Majncu
u Nemackoj. Tom prilikom koris¢en je laser ArF EXCIMER (talasna duzina 193 nm, NWR193
system by esi/NewWave), povezan sa Agilent 7500ce 80 ICP-MS sistemom (slika 8). Sakupljanje
analitiCkih signala sa pojedinac¢nih analiziranih zrna trajalo je najmanje po 60 s, pri gustini energije
lasera od 2,71 do 3,12 J/cm? i frekvenciji od 10 Hz. Helijum i argon su kori$¢eni kao nose¢i gasovi.
Merenja su vrSena u tackama precnika 50 1 80 um. Nivo bazne linije je meren u trajanju od 30 s pre
svake ablacije.

Osim merenja u pojedina¢nim tatkama radene su i linijske analize. Za odredivanje koncentracije
elementa koriSc¢eni su sledeéi izotopi: Li-7, Na-23, Mg-24, Si-29, P-31, K-39, Ca-43, Ca-44, Sc-45,
Ti-47, V-51, Cr-53, Mn-55, Co-59, Ni-60, Zn-66, Rb-85, Sr-88, Y-89, Zr-90, Nb-93, Ba-137, La-
139, Ce-140, Pr-141, Nd-146, Sm-147, Eu-153, Gd-157, Tbh-159, Dy-163, Ho-165, Er-166, Tm-
169, Yb-172, Lu-175, Hf-178, Ta-181, Th-232 i U-238. Kao unutrasnji standard koriscen je sadrzaj
Si0O,, prethodno dobijen SEM-EDS analizom. Standardizacije su vrSene na pocetku i kraju svakog
niza od prosecno 30 merenja, u cilju kalibracije instrumenta. Za kalibraciju je koriS¢en standard
stakla NIST 612 sa referentnim vrednostima u bazi podataka GeoReM (http://georem.mpch-
mainz.gwdg.de/) (Jochum et al., 2005, 2011). Dobijeni podaci su obradeni pomoc¢u programa 95
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GLITTER 4.4.1 (www.glitter-gemoc.com; Macquarie University, Sydney, Australia). Tokom
svakog niza merenja kori$¢eni su referentni materijali NIST 610, USGS BCR2-G, San Carlos
olivine, USGS, BCR-2G, GSD i Alesund, kako bi se pratila tacnost i preciznost analiza.

Slika 8. Instrument na kojem je vrSeno odredivanje koncentracije elemenata u tragovima u monoklini¢nom
piroksenu iz ksenolita Jabal Eghei metodom laserske ablacije sa indukovano-spregnutom plazmom i
masenom spektrometrijom (LA-ICP-MS) na Univerzitetu Johannes Gutenberg u Majncu, Nemacka.

1.3.2.5 K/Ar radiometrijske odredbe starosti bazalta

K/Ar analize osnovne mase usitnjenih uzoraka vulkanskih stena uradio je dr Zoltan Pecskay u
Laboratoriji za K/Ar odredivanje starosti na Institutu za nuklearna istrazivanja Madarske akademije
nauka u Debrecinu u Madarskoj (ATOMKI). Uzorci su izdrobljeni i prosejani na frakciju od 0.250
do 0.125-mm i ispirani siréetnom kiselinom 45 minuta na 60 °C. Koncentracija kalijuma je
odredena pomocu plamene fotometrije i primenom Na-pufera i Li-unutrasnjeg standarda, kao i
internih laboratorijskih standarda Asia 1/65, LP-6, HD-B1 i GL-O. Primerci su bili podvrgnuti liniji
ekstrakcije argona putem fuzije izazvane radiofrekventnim talasima u tiglovima od molibdena u
vakuumu. ®Ar spajk je dodavan koris¢enjem sistema gasne pipete a &iiéenje gasova je uradeno
koriS¢enjem Ti 1 SAES pumpi i kondenzatora s te€nim azotom. Izotopski odnosi argona su mereni U
statiCkom rezimu, pomoc¢u 15 cm Sirokog magnetnog sektora masenog spektrometra. Detalji o
instrumentima 1 metodi se mogu naci u Balogh (1985). Radiometrijske starosti su izraCunate na
osnovu atomskih konstanti datih od strane Steiger and Jaeger (1977). Sve analiticke greske
predstavljaju jednu standarnu devijaciju, tj. imaju analiti¢ki nivo pouzdanosti od 68%.
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1.3.2.6 Modalna analiza

U petroloskim istrazivanjima je uobicajeno da je odredivanje modalnog mineralnog sastava prvi
postupak Kkoji se primenjuje, pa se modalna analiza prikazuje i kao prva metoda. U sluéaju nasih
ispitivanja ksenolita, modalna analiza je prikazana na kraju opisa primenjenih metoda jer nije
koriS¢en standardni postupak odredivanja procentualnog sadrzaja bitnih minerala pomocu point
counter-a, ve¢ su koriSeni rezultati metoda koje su morale prethodno da budu primenjene (SEM-
EDS i LA-ICP-MS). Naime, za odredivanje modalnog sastava stena se moze koristiti viSe metoda, u
zavisnosti od veli¢ine uzoraka, veli¢ine mineralnih zrna, deformisanosti uzoraka i nekih drugih
parametara. Metodu ,,point counter-a“ i iscrtavanja je bilo teSko primeniti na uzorcima ksenolita
zbog stepena deformisanosti, pa je u ovom slucaju izvrSen preracun modalnog sastava ksenolita na
osnovu hemijskih analiza uzoraka celih stena i podataka o hemijskom sastavu minerala prisutnih u
odgovoraju¢im uzorcima Podaci koji su koris¢eni prilikom izraCunavanja modalnog sastava nalaze
se u Vidovi¢ (2015). Proraun se temelji na odredbi idealne kombinacije modalnog sadrzaja
prisutnih minerala putem metode najmanjih kvadrata.

1.3.2.7 Obrada podataka

Sadrzaji glavnih elementa u mineralima, dobijeni SEM-EDS analizom, unoSeni su u odgovarajuce
Excel tabele, koje na osnovu odredenih matematickih formula preracunavaju formule minerala,
raspodelu katjona po polozajima u kristalnoj reSeci, relativne proporcije krajnjih ¢lanova, itd.
Takode, svi dijagrami prikazani u ovoj disertaciji (klasifikacioni, diskriminacioni, harker i spajder-
dijagrami) uradeni su u Excel-u, a po potrebi kasnije doradeni u softverskom paketu Corel Draw.
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2. POSEBNI DEO
2.1 Poreklo i evolucija neogeno-kvartarnih bazalta podruc¢ja Jabal Eghei

2.1.1 Uvod

Podrucje Jabal Eghei se u literaturi veoma Cesto srec¢e i pod nazivom Jabal Nugay (npr. Farahat et
al., 2000), ali ¢e u ovoj disertaciji, zbog potrebe za §to jasnijim 1 $to jednostavnijim prikazom, uvek
1 iskljucivo biti korisS¢eno ime Jabal Eghei. Naziv Jabal Eghei bi¢e pisan onako kako se to ime pise
u transkripciji sa arapskog na engleski jezik i to pravilo bi¢e koris§éeno i za sve druge nazive
lokalnosti ¢ija imena imaju arapsko poreklo.

Bazaltni kompleks Jabal Eghei predstavlja najjuZniji krak velike magmatske provincije koja se zove
Libijsko vulkansko polje, koje prekriva oko 66 hiljada kvadratnih kilometara (Goudarzi, 1980);
Libijsko vulkansko polje se proteze pravcem SSZ-JJI, od Tripolija do granice sa Cadom (slika 9a).
Od Jabal Eghei podrucja prema severozapadu, Libijsko vulkansko polje obuhvata veliku vulkansku
provinciju Jabal Al Haruj Al Aswad (na slici 9: AH; Busrewil and Wadsworth, 1980a; Németh et
al., 2003; Farahat et al., 2006; Cvetkovi¢ et al., 2010a; Bardintzeff et al., 2011; Miller et al., 2012;
Abdel-Karim et al., 2013) na ¢ijoj se periferiji nalazi i veoma mladi, kvartarni vulkan Wau en
Namus (WN; Bardintzeff et al., 2011; Miller et al., 2012), zatim manju provinciju Jabal as Sawada
(JS; Ade-Hall et al., 1974; Woller and Fediuk, 1980; Busrewil and Esson, 1991) i Jabal Al
Hasawinah (JH; Jurak, 1978), da bi njeni poslednji izdanci u okviru granica Libije bili predstavljeni
provincijom Gharyan (GH; Piccoli, 1970; Almond et al., 1974; Busrewil and Wadsworth, 1980b;
Lustrino et al., 2012), koja se nalazi na samoj mediteranskoj obali, nekih Sezdesetak kilometara
juzno od Tripolija (slika 9a).

Dalje prema jugu, podrucje Jabal Eghei se proteze preko Tibesti orogenog masiva (TB), tako da se
analonge bazaltoidne stene mogu naci unutar granica Cada (npr. Gourgaud and Vincent, 2004).

Petroloske, vulkanoloske i1 geodinamicke interpretacije porekla i evolucije Citavog Libijskog
vulkanskog polja uglavnom su vezane za ve¢ postojece istrazivacke studije drugih vulkanskih
provincija na africkom kontinentu. Na prvom mestu, tu su linija Ougarta—Tibesti—Darfur (npr.
Schilling, 1973; Dautria and Lesquer, 1989; White and McKenzie, 1989; Dupuy et al., 1993; Marty
et al., 1993; Franz et al., 1994; Pik et al., 1999; Ait-Hamou et al., 2000; Liégeois et al., 2005), kao i
dobro poznata linija Cameroon (npr. Halliday et al., 1990; Kagou Dongmo et al., 2010).

Medu ponudenim petrogenetsko-geodinamic¢kim intepretacijama citavog ovog magmatizma
generalno preovladuju dva gledista. Neki autori, kao §to su Sleep (1990), Burke (1996) ili Ait-
Hamou et al. (2000), rezultate svojih istrazivanja su stavili u kontekst aktivacije dubokih pluma iz
omotaca. Oni, naime, pretpostavljaju da je magmatizam Libijskog vulkanskog polja nastao
stapanjem peridotitskog materijala koji vodi poreklo iz donjeg omotaca (>660 km). Takvo
misljenje, na primer, iznosi i Hegazy (1999). Druga grupa autora, poput Liégeois et al. (2005), Pik
et al. (2006), Beccaluva et al. (2007a, 2008), ima kontrastno misljenje u odnosu na hipotezu
aktivacije pluma; umesto toga, ovi istrazivaci pretpostavljaju da je kenozojski magmatizam Libije
rezultat plitke tektonike i krtih deformacija u litosferi, to jest da su bazalti Libije nastali usled
pasivnog izdizanja najpli¢eg astenosferskog peridotitskog omotaca. Oni su ovo misljenje mahom
bazirali na svojevremeno dostupnim informacijama o starosti bazalta Libije, prvenstveno na
radiometrijskim odredbama vremena Kristalizacije ovih magmi (Schult and Soffel, 1973; Ade-Hall
et al.,, 1974). Premda se ovi autori ne slazu prema pitanju uloge dubokih pluma, medu njima ipak
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vlada saglasnost u tome da postoji podmladivanje vulkanita, koje se moze pratiti pravcem SSZ-JJI
(Woller and Fediuk, 1980).
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Slika 9. Uproscena geoloska mapa oblasti Jabal Eghei. Insert (A) pokazuje raspored drugih provincija

vulkanskog polja Libije sa glavnim strukturama na osnovu Woller and Fediuk (1980). Skracenice: JE -

Jabal Eghei; AH - Jabal Al Haruj Al Aswad; WN - Wau en Namus; JS - Jabal as Sawada; JH - Jabal Al

Hasawinah; GH - Gharyan; TB - Tibesti; rasedi i lineamenti 1a - Tripoli - Tibesti; 1b - Al Haruj; 2a -
Tibesti - Sirt; 2b - Al Quaragaf.
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U periodu od poslednje dve decenije pojavili su se novi radovi koji su povecali rezoluciju
radiometrijskih podataka na nekim delovima Libijskog vulkanskog polja, ¢ime je slika, kako se
ranije smatralo pravilne distribucije starosti vulkanita, u mnogome poremecana i narusena.Tako su
istrazivaci poput Cvetkovi¢ et al. (2010a), Bardintzeff et al. (2011) 1 Lustrino et al. (2012) dosli do
argumenata protiv pretpostavke da je snizavanje starosti vulkanita prema jugu i jugoistoku, koja je
originalno pretpostavljena od strane Woller and Fediuk (1980), zapravo nedovoljno utemeljena u
raspolozivim odredbama starosti. Stavise, oni su insistirali na tome da vulkaniti pojedinih provincija
Libijskog vulkanskog polja pokazuju mnogo slozeniji medusobni odnos prostornog rasporeda i
radiometrijske starosti.

Prema trenutno raspolozivim podacima, vulkanizam je na prostoru ¢itavog Libijskog vulkanskog
polja bio aktivan viSe od 50 miliona godina, to jest od eocena do danas. Nauc¢ne studije koje su do
danas uradene joS uvek ne nude dovoljan broj petroloskih, vulkanoloSkih 1 geohemijskih podataka
koji bi omogucili pouzdanu geodinamicku interpretaciju postanka i evolucije ¢itavog vulkanskog
polja. Posebno je znacajno to §to i broj i kvalitet podataka prikupljenih na prostorima individualnih
vulkanskih provincija nije ujednacen, tako da je svako novo istraZivanje u bilo kojoj vulkanskoj
pojedinacnoj provinciji od velikog znacaja. Takva jedna provincija je 1 podrucje Jabal Eghei u
kojem se javljaju bazaltoidne stene velikog rasprostranjenja i ¢ijim proucavanjem se moze doéi do
podataka dragocenih ne samo za vulkanoloSku 1 tektonomagmatsku rekonstrukciju ovog podrucja,
ve¢ 1 za bolje razumevanje geodinamickih uslova nastanka citavog Libijskog vulkanskog polja.
Upravo ova cCinjenica je bila razlog zasto je detaljno proucavanje petrologije bazalta kompleksa
Jabal Eghei bilo predmet dela ove doktorske disertacije.

U narednim odeljcima bice prikazane i diskutovane sve radiometrijske odredbe starosti dobijene
metodom K/Ar, kao i sve analize sadrzaja glavnih elemenata i elemenata u tragovima, ukljuciv i
elemente iz grupe retkih zemalja (eng. rare earth elements — REE), za probe celih stena (eng. whole
rock) bazalta podrucja Jabal Eghei. Kao §to je ve¢ navedeno u odeljku 1.3, ovi podaci su dobijeni
kao analiticka podrska projektu izrade geoloske karte i prate¢ih tumaca juzne Libije (npr. NF34-1,
Tolji¢ and Abu Agrab, 2014), a u okviru saradnje izmedu IRC-a i Geoloskog zavoda Srbije
(kampanja 2008).

Neophodno je jo§ jednom podvuci da su rezultati i diskusija koji slede ve¢ objavljeni, u nesto
kracem vidu i na engleskom jeziku, u publikaciji: Neogene to Quaternary basalts of the Jabal Eghei
(Nugay) area (south Libya): Two distinct volcanic events or continuous volcanism with gradual
shift in magma composition? (Radivojevi¢, M., Tolji¢, M., Turki, S.M., Boji¢, Z., Sari¢, K.,
Cvetkovi¢, V. /2015/: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 293, 57-74), a koja
predstavlja originalni nauc¢ni rad direktno proistekao iz ovog doktorskog projekta. Opis svih metoda
koje su primenjene pri ispitivanju bazalta prikazane su u Opstem delu doktorske disertacije (odeljak
1.3 Metodologija istrazivanja).

2.1.2 Geoloske karakteristike podrucja Jabal Eghei

Bazalti kompleks Jabal Eghei nalazi se u krajnjem juznom delu Libije (slika 9a) i geomorfoloski
predstavlja jednu planinsku oblast koja se proteze pravcem SI-JZ. Ove planine pripadaju delu
severoistocnog oboda orogenog planinskog venca Tibesti koji se proteZe dalje prema jugu.
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Geoloska podloga preko koje su razvijene bazaltne stene kompleksa Jabal Eghei izgradena je od
sedimentnih 1 metamorfnih stena kasnoproterozojske i paleozojske starosti. Najstariji litoloSki
¢lanovi su proterozojske starosti i odgovaraju metamorfnim i magmatskim stenama ugradenim u
Pan-Africki orogen koji je smesten na obodu Nilskog kratona (Vail, 1971; Hallet, 2002), odnosno
metakratona Sahare (Kusky et al., 2003). Metamorfne stene su predstavljene razli¢itim gnajsevima i
amfibolitima koji su pretezno metamorfisani u uslovima almandin—amfibolitske i amfibolitske
facije; pored ovih stena, zastupljeni su i razli¢iti Skriljci i mermeri koji su metamorfisani u uslovima
facije zelenih kristalastih Skriljaca, koji imaju znatno manje rasprostranjenje u odnosu na prethodno
pomenute gnajseve i amfibolite. Svi metamorfiti pokazuju efekte polifaznih duktilnih (plasti¢nih)
deformacija. Kao posledica ovih deformacija, stene su intenzivno ubrane u izokline nabore pravca
pruzanja SSI-JJZ.

Ove proterozojske sedimentne i metamorfne stene prekrivene su serijama sastavljenim od
fanerozojskih sedimenata i s njima udruzenim magmatskim stenama. Stariji paket ovog
fanerozojskog sedimentnog pokrova predstavljen je tvorevinama formacije Mourizide. Taj deo Cine
sedimenti koji su deo depozicionog sisteme velikog basena Kufrah; ovi sedimenti se sastoje od
kambrijsko-devonskih kontinentalnih klasti¢nih deponata delte i naslaga marinskog porekla. Stene
Mourizide formacije diskordantno su prekrivene mezozojskim sekvencama koje se sastoje od
trijaskih i jurskih sedimenata kontinentalnog karaktera. Mladi deo ovog sedimentnog pokrova
paleocensko-oligocenske starosti i pripada depozicionom sistemu takode velikog Sirt basena.
Preciznije, re€ je o sedimentima taloZenim u trogu koji je poznat pod imenom Abu Tumajam, a koji
predstavlja juznu periferiju Sirt basena (NG34-1; Tolji¢ and Turki, 2007; npr. NF34—1; Tolji¢ and
Abu Agrab, 2014).

Magmatske stene geoloske podloge ispitivanog podrucja sastoje se iz dve grupe. Stariji magmatiti,
¢ija je radiometrijska starost odredena na 690-630 Ma (NG34-1; Tolji¢ and Turki, 2007; npr.
NF34-1; Tolji¢ and Abu Agrab, 2014), predstavljeni su pre- do sintektonskim granitoidima, rede i
gabrovima, koji su prostorno i petrogenetski udruzeni s mikrogranitima, aplitima i kvarcitima.
Medu mladim magmatskim stenama (610-600 Ma) preovladuju posttektonski graniti i s njima
vezani komagmatski produkti.

Bazalti kompleksa Jabal Eghei stratigrafski, grubo posmatrano, pripadaju mladem paketu
sedimentnog pokrova formacije Mourizide (NF34-2; Gaji¢ and Abdull Hamid Sherif, 2014). Na
geolosko-vulkanoloskoj karti ove vulkanske stene se javljaju u vidu dva prostrana bazaltna platoa
koji zajedno pokrivaju ukupnu povrinu od oko 17000 km? a koji su najverovatnije prostorno
odvojeni erozijom. Platoi su dominantno izgradeni od bazalta ili njima srodnih mafi¢nih stena, dok
se proporcionalno manje mase riolita javljaju u krajnjim juZnim i jugoisto¢nim delovima terena
(slika 9). Ovi rioliti nisu obuhvaceni ovom doktorskom disertacijom.

U pogledu strukturno-geoloskih karakteristika, podrucje Jabal Eghei je najverovatnije formirano za
vreme stvaranja basena Sirt, $to je evidentno po tome Sto je geometrija oblasti definisana
prisustvom tektonskih blokova razdvojenih rasedima, odnosno takozvanim horst-graben
strukturama koje su Ceste duz juzne margine Sirt basena, to jest duz troga Abu Tumajam. Na drugoj
strani, na severoistoku, kompleks Jabal Eghei je smesten duz velikog lineamenta Al Haruj, koji se
pruza pravcem SZ-JI i Koji je subparalelan regionalnom razlomu Tripoli-Tibesti (slika 2). Treba
napomenuti da je podrucje Jabal Eghei takode pod geotektonskim uticajem sistema razloma koji se
pruzaju SI-JZ, a Kkoji je subparalelan pravcu Sirt-Tibesti lineamenta (slika 2) (e.g.Woller and
Fediuk, 1980).
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2.1.3 Rezultati
2.1.3.1 K/Ar starosti i podela na vulkanske faze

Sistemati¢no radiometrijsko datiranje proucavanih bazalta kompleksa Jabal Eghei uradeno je K/Ar
metodom i to na 44 uzoraka celih stena. Kao §to je ve¢ naglaSeno, problem starosti ovih stena bio je
jedan od najvaznijih zadataka velikog projekta geoloSkog kartiranja Sireg podruc¢ja Tibesti orogena.
Rezultati K/Ar analiza su prikazani u tabeli 2, a rasponi starosti sa analitiCkom greSkom graficki su
ilustrovani na slici 10.

Dobijene vrednosti radiometrijskih odredaba starosti pokazuju da se vulkanizam u oblasti Jabal
Eghei razvijao manje-vise kontinuirano od srednjeg miocena (~16 Ma) do sredine pleistocena (<1
Ma). Pritom, vrlo je tesko, ako ne i potpuno nemoguce, da se samo na osnovu odredbi K/Ar starosti
dode do pouzdane podele na razli¢ite vulkanske faze. Uzimajuéi u obzir grube stratigrafske odnose
koji su opservirani na terenu a koji su upotpunjeni podacima analiza aero- i satelitskih snimaka za
potrebe projekta geoloskog kartiranja (NF34—1; Tolji¢ and Abu Agrab, 2014), kao i na osnovu
petrografskih, vulkanoloskih i petrohemijskih karakteristika, koje ¢e biti opisane u narednim
odeljcima, mogu se izdvojiti tri razlic¢ite vulkanske faze.
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Slika 10. Slika 10. K/Ar radiometrijske starosti uzoraka celih stena bazalta oblasti Jabal Eghei

Prema raspolozivom K/Ar datovanju, produkti prve vulkanske faze formirani su u srednjem do
gornjem miocenu i K/Ar starosti ovih bazalta pokazuju rang od 16.1 + 2.9 Ma do 7.9 £ 2.3 Ma.
Druga vulkanska faza je trajala od gornjeg miocena do pliocena, $to se moze videti iz ranga koji
pokazuju bazalti koji stratigrafski inace leZze preko produkata prva faze, a to je raspon izmedu 7.19
+ 0.36 Ma 1 4.32 + 0.35 Ma. Najzad, bazalti tre¢e vulkanske faze, koji prekrivaju produkte obeju
prethodno navedenih faza, obrazovani su u periodu od pliocena do sredine pleistocena; ove,
najmlade vulkanske stene podrucja Jabal Eghei pokazuju K/Ar radiometrijske starosti koje variraju
izmedu 3.1 £ 1.1 Ma i 0.97 + 0.68 Ma. Prostorni raspored produkata svake od triju pomenutih
vulkanskih faza prikazan je na upros$¢enoj geolosko-vulkanoloskoj karti kompleksa Jabal Eghei
(slika 9).
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Tabela 2. Rezultati K/Ar radiometrijskih analiza starosti Jabal Eghei bazalta.

Al rag 40 K/ATr starost

Br. | Faza | Uzorak K (%) (ccSTP/g) Arraq (%) (Ma)

1. 1. 1033/4/1 0.53 2.343*10”" 11 11.34+1.41
2. 1. 1044/2/1 0.61 1.997*10” 14.3 8.40+0.80
3. 1. 1047/1/1 0.69 2.161*10” 20.5 8.04+0.54
4, 1. 1060/2/1 0.49 1.749* 10”7 18.5 9.15+0.58
5. 1. 1065/1/1 0.54 2.375*10°7 17.5 11.28+0.88
6. 1. | 1067/1/1 0.46 1.781*107 13.6 9.93+0.94
7. 1. 1068/1/1 0.66 2.708*10°7 27.1 10.52+0.56
8. 1. 1071/1/1 0.49 2.286*10 35.8 11.96+0.52
9. 1. 1080/2/1 0.82 4.825*10 35.4 15.07+0.66
10. 1. 1081/1/1 0.57 2.743*10°7 32.9 12.34+0.57
11. 1. 1/1/2100 0.65 2.011*10” 4.6 7.9+2.3
12. 1. 3007/1/1 0.66 4.155*10" 7.5 16.1+2.9
13. 1. 1/1/3008 0.71 2.752*10” 12 9.94+1.13
14. | 1. 6047/3/1 0.67 2.582*10°' 23.5 9.89+0.59
15. 1. 7025/1/1 0.75 4.575*10 47.9 15.62+0.57
16. 1. 7033/1/1 0.68 4.578*107 7.8 17.20+3.0
17. 1. 7037/1/3 0.51 2.653*10 31.9 13.33+0.63
18. 1. 7042/6/2 0.82 3.724*10°7 6.8 11.6+2.3
19. 1. 7046/1/1 0.69 3.174*107 15.5 11.79+1.03
20. 1. 1217/2/1 0.43 1.777%10” 6.5 10.59+2.43
21. 1. 1053/1/1 0.62 2.460*%10” 12.3 10.18+1.19
22. 1. 1231/2/1 0.54 1.832*10” 6.1 8.70+1.98
23. 1. 1/1/2058 0.42 1.881*10°" 6.2 8.95+2.00
24. 1. 1319/1/1 0.53 1.772*107 27.4 8.58+0.45
25. 1. 1322/1/1 0.64 2.978*10 12.1 11.93+1.36
26. 1. 1288/1/1 0.58 1.995%10°" 11.2 8.82+1.09
27. 2. 166/1/2 0.68 1.724*10°7 12.2 6.51+0.74
28. 2. 1056/1/1 0.87 1.575%10” 10.5 4.65+0.59
29. 2. 1063/1/1 0.84 2.013*10” 11.9 6.15+0.70
30. 2. 1/1/2102 0.62 1.567*10” 5 6.5+1.8
31. 2. 1/1/2162 0.49 9.369*10° 3.7 49+1.8
32. 2. 3114/16/1 0.76 2.131*10 29.3 7.19+0.36
33. 2. 6051/15/1 0.71 1.708*10” 15.2 6.18+0.56
34. 2. 1/1/7076 0.71 2.151*10°7 20.8 7.77+0.52
35. 2. 1211/17/1 0.75 1.205*10° 5.6 4.12+0.98
36. 2. 1/1/2092 0.54 1.377*10 16.5 6.55+0.55
37. 2. 1230/1/1 0.58 1.585*10°" 19.7 7.01+0.49
38. 2. 1277/1/1 0.75 1.922*107 10.7 6.58+0.83
39. 2. 1313/1/1 0.54 9.073*10° 16.8 4.32+0.35
40. 3. 1050/1/1 0.98 1.182*10° 3.6 3.1+1.1
41. 3. 1/1/2094 1.24 9.921*10° 2.8 2.1+1.0
42. 3. 1224/2/1 1.09 4.131*10° 2 0.97+0.68
43. 3. 1273/2/1 1.14 6.774*10® 9.8 1.52+0.21
44, 3. 1340/1/1 1.04 9.315*10° 3 2.30+1.07

Bazalti prve dve vulkanske faze medusobno pokazuju veliki broj sliénih vulkanoloskih i
petrografskih karakteristika pa ¢e u narednim odeljcima ove doktorske disertacije ove stene biti
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opisani zajedno. Bez obzira na ovakvu organizaciju prikaza rezultata, u daljem tekstu ¢e ipak biti
zadrzana navedena podela na tri vulkanske faze, zbog toga Sto se, kako je ve¢ receno, njihovi
produkti na terenu jasno superpoziciono odvajaju, kao i radi lakse korelacije ¢lanova vulkanske
sukcesije podruc¢ja Jabal Eghei sa onima iz drugih vulkanskih provincija u Libiji (npr. Busrewil and
Esson, 1991; Farahat et al., 2006; Cvetkovi¢ et al., 2010a; Bardintzeff et al., 2011; Lustrino et al.,
2012; Miller et al., 2012; Abdel-Karim et al., 2013; i drugi), kao i okolnih regiona severne Afrike
(npr. Halliday et al., 1990; Ait-Hamou et al., 2000; Liégeois et al., 2005; Kagou Dongmo et al.,
2010 i mnogi drugi).

2.1.3.2 Vulkanoloske i petrografske karakteristike bazalta Jabal Eghei

2.1.3.2.1 Bazalti prve i druge vulkanske faze

Bazalti prve vulkanske faze se javljaju kao erozioni prozori ili relikti izduzenih slivova koji su
razvijeni duz velikog broja vadi (erozionih dolina), i1 to pretezno duz zapadne strane Citavog platoa
Jabal Eghei (slika 9). Stene se uglavnom pojavljuju u vidu ostataka prostranih bazaltnih slivova koji
su pretezno smesteni direktno preko paleocenskih i eocenskih sedimentnih stena; slivovi su tipi¢no
niskog aspektnog odnosa koji predstavlja odnos debljine prema povrSini koju zauzimaju
(Schmincke, 2012). Zajedno sa eocenskim sedimentima preko kojih leze, ovi bazalti katkada grade
karakteristicne kupaste forme u reljefu (slika 11a). Debljina bazalta koji se nalaze na vrhu ovih
kupastih formi obi¢no su nekoliko metara debljine. Rede, njihova debljina moze dosti¢i i do 20 m,
najverovatnije u nekim paleodepresijama. Na pojedinim mestima uo¢eno je da sedimentne stene
koje se nalaze ispod pokazuju efekte kontaktnog metamorfizma. Na satelitskim i avionskim
snimcima bazalti prve faze se mogu prepoznati na osnovu svetlijih boja i prisustva Cestih klizista
duz obodnih delova lavi¢nih tokova (NF34—1; Tolji¢ and Abu Agrab, 2014). U najjuznijem delu
podrucja, javljaju se i1 retke plitke intruzije kao i manji slivovi koji direktno prekrivaju stene
neoproterozojske podloge ili stenske mase njenog mezozojskog pokrivaca.

Bazalte prve faze prekrivaju mladi vulkanski produkti i u redim slucajevima naslage kenozojskih
sedimenata. Treba ista¢i da se izmedu bazaltnih slivova prve i druge vulkanske faze na mnogim
mestima javljaju naslage slabosortiranih i grubostratifikovanih klasti¢no-karbonatnih, a veoma ¢esto
i slabokonsolidovanih sedimenata (slika 11b, ¢), ¢ija debljina varira od ispod jednog metra do vise
desetina metara. Nekoliko horizonata ovih sedimenata nadeno je izmedu individualnih slivova
starijih bazalta prve faze, dok mladi bazalti druge faze uvek leze preko ovih klasti¢no-karbonatnih
slojeva. Prema grubim sedimentoloskim karakteristikama, ovi sedimenti odgovaraju tipi¢nim
aluvijalno-jezerskim facijama, pri ¢emu se smatra da se lakustrinski sistem razvio sinhrono sa
zavr$nom manifestacijom prve vulkanske faze, kao i to da ove naslage predstavljaju deo Kan Jaraw
formacije (NF34-1; Tolji¢ and Abu Agrab, 2014).

Treba posebno naglasiti da ovi sedimenti na pojedinim mestima sadrze sociva i Zice centimetarskih
debljina, koje su ispunjene kristalima celestina (slika 11b, insert). Celestin (SrSO,) je najverovatnije
nastao izluzivanjem stroncijuma iz bazalta koji leze ispod, pa se na osnovu toga moze i pretpostaviti
da i sami sedimenti najverovatnije predstavljaju koru raspadanja koja se razvila na vrhu bazalta prve
faze. Prisustvo ovih sedimenata, preciznije relikata kore raspadanja, sluzi kao jedan od
najpouzdanijih terenskih kriterijuma za stratigrafsko razdvajanje prve i druge vulkanske faze.
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Bazalti prve faze su preteZzno masivne teksture i na terenu se najcesce javljaju u vidu nagomilanja
blokova koji su nastali fragmentiranjem primarno konzistentnih bazaltnih izliva (slika 11c, d). Na
pojedinim mestima moze se videti da su ovi laviéni izlivi po ocvrscavanju originalno bili
poligonalno ili plocasto lu¢eni. Samo se veoma retko mogu naci i ostaci akumulacija bazaltne lave
vece debljine, ¢ijim je oCvrs¢avanjem na nekim mestima doslo do razvijanja stubastog lucenja. Na
retkim lokalitetima na podru¢ju Jabal Eghei stubasto lu€enje pokazuje impresivne oblike (slika
1le).

Za prvu vulkansku fazu je karakteristicno da je razvijena u vidu nekoliko jedinica tokova lave,
svaka od po 10 do 20 m debljine, koje su najverovatnije rezultat individualnih erupcija odnosno
kontinuiranih, mirnih emisija slaboviskozne bazaltne lave. Lavi¢ne slivove naj¢eSce razdvajaju
tanki diskontinuirani slojevi rozikastih sedimentnih stena, najc¢es¢e karbonata (slika 11d). Ovakvi
sedimenti su ipak najrasprostranjeniji izmedu bazalta prve i druge vulkanske faze. U donjim
delovima lavi¢nih slivova ovih individulanih jedinica sre¢u se bazalti sa praznim Supljinama, kada
stena pokazuje vezikularnu strukturu, ili s mandolama koje su ispunjene sekundarnim mineralima,
pretezno karbonatima i zeolitom (slika 11f). Individualni blokovi lava prve vulkanske faze Cesto su
delimi¢no ili potpuno zaobljeni 1 to prvenstveno zbog intenzivnih procesa raspadanja (slika 11c 1
11f).

Bazalti druge faze imaju mnogo vecu povrsinsku zastupljenost u odnosu na one koji pripadaju prvoj
fazi (slika 9). Na satelitskim snimcima, relikti slivova bazalta druge faze pokazuju sivo-zelenu boju
koja je najverovatnije rezultat vizuelnog efekta nastalog zbog pustinjskog peska smestenog izmedu
blokova bazalta (Tolji¢, usmeno saopsStenje). Ovi bazalti se obicno javljaju kao ostaci plocastih
izliva relativno niskog aspektnog odnosa ¢ija debljina varira od nekoliko metara do nekoliko
desetina metara. Pritom, kao 1 u slucaju starijih bazalta, najveci deo stenske mase bazalta druge faze
prisutan je u vidu dezintegrisanih nagomilanja uglastih do poluuglastih bazaltnih blokova razli¢itog
oblika i dimenzija (Slika 11g). Takvi blokovi ¢esto mogu da sadrze pukotine koje imaju Saru slicnu
kao oklop kornjace (slika 11h).

U poredenju sa bazaltima prve faze, individualni blokovi bazata druge faze manje su zaobljeni, ve¢
pokazuju uglast do poluuglast oblik; pored toga, bazalti druge faze su i manje alterisani i obi¢no
formiraju visoke i strme litice u reljefu (slika 11i) ili nagomilanja razlomljenih blokova. Bazalti
druge vulkanske faze su ponekad prekriveni ostacima tankih lava tre¢e vulkanske faze. Od njih se
razlikuju po krupnijim fragmentima svetlije boje i strukturi koja je manje vezikularna (slika 11j).

Preko reliktnih slivova bazalta druge faze, to jest preko blokova od njihove o¢vrsle pa raspukle i
dezintegrisane lave, javljaju se kruzne depresije Siroke nekoliko desetina do nekoliko stotina
metara. Ove depresije s ispunjene su tankim (debljine <0.5 m) naslagama od mekih, bledoruzi€astih
do crvenkastih alevrolitskih sedimenata (slika 11k). Ovi sedimenti su najverovatnije takode nastali
raspadanjem bazalta in situ, a depresije u kojima se ove naslage akumuliraju u vulkanoloskoj
literaturi su poznate po lokalnom nazivu ‘baltat’ a njihov nastanak je pospesen i delovanjem eolske
erozije, to jest abrazivnim uticajem vetra na povrSinu bazaltnih slivova (Abdel-Karim et al., 2013).

Prema petrografskim karakteristikama, bazalti prve 1 druge faze pokazuju veliki broj sli¢nosti.
Generalno uzev, kada su sveze, onda su ove stene pretezno tamnosive boje i pokazuju
makroskopski vidljivu sitnoporfirsku a povremeno i elemente subofitske teksture sa euhedralnim i
slabo izduzenim kristalima olivina i iglicama piroksena, koji su na nekim mestima uklopljeni u
subhedralnim kristalima plagioklasa. U uzorcima koji su alterisani u viSem stepenu, §to posebno
vazi za mandolaste bazalte prve vulkanske faze, navedeni primarni minerali su obi¢no
transformisani u meSavine sekundarnih faza, najce$¢ée minerala glina, karbonata, hlorita i
serpentinskih minerala. Osnovna masa bazalta prve i1 druge faze je holokristalasta, pri cemu je kod
mladih bazalta druge faze u osnovi stena prisutna i izvesna koliCina stakla.
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Slika 11. Nacin pojavljivanja vulkanita prve i druge vulkanske faze proucavanih Jabal Eghei bazalta; a)
Kupaste erozione forme izgradene od bazalta prve faze i eocenskih sedimenata preko kojih leze; bazalti su
prevashodno bili stubasto ili poligonalno lu¢eni a sada su u formi raspadnutih blokova lava; b) Masivni do

slabo stratifikovani klasti¢no-karbonatni sedimenti (strelice) razvijeni na vrhu bazalta prve faze; manja slika
(insert) pokazuje detalj sa zicom debljine nekoliko centimetara koja je ispunjena celestinom (visina izdanka
3 m); ¢) Delimi¢no zaobljeni bazalti kao rezultat procesa raspadanja prvobitno uglastih blokova; intenzivniji
produkti raspadanja su bledoroze boje; d) Intrastratifikovani slojevi sedimenata sa individualnim bazaltnim
izlivima; e) Stubasto luéenje bazalta prve faze (strelica pokazuje geologe, zbog razmere); f) Zaobljen
fragment bazalta sivkaste boje sa vezikulama, porfirske strukture i s vidljivim vezikulama koje su ispunjene
karbonatom.
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Slika 11. Nastavak. g) Blokovi lave druge vulkanske faze; u prednjem delu blokovi pokazuju radijalne
pukotine; h) Blok masivnog bazalta sa frakturama oblika oklopa kornjace (Sirina bloka oko 1.5 m); i) Plo¢a
bazalta debljine 160 m; stubasto luceni bazalti i blokovi lava druge faze leze preko uglavnom masivnih
bazalta prve faze; bazalti prve faze su prekriveni talusnim brecama; centralni delovi Wadi Kamah; j) Detalj:
bazalt druge vulkanske faze je sivkast, masivan i sadrzi retke vezikule, kao kontrast, bazalti tre¢e faze su
gotovo crne boje i vezikularni; k) Kruzne depresije (‘baltat’) ispunjene tankim, crvenkastim alevrolitskim
sedimentima koje prekrivaju bazalte druge vulkanske faze.
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Slika 11. Nastavak. Fotomikrografije: 1) Relativno svez bazalt sa euhedralnim i subhedralnim fenokristalima
olivina koji se nalaze u srednjozrnom matriksu izgradenom od plagioklasa, monoklini¢nog piroksena i Fe-Ti
oksida; m) Fotomikrografija koja pokazuje fenokristale olivina koji su potpuno izmenjeni u minerale glina
smestene u holokristalastoj osnovnoj masi bazalta prve vulkanske faze (xpl, 25x); n) Glomeroporfirski
agregati monoklini¢nog piroksena u holokristalastom olivin-bazaltu; pojedini kristali monoklini¢nog
piroksena pokazuju euhedralne forme i opti¢ku zonarnost (xpl, 25x); 0) Osnovna masa alkalnog olivin-
bazalta koja pokazuje trahitski karakter (xpl, 5x); p) Anhedralni kristali kashomagmatskog kalcita koji se
nalazi okruzen iglicama plagioklasa iz holokristalaste osnovne mase (xpl, 25x). Fotografije d, e, g, i, I, m, nii
0: NF34-1; Tolji¢ and Abu Agrab (2014); a, ¢, f, h, j, ki p: NG-13; Boji¢ and Algerbi (2014)

Olivin, monoklini¢ni piroksen i plagioklas predstavljaju glavne primarne minerale, dok se u vidu
mikrofenokristala i mikrolita u osnovnoj masi, osim plagioklasa i piroksena, pojavljuju i Fe-Ti
oksidi i apatit (xvulkansko staklo). Olivin se javlja u vidu euhedralnih fenokristala milimetarskih
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dimenzija, a ¢esto formira i monomineralne i polimineralne glomeroporfiritske agregate u vidu
‘grozdova’ prostorno udruzenih kristala samo olivina ili olivina zajedno s plagioklasom i
piroksenom. U bazaltima prve faze, retko se mogu naci fenokristali olivina koji su potpuno svezi ili
delimicno alterisani (slika 111). Olivin je najéesce delimicno ili potpuno transformisan u idingsit ili
U nestehiometrijsku mesavinu minerala glina (+ hlorit, +serpentinski minerali) i oksida i hidroksida
gvozda; ovi sekundarni produkti koji su razvijeni po kristalima olivina pretezno pokazuju
crvenkastu boju (slika 11m). Za razliku od olivina u bazaltima prve faze, fenokristali olivina koji se
javljaju u bazaltima druge faze su potpuno svezi ili su alterisani samo duz pukotina; u tim prslinama
su alteracioni produkti predstavljeni preteZzno serpentinskim mineralima. Monokliniéni pirokseni se
javljaju kao subhedralni i kratkoprizmati¢ni mikrofenokristali, mnogo rede u formi vecéih
fenokristala (preko 1x1 mm). Kristali monokliniénog piroksena nekada formiraju 1
glomeroporfirska nagomilanja (slika 11n). Plagioklas je najzastupljeniji kao mineral osnovne mase i
nekada c¢ini vise od 50 % njene ukupne zapremine. U pojedinim uzorcima, iglice plagioklasa
pokazuju usmerenu orijentaciju, povijaju oko krupnijih i euhedralnih fenokristala mafi¢nih minerala
i time daju steni elemente trahitske strukure (slika 110). Osnovna masa takode sadrzi i podredene
koli¢ine kalijskog feldspata, Fe-Ti oksida koji su predstavljeni titanskim magnetitom i ilmenitom,
kao 1 iglic¢astih apatita, vulkanskog stakla i kalcita. Kalcit se javlja dvojako: kao kasnomagmatska
intersticijska faza nekada sa dobro razvijenim tzv. negativnim Kristalnim oblikom (eng. negative
crystal shape) (slika 11p), dok se u bazaltima prve faze kalcit pretezno javlja i kao sekundarni
produkt koji najcesce ispunjava vezikule loptastog ili blagoizduzenog oblika ili ispunjava prsline
kojima je proZeta stenska masa.

2.1.3.2.2 Bazalti tre¢e vulkanske faze

Bazalti koji pripadaju tre¢oj fazi manje su rasprostranjeni od bazalta koji su nastali tokom starije
dve faze. Najmladi bazalti leze preko vulkanita druge faze i posebno su zastupljeni u
severoistocnom delu oblasti Jabal Eghei, gde formiraju pojas $irine oko ~100 km dug i ~40 km koji
se proteze pravcem SZ-JI 1 koji je izgraden od relikata veoma mladih vulkanskih aparata (slika 9).
Na aero- i satelitskim snimcima, ovi bazalti se mogu vizuelno odvojiti od starijih vulkanita po
svojoj tamnosivoj ili gotovo potpuno crnoj boji.

Bazalti trece faze obi¢no formiraju vulkanske kupe koje su prostorno udruzene s veoma tankim
(maksimalne debljine 2-3 m) plocastim lavama. Ove plocaste lave su po pravilu dezintegrisane i,
poput ve¢ opisanih starijih bazalta, predstavljene relativno tankim slojevima nagomilanih bazaltnih
blokova koji su u ovom slucaju izrazito uglastog oblika (slika 12a). Najmladi bazalti su prekriveni
tankim slojevima fluvijalnih/aluvijalnih deponata. Jedan deo ovih bazalta se javlja u obliku facija
piroklasti¢ne kupe/konusa (eng. pyroclastic cone facies), koje su pretezno predstavljene tzv. spater
konusima i konusima Sljake (eng. spatter cones, scoria cones), pri ¢emu pojedine vulkanske kupe
pokazuju izvesne karakteristike oba navedena tipa. Sli¢ne vulkanoloske karakteristike primecene su
i opisane i u sluc¢aju najmladih bazalta velikog kompleksa Jabal Al Haruj Al Aswad (Németh et al.,
2003; Martin and Nemeth, 2006; Cvetkovi¢ et al., 2010a).

Spater konusi se obi¢no sastoje od nekoliko stototina metara Sirokog kratera koji ima strm spoljasnji
i nesto blazi unutrasnji nagib (<< 30°). Za krater je karakteristi¢no to da ima ravan centralni deo i da
unutra$nji zidovi pokazuju posledice klizenja manjih stenskih masa (slika 12b). Unutrasnji zidovi su
grubo do dobro stratifikovani i gotovo u celosti se sastoje od grubozrnih aglutinata i rede od slojeva
stopljene Supljikave tefre. Ovakve facije ukazuju na to da su se u ovim vulkanima odvijale erupcije
havajskog tipa.
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Za havajski tip vulkanske erupcije je karakteristicna emisija vruc¢e bazaltne lave niske viskoznosti,
¢iji su delovi izbacivani najéesce tokom viSefaznih fontana lave (npr. Schmincke, 2012). NataloZeni
aglutinati pokazuju brojne posledice plasti¢nih deformacija i delimi¢nog stapanja fragmenata lave,
do cega dolazi tokom leta i zavrSenog smestanja vulkanskih bombi (slika 12¢); ove odlike ukljucuju
impaktne strukture, vretenaste bombe (eng. spindle bombs) (slika 12d), bombe sa tzv. konopcastom
povrsinom (eng. ropy lava surfaces) (slika 12e) i drugo.

Ostaci konusa §ljake imaju slicnu formu spater konusima, uz neSto blaZze nagibe i unutrasnjih i
spoljasnjih padina (slika 12f). Zidovi konusa §ljake se sastoje od smene debljih slojeva aglomerata
(do 1 m debljine) i obi¢no tanjih (< 0.5 m) slojeva lapilita. Slojevi aglomerata su izgradeni od slabo
sortiranih nagomilanja izrazito vezikularnih vulkanskih bombi §ljakaste teksture, dok su slojevi
lapilita bolje sortirani i nekada pokazuju i normalnu i/ili reversnu gradaciju (slika 12g). Aglomerati
su formirani najverovatnije tokom strombolskog tipa erupcije. Jedna od upecatljivih karakteristika
facija piroklasti¢ne kupe jeste to da pojedine bombe sadrze ksenolite gornjeg omotaca (slika 12h).
Upravo su u piroklasticnim naslagama zidova jednog piroklasti¢nog konusa $ljake (23°45'50.0"S i
18°43'0.0"1) nadeni ksenoliti koji su predmet izu¢avanja u okviru ove disertacije i koji su opisani u
njenom trecem poglavlju.

Stenska masa bazalta tre¢e faze uglavnom je crne boje. Ovi bazalti obi¢no pokazuju visoku sjajnost
1 svetlucanje kada su izlozeni dnevnom svetlu; ovakav vizuealni utisak ostavljaju zbog toga Sto u
svojoj osnovnoj masi sadrze veliku koli¢inu vulkanskog stakla tamnobraon ili potpuno crne boje. Za
Supljikave stene Sljakastog karaktera karakteristicno je da imaju veliki broj sfernih 1 izduZenih

vezikula €iji je pre¢nik u rasponu od 1 cm do manje od nekoliko milimetara i koje ponekad ¢ine i do
30 % ukupne zapremine stene.

Bazalti tre¢e faze su izrazito sitnoporfirske strukture tako da obicno ne sadrZe makroskopski
vidljive fenokristale, ve¢ vizuelno dominira osnovna masa bogata staklom. U mikroskopu,
medutim, jasno se zapaza prisustvo euhedralnih do subhedralnih kratkoprizmati¢nih do tablicastih
fenokristala olivina koji su okruzeni mikrofenokristalima i hipokristalstom osnovnom masom (slika
12j, k).

Fenokristali olivina su uglavnom svezi i javljaju se kao individualni kristali veli¢ine koja retko
premasuje 2x3 mm; samo retko, olivini grade i polikristalne glomeroporfirske agregate. Neki od
fenokristala olivina pokazuju nekompletan habitus koji najverovatnije predstavlja posledicu
skeletnog rasta usled naglog pothladenja. Olivin se javlja 1 kao mikrofenokristal kada po veli¢ini
(<1x0.5 mm) gradi prelaze ka mikrolitima u osnovnoj masi. Pojedini krupniji kristali olivina manje
pravilnog oblika najveroverovatnije vode poreklo iz ksenolita omotaca (slika 12i). Monoklini¢ni
piroksen je prisutan u vidu tabli¢astih mikrofenokristala koji su retko krupniji od 1x1 mm, dok su
mikroliti ovog minerala znacajno zastupljeniji u osnovnoj masi. Monoklini¢ni piroksen pokazuje
slabo izrazen polihroizam u svetloruzicastoj boji. U steni se zapazaju i retki kristali rombi¢nog
piroksena koji po krupnoé¢i ponekad nadmasSuju fenokristale olivina; ovi kristali rombicnog
piroksena obi¢no pokazuju prisustvo tankih izdvajanja spinela i monoklini¢nog piroksena,
takozvane eksolucione lamele, a veoma Cesto su i okruzeni uzanim rubovima izgradenim od
sitnozrnog monoklini¢nog piroksena (slika 12j; strelica); prema navedenim karakteristikama, ovi
kristali rombi¢nog piroksena najverovatnije predstavljaju ksenokristale gornjeg omotaca, to jest
neresorbovane fragmente ksenolita. Nefelin se javlja kao sastojak osnovne mase jedino u
vulkanitima tre¢e faze (slika 12k), dok je odsutan iz starijih vulkanskih stena. U osnovnoj masi se,
osim promenljive koli¢ine stakla, takode nalaze i sitni kristali titanomagnetita, apatita, primarnog
kalcita, kao i mikroliti plagioklasa izduzenog oblika. U pojedinim uzorcima plagioklas je odsutan iz
osnovne mase (slika 12i).
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Slika 12. Nacin pojavljivanja tre¢e vulkanske faze vulkanskog kompleksa Jabal Eghei; a) Ostaci tankog
laviénog sliva u vidu plocastih do poligonalnih blokova bazalta; u pozadini se vide ostaci jednog vulkanskog
Stita (udaljenost vulkana je oko 6 km); b) Ostaci unutrasnjeg dela piroklasti¢nog konusa; na slici se moze
videti da je jedan deo zida gravitaciono skliznuo (strelica); c) Naslage aglutinata u zidu spater konusa; mogu
se zapaziti kuglaste do jajaste forme koje su nastale delimi¢nim isticanjem jo$ uvek plasti¢ne lave, nakon
smestaja blokova i bombi; d) Vretenasta bomba; ¢) Deo povrsine laviéne bombe, koja pokazuje konopcastu
(pahoehoe) teksturu; f) Ostaci konusa §ljake koji su delimi¢no prekriveni pustinjskim peskom; na slici se vidi
da piroklasti¢ne naslage u zidovima konusa imaju primetnu stratifikaciju.
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Slika 12. Nastavak. g) Detalj iz zida konusa §ljake prikazanog na slici 12f, koji pokazuje izrazenu reversnu
gradaciju fragmenata lapila; h) Lapilit sa poluzaobljenim peridotitskim ksenolitom; Fotomikrografije: i)
Hipokristalasti alkalni bazalt; subhedralni kristali olivina verovatno vode poreklo iz ksenolita omotaca (xpl,
25x); j) Hipokristalasti alkalni bazalt sa ksenomorfnim kristalom rombi¢nog piroksena (strelica) i krupnijim
zrnom olivina takode nepravilnog oblika (neposredno iznad), koji najverovatnije vode poreklo od
dezintegrisanih ksenolita gornjeg omotaca (xpl, 25x); k) Alkalni bazalt sa euhedralnim fenokristalima olivina
koji se nalaze u hipokristalastoj osnovnoj masi izgradenoj od stakla, nefelina i retkih iglica plagioklasa (xpl,
25x); 1) Sitnoporfirski alkalni bazalt sa staklastom osnovnom masom (xpl, 25x). Fotografije d, h, j i I: NF34—
1; Tolji¢ and Abu Agrab (2014); a,b, ¢, ¢, 1, k: NG-13; Boji¢ and Algerbi (2014)
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2.1.3.3 Hemijski sastav minerala

Reprezentativne analize hemijskog sastava minerala prikazane su u tabeli 3. U narednom delu teksta

bi¢e uporedno prikazan sastav minerala koji izgraduju bazalte svih triju vulkanskih faza kompleksa
Jabal Eghei.

Vrednosti MgO i forsteritske komponente (Fo) jezgra fenokristala olivina u bazaltima prve faze
variraju od Mg0=36.3-37.0 tez.% 1 Fo7, do Fo74 i upadljivo su niZze u odnosu na iste komponente u
olivinu druge faze; naime, vec¢ina zrna olivina iz produkata druge faze pokazuje sastav od Fogp-s3
(MgO=41.2-44.2 tez.%), dok su samo dva zrna pokazala neSto viSe vrednosti forsteritske
komponente od Fogs.g7. Sadrzaji CaO i NiO u olivinu iz bazalta prve faze krecu se u rangu od 0.38 -
0.46 tez.%, odnosno 0.12-0.16 tez%. Koncentracije CaO u olivinima iz bazalta druge faze su nize
(< 0.29 tez.%), a sadrzaji NiO su visi u odnosu na sastav olivina iz bazalta prve faze, tako da se
kre¢u u opsegu izmedu 0.24 1 0.27 tez.%. Olivini iz bazalta tre¢e vulkanske faze pokazuju
najprimitivniji karakter, njihova forsteritska komponenta varira od 83 do >90, dok se sadrzaji MgO
krec¢u u rasponu od 44.0 do 48.5 tez.%. Treba napomenuti da su mikrofenokristali olivina u ovim
stenama neSto manje magnezijski sa sadrzajima MgO od 39.2 do 40.2 tez.% 1 vrednostima
forsteritske komponente od Fog;-gs.

Kao $to su njihov nacin pojavljivanja i mikrofiziografske osobine iste, monoklinicni pirokseni iz
bazalta prve 1 druge faze se ni po sastavu ne mogu medusobno razlikovati. Ovi minerali po sastavu
odgovaraju diopsidu (Morimoto et al., 1988) i imaju strukturno-hemijsku formulu koja varira u
opsegu  Engs.43FSi0-16WO0s450, dok  se  vrednosti  magnezijskog  broja (Mg# =
100*molMgO/[FeO*+MgO]) kreéu u rangu od 68 do 80. Sadrzaj SiO, i TiO2 u monoklini¢nom
piroksenu krec¢u se u opsezima 45.2-51.9 tez.%, odnosno 1.1-4.7 tez.%. Vrednosti Al,O3 nalaze se u
rangu od 2-4 tez.%, a koncentracije NapO krecu se izmedu 0.28 i 0.45 tez.%. Bazalti trece faze
sadrze monoklini¢ni piroksen ¢iji sastav varira u rangu Enss.zs, FS13-15,WO0s0.52. Vrednosti Mg# u
ovim monoklini¢nim piroksenima niZe su od vrednosti koje imaju olivini iz vulkanita prve dve faze,
I variraju u uskom opsegu od 70-73. Koncentracije SiO, u monoklini¢nim piroksenima variraju od
43.0 do 44.8 tez.%, dok su njihovi sadrzaji TiO, poviSeni i1 nalaze se u opsegu od 3.4-4.4 tez.%.
Sadrzaji Al;O3 1 Na2O se kre¢u u granicama od 8.73-9.42 tez.%, odnosno od 0.5 do 0.7 tez.%.

Sastav srediSnjeg dela zrna plagioklasa iz prve i druge faze bazalta varira u rasponu od Ansg.gs,
Abyg35 1 Org.16, dok su rubovi manje kalcijski sa opsezima vrednosti od An-i5.06, Abgs.72 1 Org.1s.
Plagioklasi u bazaltima tre¢e faze, koji su koli¢inski izrazito podredeni i nalaze se iskljucivo kao
mikroliti u osnovnoj masi, nisu analizirani.

Kalijski feldspat je prisutan samo u osnovnoj masi nekih primeraka i to uglavnom starijih vulkanita
i pokazuje rang u sastavu od Abss.61,0rg93.05. Nefelin je zastupljen samo u bazaltima trece faze i
varira u sastavu od Negs.67,KSl11.13,Silg.13. Sadrzaji Na,O i KO u nefelinu variraju od 13.5 do 14.2
tez.%, odnosno od 3.6-4.1 tez.%. Titanomagnetiti bazalta prve i druge faze pokazuju koncentracije
TiO; i Al,O3u rasponu od 22.3-29.0 tez.%, odnosno 1.2-3.5 tez.%. Sadrzaj TiO, u titanomagnetitu
bazalta trece faze je nizi i varira od 15.0-19.0 tez.%, dok su koncentracije Al,Os3 vise 1 kre¢u se u
rangu od 5.7 do 6.9 tez.%. Ilmeniti iz bazalta trece vulkanske faze imaju sadrzaje MgO i TiO; od
1.4-3.6 tez.%, odnosno 48.6-51.5 tez.%, dok im se sadrzaji FeO kre¢u u rangu od 42.6 do 46.9
tez.%, a koncentacije MnO izmedu 0.5 1 0.9 teZ.%.
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Tabela 3. Reprezentativne analize hemijskog sastava minerala (u tez. %) iz bazalta Jabal Eghei kompleksa.

Olivin Monoklini¢ni piroksen
1. faza 2. faza 3. faza 1.i2. faza 3. faza
Centar zrna Centar zrna Centar zrna rub Centar zrna Centar zrna

gﬁorak 1081/1/1 1056/1/1 1/1/2094  1050/1/1 1050/1/1  1/1/2094 grz_"rak 1065/1/1  1081/1/1 1056/1/1  1/1/2162 1050/1/1 1/1/2094

SiO, 38.58 38.58 38.59 40.36 40.08 40.63 39.19 40.79 40.22 39.22 SiO, 49.98 50.00 46.57 44.73 44.85 43.00 44.30

TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TiO, 1.85 114 2.75 4.67 3.44 4.10 3.74

Al,O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Al,O3 3.80 3.32 8.13 8.07 8.79 9.40 8.73

FeO! 23.11 23.38 24.07 12.84 15.86 12.60 15.83 10.11 13.78 17.22 FeO 7.62 6.37 6.62 9.10 7.76 7.99 7.63

MnO 0.35 0.37 0.36 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 MnO 0.18 0.17 0.00 0.14 0.00 0.27 0.00

MgO 37.03 36.89 36.31 45,74 43.48 46.04 44.04 48.95 46.29 42.64 MgO 13.86 14.97 12.67 11.06 11.25 10.85 1141

CaO 0.38 0.46 041 0.00 0.29 0.00 0.22 0.13 0.25 0.33 Cao 21.98 22.42 22.87 21.69 23.60 22.68 23.20

Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na,O 0.28 0.26 0.35 0.43 0.58 0.64 0.50

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr,04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr,05 0.43 0.75 0.49 0.11 0.00 0.20 0.00

NiO 0.16 0.16 0.12 0.27 0.24 0.25 0.31 0.38 0.00 0.00 NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 99.61 99.84 99.86 99.21 99.95 99.52 99.84 100.36 100.54 99.41 Total 99.98 99.40 100.45 100.00 100.27 99.13 99.51

Mg# 74.07 73.77 72.89 86.39 83.01 86.69 83.22 89.62 85.69 81.53 Mg# 76.00 80.31 77.33 68.08 72.10 70.06 72.72
Tabela 3. Nastavak.

Plagioklas Nefelin Titanomagnetit limenit
1.i2. faza 3. faza 1.i2. faza 3. faza 1.i2. faza
Centar zrna rub Centar zrna Centar zrna Centar z. Centar zrna

Uzorak br. 1081/1/1  1065/1/1  1056/1/1 1081/1/1 1065/1/1 Uzorak br. 1050/1/1 1/1/2094 Uzorak br. 1081/1/1  1/1/2162 1050/1/1 tjrzlorak 1081/1/1  1/1/2162
Sio, 51.10 53.70 51.86 62.86 63.45 60.99 Sio, 46.33 44.94 44.22 Sio, 0.00 0.00 0.62 SiO, 0.00 0.00
TiO, 0.12 0.00 0.12 0.27 0.16 0.22 TiO, 0.00 0.21 0.00 TiO, 22.34 27.82 15.04 TiO, 51.53 51.41
Al,O4 30.89 29.20 30.48 22.78 22.34 24.07 Al,O4 32.55 33.15 34.02 Al,O5 1.73 1.15 5.69 Al,O5 0.00 0.00
FeO 0.66 0.54 0.65 0.29 0.57 0.41 FeO 1.16 0.77 0.78 Fe,03 23.06 14.64 33.56 Fe,O3 4,18 3.78
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 MnO 0.00 0.00 0.00 Cr,03 0.00 0.00 0.17 Cr,03 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 MgO 0.00 0.00 0.00 FeO 47.86 53.78 38.06 FeO 40.36 42.76
Cao 13.37 11.22 12.81 3.39 3.01 5.21 CaO 1.58 2.44 2.78 MnO 0.69 0.91 0.78 MnO 0.53 0.87
Na,O 3.81 4,73 4.14 6.92 7.84 7.42 Na,O 14.24 13.90 13.55 MgO 2.07 1.54 453 MgO 3.06 1.37
K,0 0.00 0.27 0.18 2.90 211 1.03 K,0 4.09 3.65 3.84 CaO 0.00 0.00 0.63 CaO 0.00 0.13
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Total 99.95 99.06 99.19 Na,O 0.00 0.00 0.00 Na,O 0.00 0.00
Total 99.95 99.66 100.24 99.41 99.48 99.35 Ne 66.82 65.83 64.51 K,0 0.00 0.00 0.00 K,0 0.00 0.00
Or 0.00 1.60 1.04 17.83 12.75 6.17 Ks 12.66 11.40 12.06 V,03 0.97 0.00 0.00 V,03 0.00 0.00
Ab 34.02 42.58 36.52 64.66 71.98 67.60 An 8.21 12.79 14.65 NiO 0.00 0.00 0.00 NiO 0.00 0.00
An 65.98 55.82 62.44 17.51 15.27 26.23 Qz 12.32 9.97 8.78 Total 98.72 99.85 98.91 Total 99.66 100.32
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2.1.4 Geohemijske karakteristike bazalta Jabal Eghei

2.1.4.1 Sadrzaji glavnih elemenata i klasifikacija ispitivanih vulkanskih stena

Sadrzaji glavnih elemenata u ispitivanim bazaltima podrucja Jabal Eghei prikazani su u tabeli 4 na
kraju ovog odeljka. Dobijeni rezultati ukazuju na to da su u pogledu koli¢ina silicije Jabal Eghei
bazalti srednje zasicene do nezasi¢ene vulkanske stene, sa sadrzajem SiO; koji uglavnom varira od
41 do 47 tez.%. Na TAS Klasifikacionom dijagramu odnosa silicije i zbira alkalija (eng. TAS — total
alkali — silica; Le Maitre, 2002) (slika 13), bazalti prve i druge faze pokazuju potpuno preklapanje u
sastavu 1 plotuju na gotovo isto mesto u dijagramu. Naime, primerci obeju grupa stena protezu su
duz polja bazalta 1 alkalnih bazalta 1 bazanita, presecajuéi linijju podele izmedu
toleitskih/subalkalnih i alkalnih vulkanskih stena (Irvine and Baragar, 1971). Veéina ovih stena je
prema modalnom sastavu hipersten-normativna, tako da mogu biti Kklasifikovani kao tranzicioni
bazalti (Jakobsson et al., 2008).

Na drugoj strani, bazalti tre¢e faze su upadljivo nezasiceniji silicijom, Sa sarzajima SiO, koji
uglavnom iznose manje od 41 tez.%. Svi primerci najmladih bazalta su nefelin-normativni i
pokazuju povisene koncentracije alkalija (Na,O+K,0>4 tez.%, osim jednog uzorka), pa se stoga
mogu klasifikovati kao bazaniti. Na taj nacin se Jabal Eghei bazalti generalno, po sastavu glavnih
elemenata 1 prema gruboj petroloskoj klasifikaciji, podudaraju sa stenama iz susednog Al Haruj
kompleksa (Peregi et al., 2003; Less et al., 2006; Rundi¢ and Dalub, 2007; Tolji¢ and Turki, 2007,
Cvetkovic¢ et al., 2010a; Bardintzeff et al., 2011; Abdel-Karim et al., 2013) (slika 13).
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Slika 13. Dijagram odnosa zbira alkalija i sadrzaja silicije (prema Le Maitre, 2002) za klasifikaciju bazalta
oblasti Jabal Eghei. Isprekidane i pune linije ograduju polje bazalta oblasti Waw Al Kabir, odnosno
isto¢nog Al Haruj (podaci iz Peregi et al., 2003; Less et al., 2006; Rundi¢ and Dalub, 2007; Tolji¢ and
Turki, 2007).

35



U daljem tekstu ¢e biti primenjivana gore opisana klasifikacija, $to znaci da ¢e za bazalte prve i
druge faze biti najéesc¢e koris¢en termin ‘tranzicioni bazalti’, dok ¢e za produkte trece vulkanske
faze biti koriS¢ena imena ‘alkalni bazalti’ i/ili ‘bazaniti’.

Bazalti prve i druge faze imaju sadrzaje MgO koji variraju izmedu 6.5 i 11 tez.%, S§to je praceno
vrednostima magnezijskog broja (Mg# = molarMg/[Mg+Fe]) koji su generalno iznad 0.6. Ovi
bazalti takode pokazuju relativno visoke koncentracije TiO;, koje se uglavnom kre¢u izmedu 1.8 i
2.5 tez.% i povisene sadrzaje P,Os, koji variraju u rasponu od 0.3 do 0.5 tez.%. U poredenju sa
ovim tranzicionim bazaltima iz starijih faza, alkalni bazalti tre¢e faze su primitivnijeg karaktera, jer
sadrze viSe magnezije 1 odlikuju se viSim vrednostima Mg# (MgO>10 tez.%, Mg# > 0.76), pri cemu
istovremeno pokazuju i viSe koncentracije TiO, od preko 2.5 tez.% i koncentracije P,Os od ~1
tez.%.

U svim proucavanim bazaltima Jabal Eghei kompleksa LOI vrednosti (loss on ignition — gubitak
vode zarenjem) krecu se u rangu 0.5 — 5 tez.%. PoviSene koncentracije LOI u nekim primercima
najverovatnije su vezani za prisustvo kasnomagmatskog i/ili post—-magmatskog kalcita (videti sliku
11p). Na ovo ukazuje 1 prisustvo jasno izraZzene pozitivne korelacija izmedu LOI vrednosti i
sadrzaja CaO (slika 14). Tipican primer visokih sadrzaja LOI 1 CaO, uz istovremeno nizak sadrzaj
silicije, predstavlja uzorak br. 7042/6/2 tranzicionog bazalta prve vulkanske faze, koji pokazuje
visok stepen alterisanosti. Zbog toga, ovaj primerak nije prikazan na narednim dijagramima niti je
uopSte bio razmatran u kasnijoj diskusiji petrogenetskih procesa. Ipak, vazno je primetiti da vise od
75% svih uzoraka ima LOI vrednosti ispod 2 tez.%.
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Slika 14. Dijagram odnosa CaO (tez.% ) i LOI vrednosti (tez.%) u primercima ispitivanih bazalta Jabal
Eghei.

Na slici 15 prikazani su takozvani Harkerovi dijagrami (za objasnjenje videti Cvetkovic¢ i dr., 2019)
na kojima su vrednosti Mg# uporedene su sa sadrzajima oksida glavnih elemenata, kao i sa nekim
odnosima izmedu koncentracija pojedinih glavnih elemenata. Bazalti prve i druge faze se na ovim
dijagramima po sastavu ne mogu medusobno razlikovati, §to je saglasno ve¢ pomenutim
sli¢énostima njihovih petrografskih odlika. Primerci ovih stena pokazuju ili velika rasipanja podataka
na ovim dijagramima ili su im sadrzaji glavnih oksida relativno uniformni pri opadanju vrednosti za
Mg#. Primeéuje se da samo sadrzaji Fe,Os' (ukupno gvozde) i TiO, blago rastu kako opadaju
vrednosti Mg#. Primerci alkalnih bazalta tre¢e faze odlikuju se visim vrednostima Mg# i stoga
grubo plotuju prema produzetku trenda koji formiraju stariji tranzicioni bazalti.
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Slika 15. Harkerovi dijagrami odnosa sadrzaja oksida glavnih elemenata (tez.%) sa vrednostima Mg# u
ispitvanim bazaltima Jabal Eghei.

Medutim, buduéi da alkalni bazalti treCe faze pokazuju znacajno vise koncentracije K;O, CryO3 i
P,0Os, na ovim dijagramima, oni ipak formiraju zasebnu grupu primeraka (slika 15). Pored toga, za
razliku od starijih bazalta, alkalni bazalti/bazaniti tre¢e faze pokazuju i elemente pozitivne
korelacije izmedu vrednosti Mg# i koncentracija Cr,O3, dok je korelacija izmedu vrednosti Mg# i
sadrzaja P,0s, Ca0O, Fe;03, MnO, TiO; i Al,O3 slabije izrazena i negativnog je karaktera.

2.1.4.2 Sadrzaji elemenata u tragovima

Koncentracije elemenata u tragovima ispitivanih primeraka bazalta vulkanske oblasti Jabal Eghei
dati su u tabeli 4. Svi proucavani primerci bazalta imaju relativno visoke koncentracije takozvanih
kompatibilnih elemenata, to jest elemenata koji se u sistemu peridotit-bazalt opredeljuju za ¢vrstu
fazu a ne za rastop (za detalje videti Rollinson, 1993).
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Sadrzaji kompatibilnih elemenata potvrdili su da izmedu tranzicionih bazalta prve i druge faze, kao
jedne grupe, 1 alkalnih bazalta tree faze postoje merljive razlike. Koncentracije Ni 1 Cr u
tranzicionim bazaltim variraju najces¢e izmedu 121 i 305 ppm (Ni), odnosno 210-430 ppm (Cr),
dok su koncentracije istih kompatibilnih elemenata u tragovima u alkalnim bazaltima/bazanitima
povisene i iznose Ni = 250-483 ppm i Cr = 310-670 ppm. U svim ispitivanim bazaltoidnim
stenama koncentracije Ni 1 Cr koreliSu pozitivno sa vrednostima Mg#.

S druge strane, ve¢i broj vrlo nekompatibilnih elemenata, to jest elemenata koji u petroloskom
sistemu peridotit-bazalt teze da se koncentriSu u rastopu, pokazuje nize koncentracije u starijim
tranzicionim bazaltima (npr. Rb<21 ppm, Th<4 ppm, Nb<40 ppm, La<31 ppm, itd.) u poredenju sa
mladim alkalnim bazaltima. MozZe se re¢i da postoji pravilo da su maksimalne koncentracije ovih
elemenata u tragovima u tranzicionim bazaltima istovremeno minimalne koncentracije u rasponu
koji pokazuju najmladi alkalni bazalti (npr. Rb = 24-38 ppm, Th = 4-8 ppm, Nb = 54-89 ppm, i La
= 44-66 ppm).

Koncentracije nekompatibilnih elemenata u tragovima ne pokazuju dobru korelaciju s vrednostima
Mg#, stoga ovi Harkerovi dijagrami varijacija nisu ni prikazani. Medutim, izmedu koncentracija
visokonekompatibilnih elemenata i onih koji se odlikuju srednjom nekompatibilno$¢u postoji
veoma dobra korelacija. Na primer, zapaza se merljiva pozitivna korelacija izmedu koncentracija
vecine nekompatibilnih elementa i sadrzaja niobijuma (slika 16), pri ¢emu niobijum po pravilu
predstavlja jedan od najnekompatibilnijh elemenata u sistemu peridotit-bazalt (npr Gill, 2010).
Primetno rasipanje podataka bez nekog posebnog korelacionog trenda primecéuje se kod barijuma
¢iji sadrzaj izrazito varira u primercima bazalta prve 1 druge faze 1 ne koreliSe s
visokonekompatibilnim niobijumom.
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Slika 16. Harkerovi dijagrami odnosa koncentracija inkompatibilnih elemenata u odnosu na sadrzaj Nb u

bazaltima sve tri vulkanske faze oblasti Jabal Eghei.
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Na slici 17a i 17b prikazani su takozvani multielementni spajder dijagrami nekompatibilnih
elemenata u tragovima ¢iji su sadrzaji normalizovani na sastav primitivnog omotaca, kao 1 oni za
REE ¢ije su koncentracije normalizovane na sastav hondritskih meteorita (za objasnjenja u vezi sa
izradom 1 kori§¢enjem dijagrama videti Cvetkovi¢ i dr., 2019).
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Slika 17. Spajder dijagram nekompatibilnih elemenata u tragovima ¢iji su sadrzaji normalizovani na sastav
primitivnog omotaca (a) i elemenata retkih zemalja ¢iji su sadrZaji normalizovani na sastav hondritskih
meteorita (b) za bazalte Jabal Eghei; analize iz bazalta oblasti Gharian i Al Haruj su preuzeti iz Beccaluva et
al. (2008), i Lustrino et al. (2012), odnosno Cvetkovi¢ et al. (2010a); koeficijenti normalizacije su preuzeti iz
McDonough and Sun (1995).

Svi proucavani bazalti generalno pokazuju subparalelne oblike krivi na spajder dijagramu s
relativnim obogacéenjem u najnekompatibilnijim elementima u tragovima (leva strana dijagrama).
Pritom, najstrmiji oblik pokazuju krive primeraka alkalnih bazalta trece faze. Vrednosti sadrzaja
REE, koje su normalizovane na sastav hondrita, pokazuju da je odnos izmedu lakih i teSkih
elemenata iz ove grupe, to jest LREE/HREE (eng. light- /LREE/ and heavy rare earth elements
IHREE/), najvise pozitivno frakcionisan u alkalnim bazaltima/bazanitima tre¢e faze. Na primer,
odnos Lan/Yby u ovim alkalnim bazaltima varira izmedu 17 i 22, dok se isti odnos u starijim
tranzicionim bazaltima krec¢e izmedu 5 1 15.

39



Pored toga, moze se zapaziti da primerci tranzicionih bazalta prve i druge faze pokazuju nesto vecéa
variranja u sadrzajima barijuma, Cije se normalizovane koncentracije kre¢u u rasponu od oko 20x
do preko 300xPM (PM —primitivni omotac). Sli¢no je i s koncentracijama stroncijuma koje dostizu
1 oko sto puta vise vrednosti od sadrzaja ovog elementa u primitivnom omotacu. Za razliku od toga,
koncentracije Ba i Sr u bazaltima trece faze pokazuju manja variranja, pri ¢emu su koncentracije Ba
u alkalnim bazaltima slicne onima sa donje granice sadrzaja ovog elementa u tranzicionim
bazaltima (~600 ppm), dok su koncentracije Sr veoma visoke i prelaze ¢ak i 1000 ppm. Najzad, svi
ispitivani bazalti odlikuju se prisustvom negativne anomalije za sadrZaje rubidijuma koji su
normalizovani na sastav primitivnog omotaca.

Uopste uzev, oblici krivi koje na spajder dijagramima pokazuju proucavani bazalti Jabal Eghei su
OIB, Hofmann et al., 1986; Weaver, 1991; Hofmann, 1997) ili obogaceni tip bazalta
srednjookeanskih grebena, to jest E-MORB (eng. enriched mid-ocean ridge basalts — E-MORB, Niu
and O’Hara, 2003), jer je re¢ o takozvanom obogac¢enom obliku dijagrama (eng. enriched), to jest o
krivama koje su nagnute s leva na desno. Ovaj oblik se jasno razlikuje od oblika koji pokazuju
‘normalne’ bazaltne lave srednjookeanskih grebena N-MORB (eng. normal mid-ocean ridge
basalts — N-MORB, Saunders and Tarney, 1984; Niu and O’Hara, 2003), koji su osiromaseni
najnekompatibilnijim elementima 1 ¢ije su krive nagnute sa desna na levo.

Postoji generalno preklapanje izmedu oblika krivi na spajder dijagramima primeraka bazalta Jabal
Eghei i onih koje pokazuju primerci bazalta iz oblasti Al Haruj i Waw Al Kabir (Peregi et al., 2003,
Less et al., 2006, Rundi¢ and Dalub, 2007, Tolji¢ and Turki, 2007; Cvetkovi¢ et al., 2010a). Pored
toga, u vecini drugih provincija Libijskog polja utvrdeno je da postoje slicne dve grupe stena, pri
¢emu je starija grupa predstavljena bazaltima koji su srednje zasiceni ili blago nezasiceni silicijom,
relativno primitivnog karaktera i obogacenjem srednjeg intenziteta u najnekompatibilnijim
elementima, dok mladu grupu ¢ine izrazito primitivniji bazalti koji su visoko nezasi¢eni u siliciji i
koji su istovremeno obogaceniji u nekompatibilnim elementima u tragovima.
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Tabela 4. Sadrzaji glavnih oksida (tez. %), elemenata u tragovima i elemenata retkih zemalja (ppm) u primercima Jabal Eghei bazalta.

Uzorak 1033/ 1044/ 1047/ 1053/ 1060/ 1065/ 1067/ 1068/ 1071/ 1080/ 1081/ 1/1/ 171/ 11/ 11/ 1217/ 1234/ 1288/ 1301/ 1303/ 1307/
br. 4/1 2/1 171 1/1 2/1 171 1/1 11 171 2/1 11 2058 2100 3007 3008 2/1 171 11 171 171 1/1
Faza 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
SiO, 41.27 43.18 44.19 45.51 45.68 46.46 46.21 45.95 45.24 42.15 46.21 44.73 44.11 41.24 42.52 44.46 43.85 44.18 43.73 42.30 44.15
TiO, 1.90 2.80 2.50 2.90 2.20 2.20 2.00 2.60 2.20 2.70 1.80 2.39 2.17 271 2.52 221 2.36 2.45 1.97 2.47 3.08
Al,04 12.14 14.09 14.18 14.45 14.18 14.65 14.53 1458 13.99 13.04 13.64 12.03 13.28 11.90 12.98 13.38 13.01 13.42 13.83 13.13 14.35
Fe,05' 13.61 13.74 12.48 13.38 13.20 13.99 13.65 13.54 13.69 14.52 13.50 14.59 12.46 13.94 14.17 13.10 13.94 13.95 13.16 14.11 16.25
MnO 0.18 0.22 0.20 0.18 0.19 0.19 0.20 0.21 0.20 0.20 0.19 0.21 0.17 0.19 0.21 0.17 0.19 0.17 0.16 0.17 0.20
MgO 7.89 7.46 7.95 5.53 7.76 7.56 6.80 6.07 8.26 10.43 10.47 11.73 7.30 8.56 8.26 7.73 6.69 7.65 7.10 7.53 6.66
CaO 13.56 10.81 11.30 1177 10.67 9.93 9.65 10.49 10.53 11.04 9.12 9.68 13.07 12.72 12.28 11.89 12.12 10.82 12.52 12.37 10.07
Na,O 2.06 2.38 2.70 2.89 2.63 2.86 2.53 2.38 2.44 2.65 2.53 2.52 2.48 2.32 2.38 277 2.74 2.62 2.74 2.81 2.68
KO 0.53 0.83 0.86 0.97 0.56 0.61 0.54 0.75 0.58 1.00 0.81 0.88 0.72 0.79 0.76 0.85 0.68 0.65 0.57 0.64 0.58
P,0s 0.29 0.53 0.50 0.44 0.29 0.29 0.27 0.42 0.34 0.42 0.27 0.36 0.52 0.36 0.36 0.36 0.33 0.28 0.26 0.39 0.29
LOI 5.30 2.62 1.89 1.61 1.34 1.01 2.81 2.73 1.27 141 1.06 0.45 2.53 4.39 3.30 2.33 3.39 1.57 3.44 3.30 1.14
SUM 98.76 98.67 98.78 99.59 98.67 99.71 99.16 99.67 98.70 99.59 99.60 99.57 98.81 99.12 99.74 99.25 99.30 97.76 99.48 99.22 99.45
Mg# 0.70 0.68 0.72 0.62 0.70 0.68 0.66 0.64 0.71 0.74 0.75 0.76 0.70 0.71 0.70 0.70 0.66 0.68 0.68 0.68 0.62
Na,0/K,0 3.89 2.87 3.14 2.98 4.70 4.69 4.69 3.17 421 2.65 3.12 2.86 3.44 2.94 3.13 3.26 4.03 4.03 4.81 4.39 4.62
Ba 237 969 428 682 261 1215 361 1245 542 358 247 307 2550 409 837 706 1650 1370 2630 397 597
Co 67 60.1 52.3 4715 61.2 56.4 76.9 64.6 59 63.6 57.7 65.8 55.4 63 63.6 51 50.9 53.8 50.4 54.9 58.5
Ni 276 215 164 133 195 184 294 191 219 293 260 305 155 279 254 193 225 221 216 227 219
Cr 360 320 260 300 250 240 390 310 300 410 350 430 320 360 360 290 270 330 280 280 320
Cs 0.14 0.3 0.31 0.28 0.14 0.27 0.14 0.33 0.21 0.35 0.3 0.34 0.22 0.52 0.36 0.4 0.63 0.35 0.14 0.23 0.26
Ga 15.9 19.2 19.1 205 19.1 19.5 19.5 19.9 18.3 17.9 17.7 17.6 19 171 17.2 17 17.2 17.5 175 17.3 18.5
Hf 25 3.7 3.4 35 2.8 26 2.3 3.1 25 35 3.2 3.3 33 35 2.9 2.8 29 25 2.4 2.5 25
Nb 23.4 40.1 38.7 35.8 22.2 18.3 17.3 25.8 23 38.3 29.3 28.6 39.3 25.8 22.2 33 25.9 233 18.5 24.2 19.1
Rb 10 15.3 16.1 20 112 11.2 114 14.6 11.2 19.4 15.4 18.7 15 14.7 15 18.8 14.8 15 105 143 115
Sr 474 663 677 597 555 487 431 573 459 615 387 422 717 466 498 583 572 614 588 566 594
Ta 1.6 2.6 2.4 2.3 14 11 1.2 1.8 15 2.6 2 17 2.4 1.8 1.6 2.2 1.6 14 11 14 1.2
Th 1.61 3.21 3.17 3.6 2.23 1.91 1.68 2.39 2.46 2.76 25 2.18 4.15 2.22 1.94 291 271 2.34 1.65 211 1.58
U 0.4 1.09 0.83 0.88 0.43 0.45 0.48 0.55 0.65 0.71 0.69 0.64 0.82 0.72 0.57 0.76 0.76 0.59 0.52 0.57 0.42
\Y 195 240 205 252 209 198 233 240 197 244 185 196 223 229 220 208 203 222 192 231 275
Zr 100 151 147 139 103 92 91 121 96 136 136 148 128 135 111 111 103 91 88 96 91
Y 15.8 22.4 20.1 22.9 185 19.3 18 20.8 18.2 19.1 19.3 19 20.8 18.1 18.1 19.2 20.7 18.9 18 18 19
La 15.6 30.4 29 26.5 17.7 16.7 133 20.4 19.2 235 19.1 20.4 33.8 18 16.2 233 20.5 18 15 18.8 16.5
Ce 32.9 59.8 60.5 52.7 36.5 33 29.3 42.9 37.9 49.1 39.1 426 62.6 38.5 35.1 45.9 39.8 353 29.3 36.9 32.8
Pr 4.09 7.52 6.95 6.44 4.46 4.09 3.63 5.3 4.54 6.14 4.75 5.23 7.35 4.89 4.46 55 4.91 4.4 3.68 4.53 4.25
Nd 159 28.5 26 245 173 16 14.8 20.7 17.9 233 17.9 20.3 27.2 19.8 17.9 20.9 18.8 175 14.6 17.9 17.6
Sm 3.58 6.19 5.49 5.47 4.08 3.92 3.49 4.81 4.01 5.13 3.83 4.65 5.73 4.44 4.26 4.57 4.38 3.97 3.57 4.12 43
Eu 1.48 2.28 2.14 2.08 1.73 1.67 1.48 1.91 1.64 1.88 1.46 1.84 2.18 1.74 1.66 1.74 1.8 1.66 1.39 1.61 1.79
Gd 4.1 6.46 5.79 6.01 4.67 4.62 4.02 5.35 4.43 5.19 4.27 5.21 6 4.93 4.53 4.83 4.96 451 4.02 4.31 4.63
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Tabela 4. Nastavak.

Uzorak 1033/ 1044/ 1047/ 1053/ 1060/ 1065/ 1067/ 1068/ 1071/ 1080/ 1081/ 11/ 11/ 11/ 11/ 1217/ 1234/ 1288/ 1301/ 1303/ 1307/
br. 4/1 2/1 i 7 2/1 11 7 1 11 2/1 1 2058 2100 3007 3008 2/1 11 7 7 171 7
Faza 1. 1. 1. 1. 1. 1 1. 1. 1 1. 1. 1. 1. 1. 1 1. 1. 1. 1. 1 1.
Th 0.62 0.98 0.87 0.94 0.74 0.76 0.67 0.85 0.72 0.79 0.71 0.8 0.91 0.77 0.73 0.73 0.76 0.68 0.64 0.65 0.71
Dy 3.09 4.68 4.08 4.56 3.81 3.88 3.57 43 3.65 3.85 3.67 3.84 432 3.72 3.73 3.79 4.02 3.63 3.42 3.33 3.71
Ho 0.6 0.88 0.76 0.88 0.74 0.78 0.69 0.82 0.7 0.73 0.75 0.72 0.83 0.73 0.7 0.72 0.76 0.7 0.65 0.63 0.7
Er 1.54 2.16 1.83 2.2 1.85 1.89 1.79 21 1.81 1.89 1.97 1.74 2.03 1.8 1.81 1.85 1.93 1.83 1.68 1.59 1.76
™™ 0.19 0.28 0.24 0.29 0.25 0.25 0.25 0.28 0.23 0.25 0.26 0.23 0.26 0.24 0.24 0.23 0.25 0.25 0.23 0.21 0.24
Yb 117 1.59 1.33 1.77 1.38 1.37 1.38 1.66 1.37 1.44 1.56 1.25 1.48 1.39 13 14 1.43 14 1.33 1.15 1.37
Lu 0.17 0.22 0.19 0.25 0.21 0.21 0.2 0.24 0.2 0.2 0.23 0.18 0.22 0.2 0.2 0.2 0.21 0.21 0.19 0.17 0.19
Cu 76 67 64 61 62 66 91 81 75 68 75 64 66 68 66 66 73 71 63 60 82
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 7 <5 <5 <5 <5
Zn 120 146 131 125 125 130 132 134 130 127 116 139 121 134 129 136 184 127 119 134 143
Q 0 0 0 0 0.21 0.55 3.91 4.08 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ol 6.34 4.16 104 11 0 0 0 0 0 17.02 5.26 14.93 6.58 9.66 10.24 11.79 9.69 13.99 1074 1113 12.69
Ne 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 1.85 0 0 0 11 0 4.97 4.46 1.02 6.09 8.39 0
Hy 0 11.33 1.82 5.8 16.05 17.02 15.94 13.08 18.3 0 19.16 8.13 0 0 0 0 0 0 0 0 243
Objasnjenja: LOI — gubitak Zzarenjem (eng.loss on ignition): Mg# - magnezijski broj; Q- normativni kvarc ( eng. quartz); Ol- normativni olivin; Ne- normativni nefelin; Hy- normativni hipersten (eng. hypersthene).
Tabela 4. Nastavak.
1319/ 1322/ 1327/ 6047_ 7025_ 7033_ 7037_ 7042_ 7046_ 166/ 1056/ 1063/ 11/ 11/ 171/ 1211/ 1230/ 1231/ 1246/ 1265/ 1277/
Uzorak br 1/1 1/1 2/1 31 11 11 1.3 6.2 11 1/2 1/1 1/1 2102 2162 2092 171 1/1 2/1 11 11 1/1
Faza 1. 1. 1. 1. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2.
SiO, 46.48 4295 4438 4541 4558 4549 4402 37.67 4388 4435 4394 4391 4652 4141 4127 4975 4525 4391 4542 4405 4347
TiO, 2.14 2.85 2.20 1.97 2.07 2.27 1.54 2.02 2.36 2.20 2.40 2.80 213 2.51 2.46 2.09 2.27 2.29 1.68 214 242
Al,Oq 1391 1363 1307 1437 1469 1504 1398 1157 1330 1363 1407 1398 1438 1336 1232 1465 1402 1279 1428 1330 1371
Fe,O3' 1405 1527 1368 1262 1256 1195 1341 1219 1303 1332 1261 1501 1312 1406 1392 1259 13.63 1394 1281 1358 1474
MnO 0.19 0.20 0.19 0.19 0.19 0.17 0.14 0.19 0.18 0.18 0.19 0.19 0.18 0.17 0.18 0.16 0.18 0.19 0.16 0.17 0.18
MgO 9.02 7.24 9.29 6.80 8.79 6.83 7.48 8.07 10.02 7.27 10.51 8.04 7.17 5.89 7.46 6.08 7.97 7.60 8.22 8.12 6.68
Cao 9.87 1062 1068 11.60 10.24 9.66 9.40 16.66 1021  11.78  10.96 9.88 1041 1375 1313 9.49 11.04 1165 11.35 1207 1151
Na,O 2.93 2.24 2.27 2.55 2.56 2.39 2.10 1.63 1.73 2.73 2.52 2.73 2.99 2.23 2.16 2.85 291 2.61 2.69 2.62 2.82
K,0 0.66 0.66 0.69 0.71 1.03 0.89 0.56 0.84 0.80 0.81 0.99 1.00 0.79 0.62 0.62 0.71 0.79 0.64 0.49 0.63 0.51
P,Os 0.30 0.38 0.32 0.37 0.43 0.38 0.25 0.44 0.40 0.41 0.54 0.42 0.38 0.31 0.32 0.24 0.36 0.33 0.23 0.27 0.31
LOI 0.10 2.99 2.35 3.04 1.33 4.21 6.86 8.24 3.63 2.92 0.87 0.84 1.68 5.35 4.56 0.66 1.26 3.05 2.27 2.67 2.83
SUM 99.65 99.03 99.12 99.63 9947 99.28 99.74 99.52 9954 9960 9959 9881 99.75 99.66 9840 99.27 99.68 99.00 99.60 99.62  99.18
Mg# 0.72 0.65 0.73 0.68 0.74 0.69 0.69 0.72 0.75 0.68 0.77 0.68 0.68 0.62 0.68 0.66 0.70 0.68 0.72 0.70 0.64
Na,0/K,0 4.44 3.39 3.29 3.59 2.48 2.68 3.75 1.94 2.16 3.37 2.55 2.73 3.78 3.60 3.48 4.01 3.68 4.08 5.49 4.16 5.53
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Tabela 4. Nastavak.

1319/ 1322/ 1327/  6047_ 7025_ 7033_ 7037_ 7042_ 7046 166/ 1056/ 1063/  1/1/ ] U1 1211/ 1230/ 1231/ 1246/ 1265/ 1277
Uzorakbr  1/1 11 21 31 11 11 1.3 6.2 1.1 112 11 Y1 2102 2162 2092 1711 11 21 11 11 11
Faza 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2.
Ba 311 859 438 677 378 334 232 859 307 1080 469 594 534 325 907 837 1015 425 397 820 1285
Co 542 619 581 587 525 418 695 584 561 569 563 553 526 568 775 439 521 565 53 501  54.6
Ni 221 227 255 208 130 56 195 259 193 201 227 178 177 206 302 113 197 260 248 240 205
cr 280 260 350 290 260 110 310 330 280 260 320 210 260 320 370 310 270 290 300 300 230
Cs 066 024 065 03 0.49 04 0.2 045 137 0.4 025 027 023 0.1 015 034 03 045 022 021 014
Ga 186 193 169 19 191 204 177 161 186 196 184 209 194 182 177 19 185 174 172 167 18
Hf 26 26 26 3.2 37 36 25 35 3.4 36 3.9 31 3 2.6 2.9 3 2.9 28 2.1 24 24
Nb 205 233 251 176 339 303 185 378 308 263 421 335 25 241 244 17 279 247 166 195 182
Rb 158 141 153 138 211 158 106 175 192 188 216 212 166 9.8 108 147 184 14 95 134 103
sr 460 1315 488 493 479 515 335 661 696 528 551 633 499 621 557 541 594 500 484 487 493
Ta 1.2 14 15 13 25 2.2 15 28 2 17 27 2 16 17 17 11 17 15 0.9 11 11
Th 241 228 228 1.8 261 28 163 331 331 228 381 318 265 1.8 166 199 274 252 153 204 155
U 063 052 048 042 067 054 034 078 096 063 099 073 073 038 053 049 064 06 032 063 041
v 212 243 214 207 209 240 197 212 223 207 211 219 194 247 221 214 221 206 162 194 213
zr 97 101 9% 120 135 134 94 132 125 157 157 112 112 105 117 110 113 103 80 89 87
Y 203 201 178 208 214 225 197 191 205 216 239 211 207 185 172 214 212 206 164 18 18.9
La 179 181 19 181 227 218 143 256 241 225 315 288 222 169 165 152 233 195 136 16 149
Ce 355 375 378 367 472 458 313 516 477 459 612 551 436 359 345 207 451 391 261 313 301
Pr 437 474 484 477 588 58 403 631 5.9 566 725 638 519 454 443 389 547 479 315 383 384
Nd 175 194 183 205 242 238 166 254 24 219 266 24 198 182 178 16 212 189 126 152 161
sm 417 462 42 501  5.33 55 395 543 578 493 556 54 454 413 424 396 479 432 304 362 3.9
Eu 161 1.8 159 163 166 184 136 169 184 191 211 219 178 172 179 154 179 171 128 142 16
Gd 443 48 438 493 509 539 397 507 542 546 618 597 5.1 459 463 439 511 5 368 404 433
Tb 073 072 07 073 077 08 066 074 08 087 09 093 08 074 072 071 078 075 06 062  0.69
Dy 3.87 3.9 349 411 439 451 373 399 437 423 48 448 413 381 354 38 405 387 313 333 362
Ho 079 074 068 074 077 08 073 071 079 08 095 08 079 074 068 076 078 071 06 064 071
Er 2 177 174 197 213 229 198 199 199 202 237 204 204 18 169 203 198 1.9 151 161 174
m 027 024 024 028 031 032 028 027 028 026 032 025 026 024 022 028 025 024 021 022 024
Yb 1.47 14 135 166 181 206 18 163 162 154 191 141 148 147 124 157 147 139 121 126 132
Lu 022 019 0.2 023 025 028 024 023 022 023 028 021 022 02 018 023 021 021 018 019  0.19
Cu 61 68 64 59 61 64 79 71 69 71 53 67 57 71 62 53 69 67 61 65 70
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zn 155 156 141 123 115 118 125 111 128 136 124 143 137 161 121 145 136 146 118 128 139
Q 0 0 0 03 0 241 335 0 0 0 0 0 0 0 0 2.09 0 0 0 0 0
ol 1871 1276 1743 0 7.04 0 0 147 067 772 1795 88 085 263 675 0 1424 1265 1564 1324 1195
Ne 0.02 0 0 0 0 0 0 10.84 0 0 0 0 0 0 0 0 331 301 172 471 401
Hy 0 286 114 1099 1086 1725 189 0 2481 0.89 0 746 1287 0 0 16.56 0 0 0 0 0
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Tabela 4. Nastavak.

Uzorak 1289/ 1311/ 1312/ 1313/ 1314/ 1328/ 1331/ 171/ 171/ 3114/ 6051_ 7076_ 1050/ 11/ 1224/ 1239/ 1270/ 1273/ 1300/ 1340/  6035_
br. 171 171 1/1 1/1 171 171 171 7108 7122 16/1 151 11 171 2094 21 171 171 21 171 171 12
Faza 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3.
SiO, 4574 4519 4400 4640 4593 4529 4503 4042 4305 46.00 4506 4633 40.70 4189 40.17 4236 4179 4188 4181 4065  40.08
TiO, 2.28 2.45 2.50 1.88 1.95 1.98 1.98 2.34 2.46 2.03 1.94 2.15 2.60 2.67 2.39 2.48 2.97 2.68 2.72 2.87 2.58
Al,O3 14.58 13.92 1386 1394 1376  13.83 13.36 13.34 13.60 14.77 13.59 1476 1133 1176 10.96 1164 1242 1214 1243 1144 1158
Fe,05' 1411 14.26 1411 1336 1347 1394 13.91 13.49 14.27 12.00 1265 12.05 1188 1244 11.47 12.55 12.96 12.82 1269 1357 1351
MnO 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.19 0.18 0.16 0.17 0.17 0.20 0.19 0.19 0.20 0.19 0.18 0.18 0.19 0.19 0.22 0.21
MgO 6.38 6.47 7.58 7.57 7.83 7.82 8.56 6.99 7.44 6.82 8.63 6.73 1469 1253 11.45 14.60 10.70  12.36 1034 1421 1238
CaO 1084 1111 11.72 10.82 10.99  10.60 10.89 13.40 11.86 11.72 1164 1160 1105 10.70 13.52 9.89 11.04 1034 1158 1091 1174
Na,O 2.78 2.61 2.84 2.71 2.70 2.58 2.60 2.20 2.80 2.80 2.62 3.12 2.82 3.18 2.74 2.92 3.00 2.67 2.79 3.18 2.44
KO 0.54 0.64 0.69 0.67 0.61 0.65 0.70 0.61 0.64 0.95 0.81 0.88 1.30 1.48 0.73 1.22 1.41 1.16 1.04 1.29 0.58
P,0s 0.23 0.28 0.32 0.27 0.29 0.29 0.28 0.26 0.35 0.55 0.46 0.45 0.89 1059 0.81 0.70 1.04 0.93 0.94 0.88 0.87
LOI 1.70 2.33 2.01 1.95 153 173 1.76 5.97 2.73 1.98 1.84 131 2.04 0.60 4.19 0.42 0.92 2.48 2.27 0.35 2.88
SUM 99.36 9944 9981 99.75 99.23 9890 99.25 99.18 9937 99.79 9944 9957 99.49 9851 9862 9896 9843 99.65 98.80  99.57 98.85
Mg# 0.64 0.64 0.68 0.69 0.70 0.69 0.71 0.67 0.67 0.69 0.73 0.69 0.83 0.80 0.80 0.82 0.77 0.79 0.76 0.81 0.78
Na,O/K,0 5.15 4.08 4.12 4.04 4.43 3.97 371 3.61 4.38 2.95 3.23 1.94 2.17 2.15 3.75 2.39 2.13 2.30 2.68 2.47 421
Ba 594 549 353 321 417 2090 862 412 1715 843 513 397 600 668 653 597 829 640 657 668 1180
Co 51.1 57.6 54.3 55.5 52.8 56.4 57.2 52.5 57.3 48.8 57.2 48.6 56.5 54.7 48.9 57.6 49.9 54.2 50.8 61 68.1
Ni 185 242 219 230 220 226 245 212 227 123 201 121 460 350 285 483 273 357 247 436 345
Cr 270 340 320 350 280 270 280 300 300 250 290 220 670 490 400 560 390 430 360 550 310
Cs 0.33 0.27 0.31 0.38 0.22 0.3 0.28 0.14 0.3 0.86 0.47 0.44 0.61 0.68 0.62 0.58 0.33 0.37 0.6 0.69 0.53
Ga 17.8 18.1 17.9 17.9 18.5 19 17.6 17 17.9 20.8 19.3 20.2 16.3 17.9 15.3 16.1 17.3 16.4 17.7 17.2 175
Hf 2.3 2.6 2.8 2.5 2.6 2.7 2.6 2.4 2.6 3.8 3.4 35 4.9 5.7 3.9 43 44 3.9 4.6 5.1 4.7
Nb 18 227 253 19.2 19.7 19.7 19.8 212 234 39.5 32.7 31.9 80.6 88.6 60.5 69.6 73 53.9 70.2 79.7 64.2
Rb 121 134 155 17 12.7 141 14.6 12 14 195 16 18.2 315 38.3 24.2 32.9 345 26.2 27.4 353 113
Sr 538 516 553 443 528 567 443 473 619 686 590 567 829 981 891 779 1105 914 1020 941 818
Ta 11 1.4 15 1.2 1.2 1.2 1.2 13 15 2.6 2.2 2.1 4.8 53 3.6 4.2 43 3.2 4 5 43
Th 2.1 2.32 2.57 2.41 2.25 2.17 2.07 2.31 2.16 4.13 3.37 3.29 7.51 8.09 5.45 5.66 6.13 4.62 .77 7.58 5.42
U 0.55 0.48 0.58 0.74 0.52 0.76 0.55 0.5 0.54 1.01 0.77 0.84 1.85 2.04 1.41 1.32 1.27 1.22 1.87 1.76 11
\ 218 243 230 213 202 213 205 235 246 200 197 202 176 193 187 184 206 188 213 224 203
zZr 83 92 100 92 92 96 96 88 96 146 128 126 227 266 171 194 198 166 202 212 196
Y 17.9 18.8 19 17.8 19.5 21.4 18.8 17.7 18.2 22.6 204 21.9 245 28.5 22.9 24.2 26.7 23.1 28 26.6 24.6
La 14.8 17.9 20.6 16.3 17.2 18 16.6 18.4 19 32.6 25.7 24.6 56.8 66.3 43.7 45.4 54.3 41.1 59 59 49.7
Ce 29.3 35.7 39.9 329 34.4 34.2 32.4 353 37.8 62.8 52 50 106 124 82.7 85.7 103 80.1 108 109.5 98.2
Pr 3.64 4.5 4.95 4.07 4.26 4.19 4 4.42 4.76 7.69 6.36 6.03 11.95 14 9.54 9.8 11.95 9.48 12.35 12.7 115
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Tabela 4. Nastavak.

Uzorak 1289/ 1311/ 1312/ 1313/ 1314/ 1328/ 1331/ 11/ 11/ 3114/ 6051_  7076_ 1050/ 11/ 1224/ 1239/ 1270/ 1273/ 1300/ 1340/  6035_
br. 11 11 11 11 1/1 1/1 11 7108 7122 16/1 151 11 1/1 2094 2/1 11 11 2/1 11 11 12
Faza 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3.
Nd 14.6 18.3 19.9 15.9 16.9 16.8 15.6 17.8 19.5 30.3 255 24.5 42 49 348 35 43.6 36.4 442 455 442
Sm 3.54 4.19 4.48 3.8 4.04 4.04 3.87 4.15 4.42 6.41 5.82 5.67 7.69 8.88 6.48 6.71 8.09 7.08 8.42 8.75 8.73
Eu 1.53 1.69 1.77 1.46 1.56 154 1.46 161 1.72 2.13 1.85 1.92 2.68 3.12 2.24 2.3 2.97 2.57 2.84 2.88 2.55
Gd 4.08 4.54 4.85 4.13 4.42 4.48 4.25 4.33 4.73 6.33 5.47 5.89 7.87 8.78 6.59 6.73 8.14 7.11 8.26 8.21 7.95
Tb 0.64 0.7 0.72 0.65 0.71 0.71 0.68 0.63 0.72 0.91 0.79 0.86 111 1.28 0.92 0.94 1.08 0.96 1.14 1.12 1.05
Dy 3.45 3.64 3.87 3.47 3.86 391 3.72 3.43 3.76 4.82 441 4.66 5.02 5.7 451 4.61 5.04 4.67 5.51 5.46 5.41
Ho 0.69 0.72 0.73 0.67 0.75 0.78 0.72 0.67 0.71 0.85 0.77 0.85 0.94 1.06 0.83 0.86 0.94 0.84 1.02 1 0.95
Er 1.73 181 1.86 1.73 19 2 1.83 1.68 18 2.26 2.02 2.2 2.38 2.73 2.1 2.19 24 214 2.64 25 2.46
™ 0.23 0.24 0.25 0.26 0.25 0.26 0.25 0.23 0.23 0.3 0.27 0.3 0.3 0.36 0.28 0.29 0.3 0.27 0.33 0.32 0.33
Yb 1.29 1.46 141 1.36 1.49 15 1.38 1.32 13 1.72 1.66 1.77 1.75 2 1.54 1.76 1.78 1.53 2.04 1.86 1.88
Lu 0.19 0.21 0.21 0.21 0.22 0.23 0.2 0.2 0.19 0.25 0.22 0.24 0.26 0.3 0.23 0.25 0.26 0.23 0.3 0.28 0.23
Cu 69 72 70 69 74 75 66 45 60 60 65 66 43 46 54 54 53 63 55 59 58
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 12 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5
Zn 123 135 129 132 127 140 132 129 136 130 130 122 114 128 130 125 133 135 135 149 125
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ol 10.59 10.09 12.35 13.16 14.92 15.34 16.78 9.09 12.21 3.96 9.26 6.67 24.88 20.67 14.16 25.92 16.75 22.21 16.17 23.38 20.87
Ne 0 0 5.28 0 0 0 1.61 8.64 6.27 0 0 0 9.77 8.33 14.79 10.9 1091 7.7 8.91 16.78 3.2
Hy 2.5 2.16 0 211 0.01 1.27 0 0 0 5.58 3.06 1.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.1.5 Diskusija

2.1.5.1 Starost bazaltnog vulkanizma podrucja Jabal Eghei: koliko je bilo magmatskih dogadaja?

Kao §to je ve¢ spomenuto, izdvajanje bazalta podru¢ja Jabal Eghei u tri razli¢ite vulkanske faze
izvrSeno je pretezno prema superpozicionim odnosima koji se mogu opservirati na terenu i ova
zapazanja su generalno potvrdena raspoloZivim radiometrijskim odredbama starosti. Interpretacija
ukljucuje 1 korelaciju sa susednim podru¢jima, mada su izdvajanja na faze i podfaze u mnogim
drugim podru¢jima izvrSena na daleko kompleksniji nac¢in (Piccoli, 1970; Ade-Hall et al., 1974;
Almond et al., 1974; Jurak, 1978; Busrewil and Wadsworth, 1980a; Woller and Fediuk, 1980;
Busrewil and Esson, 1991; Farahat et al., 2006; Cvetkovi¢ et al., 2010a; Bardintzeff et al., 2011;
Lustrino et al., 2012; Miller et al., 2012; Abdel-Karim et al., 2013).

Suprotno ovom pristupu detaljnih razdvajanja na serije slivova, pa ¢ak i individualne slivove, u ovoj
doktorskoj disertaciji smo se opredelili za mnogo grublju podelu. Naime, dobijene K/Ar
radiometrijske starosti pokazuju da je vulkanizam u podrucju Jabal Eghei najverovatnije bio aktivan
kontinuirano, od srednjeg miocena do sredine pleistocena. Uzimajuci u obzir i to da izmedu bazalta
prve i druge faze nema petrogenetski znaCajnih razlika, to jest da su osetnije promene u
petroloSkom sastavu prisutne tek pojavom najmladih bazalta tre€e faze, odlucili smo se za joS
jednostavniju interpretaciju starosti vulkanskih produkata koji su nastali tokom bazaltnog
magmatizma podrucja Jabal Eghei.

Kombinovanjem raspolozivih radiometrijskih odredbi starosti sa setom drugih karakteristika koje su
konstatovane ispitivanjem ovih stena, kao $to su stratigrafski odnosi, vulkanoloske i petrografske
odlike, kao 1 sadrzaji glavnih elemenata i elemenata u tragovima, moze se konstatovati da su
proucavani bazalti Jabal Eghei obrazovani tokom samo dve odvojene vulkanske epizode. Pod
‘vulkanskom epizodom’ u ovoj doktorskoj disertaciji podrazumeva se jedan odredeni period
vulkanske aktivnosti, tokom kojeg se odvijao jedan poseban eruptivni stil za vreme kojeg je doslo
do stvaranja vulkanskih produkata sasvim odredenog karaktera, a sve, eventualno, kao rezultat
specifi¢nog geodinamickog rezima.

U ovom kontekstu, mozemo reéi da prva vulkanska epizoda obuhvata prvu i drugu fazu tokom kojih
su se obrazovale velike mase tranzicionih bazalta. Tako se, kako je receno, bazaltni produkti prve i
druge faze mogu stratigrafski razdvojiti na viSe mesta na terenu, ove bazaltne lave pokazuju
kontinuum u K/Ar odredbama starosti (od ~16 do ~5 Ma) i imaju vrlo slicne facijalne i
petrohemijske  karakteristike. Druga vulkanska epizoda obuhvata formiranje alkalnih
bazalta/bazanita. Alkalni bazalti/bazaniti pokazuju rang starosti izmedu 4 Ma i <1 Ma, koji ukazuje
na to da je izmedu prve i druge vulkanske epizode najverovatnije postojao jedan kratak period
prekida od oko jednog miliona godina ili mozda jo$ krace od toga. Ova mlada, pliocensko-
pleistocenska epizoda po svemu sudeci se nastavlja u vidu subrecentne vulkanske aktivnosti na
severu i jugu. Na severu je prisutna u oblasti koja se nalazi oko 200 km severozapadno od podrucja
Jabal Eghei, gde se nalazi jedini danas aktivni vulkan u Libiji Waw en Namus (Bardintzeff et al.,
2011; Miller et al., 2012), a na jugu je predstavljena aktivnim vulkanizmom Cada (Permenter and
Oppenheimer, 2007).

2.1.5.2 Eruptivni stil i vulkanski produkti kompleksa Jabal Eghei

Postoji niz petrografskih i vulkanoloskih odlika koji ukazuju na upecatljivu razliku u eruptivnom
stilu i u karakteru vulkanskih produkta izmedu bazalta koji su obrazovani tokom prve i onih koji su
nastali za vreme druge vulkanske epizode.
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U toku prve vulkanske epizode proizvedeni su brojni bazaltni platoi koji su se uglavnom formirali
izlivanjem lave Cije je uspinjanje bez sumnje bilo kontrolisano dubokim rupturama. Prema svim
pokazateljima to su najverovatnije bila potpuno mirna izlivanja bazaltne lave dobre pokretljivosti
zbog veoma niskog viskoziteta, §to su osnovne odlike karakteristicne za havajski tip vulkanske
aktivnosti (npr. Walker, 1973; Wilson and Head, 1981, Parfitt et al., 2002; Gottsmann et al., 2004;
Thordarson and Larsen, 2007; Schmincke, 2012).

Lave su se odlikovale niskim aspektnim odnosom 1 primarno su bile plocasto do poligonalno
lu¢ene. Ove pukotine lucenja su tokom post-smeStajnog perioda posluzile za intenzivnu
fragmentaciju 1 dalje fizicko raspadanje stenskih masa, zbog cega se ostaci ovih bazaltnih slivova
danas uglavnom sre¢u u vidu manje ili viSe raspadnutih blokova o¢vrsle lave.

Prema morfologiji lava i njihovom sklopu moze se zakljuciti da su erupcije bile subaerskog
karaktera, a na osnovu Cinjenice da se iznad starijih lava u okviru prve epizode Cesto nalazi pokrov
od relativno debele kore raspadanja, moze se zakljuciti da je prva vulkanska epizoda bila vezana za
erupcije koje su se odvijale pod humidnim klimatskim uslovima. Moguce je da su krajem ove
vulkanske epizode klimatski uslovi postali suvlji, budu¢i da su se preko najmladih lava prve
vulkanske epizode obrazovali sedimenti kore raspadanja debljine od samo nekoliko centimetara,
koji su akumulirani u cirkularnim depresijama poznatim pod zajednickim imenom balta (videti sliku
11Kk).

Druga vulkanska epizoda bila je vezana za upadljivo drugacije eruptivne mehanizme, a uz to tokom
nje je emitovana daleko manja zapremina bazaltne magme nego S$to je to bio slucaj sa starijom
vulkanskom epizodom. Ova bazaltna lava pretezno je emitovana kroz centralne dovodne kanale na
¢ijem je vrhu, na samoj povrsini, dolazilo do formiranja individualnih kratera i piroklasti¢nih kupa
razli¢itih dimenzija. PoSto prostorni raspored ovih kupa gradi karakteristicne nizove, moze se
zakljuciti da je 1 emisija 1 najmladih bazalta podrucja Jabal Eghei, poput onih starijih tokom prve
vulkanske epizode, bila kntrolisana dubokim rupturama.

Tokom plio-pleistocenske vulkanske epizode doslo je do razvoja relativno slabih do srednje
eksplozivnih erupcija maficnih magmi; ova vulkanska aktivnost je najviSe odgovarala
strombolskom tipu erupcija ili prelazu izmedu havajskog i strombolskog tipa vulkanske aktivnosti
(Parfitt and Wilson, 1995; Vespermann and Schmincke, 2000).

Eruptivni pulsevi strombolskog tipa bili su odgovorni za obrazovanje piroklasti¢nih kupa izgradenih
od fragmenata bazaltne Sljake. Takve erupcije su najceS¢e kontrolisane ekspanzijom magmatskih
gasova 1 fragmentacijom Supljikave lave u gornjim delovima vulkanskih dovodnih kanala
(Blackburn et al., 1976; Houghton et al., 1999; Vespermann and Schmincke, 2000). Ove erupcije se
cesto deSavaju naizmenic¢no sa stvaranjem lavi¢nih fontana, odnosno sa dogadajima havajskog stila
erupcije; prelaz ka havajskim erupcijama bio je oznacen emitovanjem slabo vezikularnih blokova
koji pokazuju tragove plasti¢nih deformacija do kojih dolazi tokom letenja ili u sudaru sa tlom. U
redim slucajevima, ovi blokovi i bombe mogu da budu i rekonstituisani u manje lavi¢ne tokove
(Thordarson and Self, 1993; Mangan and Cashman, 1996; Parfitt, 1998; Wolff and Sumner, 2000),
S§to se u nekim retkim slu¢ajevima najverovatnije dogadalo i u oblasti Jabal Eghei. Na to ukazuje
prisustvo nekoliko vulkanoloskih karakteristika veoma tipi¢nih za ovaj tip eruptivne aktivnosti, kao
Sto su: zidovi kratera izgradeni od dobro sortiranih aglomerata, gradacija ovih naslaga ka lapilitima,
plasti¢ne deformacije manje vezikularnih bombi i drugo (slika 12c i 12¢).

Prisustvo ksenolita omotada u nekim piroklasticnim kupama koje su obrazovane tokom druge
vulkanske epizode u oblasti Jabal Eghei ukazuje na to da su alkalne bazaltne magme verovatno
mnogo krac¢e boravile u plitkim nivoima kontinentalne kore od onih koje su nastale tokom prve
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vulkanske epizode. Ovakav zakljucak se slaze i sa geohemijskim podacima, to jest sa ¢injenicom da
su bazalti nastali tokom druge epizode kristalisali iz primitivnijih (manje izvedenih) rastopa u
poredenju sa starijim bazaltima (videti i dalje odeljke), a saglasan je i sa podacima drugih autora o
brzini uspinjanja ovih magmi (npr. Demouchy et al., 2006).

Prethodno prikazano grupisanje bazalta podruc¢ja Jabal Eghei u dve odvojene vulkanske epizode
zasnovano je prvenstveno na vulkanoloskim, petroloSkim i1 u izvesnom smislu geohemijskim
kriterijumima, dok su rezultati analiza K/Ar radiometrijske starosti posluZzili samo kao potvrda
superpozicionih opservacija na terenu. U narednim odeljcima razmotricemo i nekoliko
petrogenetski vaznih aspekata postanka i evolucije bazalta Jabal Eghei. U ovim delovima ¢emo
pokusati da naglasimo petrogenetske razlike izmedu bazalta nastalih tokom ovih dveju vulkanskih
epizoda, a zatim i da utvrdimo kako se ovi petrogenetski aspekti mogu iskoristiti da bismo objasnili
specifi¢nost geodinamickih uslova koji su vladali tokom ova dva vulkanska dogadaja na prostoru
juzne Libije. Sve ovo, najzad, ima za cilj da se kroz proucavanje bazalta prikupi Sto vise informacija
o procesima koji su se odvijali u gornjem omotacu ispod podrucja Jabal Eghei, koje bi kasnije bile
integrisane sa podacima o proucavanju ksenolita (poglavlje 2.2).

2.1.5.3 Sastav primarnih magmi

Svi prethodno izneti i detaljno obrazoloZeni petroloski, vulkanoloski, radiometrijski i geohemijski
argumenti ukazuju na to da je ¢itava vulkanska provincija Jabal Eghei nastala tokom dve odvojene
vulkanske epizode koje se medusobno razlikuju prema zapremini emitovane lave, stilu i mehanizmu
eruptivne aktivnosti, kao i prema nekim elementima koji se odnose na sastav magme. Da bi se
dobio bolji i detaljniji uvid u prirodu geodinamikih uslova koji su bili aktivni tokom ovih
vulkanskih procesa, a posebno da bi se ispitala moguénost da je izmedu ove dve epizode doslo do
merljivih promena u geodinamickom stilu, neophodno je da se detaljnije razmotri i znacaj nekih
mogucih razlika u petroloskim karakteristikama izmedu ovih dveju grupa vulkanskih stena.

U ovom kontekstu, jedno od prvih pitanja koje se moze postaviti glasi: da li su stene obeju grupa — i
tranzicioni bazalti prve vulkanske epizode i alkalni bazalti/bazaniti druge vulkanske epizode —
kristalisale iz rastopa koji su nastali evolucijom sli¢nih ili istih primarnih magmi?

Prema prikazanim petroloskim i geohemijskim odlikama, moze se sa visokim stepenom sigurnosti
pretpostaviti da procesima magmatske diferencijacije, recimo, frakcionom Kkristalizacijom ili
procesima asimilacije materijalom kontinentalne kore, nije moguce proizvesti mlade alkalne bazalte
iz starijih tranzicionih bazalta. Naime, mladi alkalni bazalti/bazaniti imaju istovremeno i viSe
vrednosti Mg#, ukupne sadrzaje MgO Ni i Cr, a uz to i viSe koncentracije svih najnekompatibilnijih
elemenata u tragovima (npr. La, Nb, Th). Takve geohemijske razlike obi¢no zahtevaju da magme
dolaze iz razli¢itih geohemijskih izvora, a u najmanju ruku nedvosmisleno pokazuju da plio-
pleistocenski bazalti nisu mogli biti formirani iz magmi iz kojih su kristalisali stariji tranzicioni
bazalti isklju¢ivo putem procesa diferencijacije.

Ako se posmatraju izdvojeno, jasno se uvida da tranziconi bazalti pokazuju nize vrednosti Mg#, kao
1 nize koncentracije Ni 1 Cr iz ¢ega sledi da su ove stene kristalisale iz izvedenih mafi¢nih rastopa, a
ne iz primarnih magmi koje su nastale direktnim parcijalnim stapanjem gornjeg omotaca (npr.
Wilson, 2007). Medutim, iz prethodne diskusije sledi i to da su parentalne magme tranzicionih
bazalta morale biti drugacijeg sastava od onih koje su proizvele mlade alkalne bazalte/bazanite.
Ovaj zakljucak je u potpunoj saglasnosti i s podacima proucavanja srodnih stena u susednim
regionima, koji pokazuju da sli¢ne grupe tranzicionih i alkalnih bazaltoida pokazuju razli¢ite linije
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varijacija na vecini varijacionih Harkerovih dijagrama sadrzaja elemenata u tragovima prema
nekom diferencijacionom indeksu (npr. Natali et al., 2011).

S druge strane, na pitanje kolika je mogla biti uloga kontaminacije materijalom kontinentalne kore
mnogo je teze odgovoriti, prvenstveno zbog odsustva podataka o sadrzaju radiogenih izotopa u
ispitivanim bazaltoidnm stenama. | tranzicioni bazalti i alkalni bazalti/bazaniti pokazuju apsolutne
sadrzaje elemenata u tragovima, kao 1 varijacije njithovih medusobnih odnosa, koji ne ukazuje da je
geohemijski doprinos materijala kontinentalne kore u magmatskoj evoluciji ovih rastopa bio iole
znacajan (npr. Aitcheson and Forrest, 1994).

Na primer, varijacije izmedu odnosa Ta/Yb i Th/Yb, kao one i izmedu odnosa La/Ta i K,O/Th, koje
su prikazane na dijagramima na slici 18, odnosno slici 19, ukazuju na to da proucavane stene Jabal
Eghei ne pokazuju posebna obogaéenja u sadrzaju elemenata iz grupe LILE (eng. large ion
lithophille elements — LILE) u odnosu na tzv. elemente jakog polja, to jest HFSE (eng. high-field
strength elements — HFSE). Poznato je da su ekstremna obogacenja u LILE karakteristicna za stene
kontinentalne kore, pa time i za magme koje su kontaminirane tim materijalom (npr. Pearce, 1982).

100
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Slika 18. Prikaz odnosa Ta/Yb i Th/Yb za bazalte provincije Jabal Eghei; analize cirkum-mediteranske
anorogene kenozojske magmatske provincije (CiMACI) po Lustrino and Wilson (2007); polja za MORB
(pune linije) i bazalti unutar ploca (isprekidane linije) prema Pearce (1982).

Ipak, zapaza se da neki uzorci tranzicionih bazalta pokazuju blago poviSene vrednosti odnosa
Th/Yb i K;O/Th za date vrednosti odnosa Ta/Yb, odnosno La/Ta, §to se moze protumaciti kao
posledica ograni¢enih geohemijskih efekata asimilacije materijalom kontinentalne kore.

Premda je utvrdeno da tranzicioni bazalti pokazuju veoma slabu korelaciju izmedu sadrzaja Ni, kao
indeksa diferencijacije, i odnosa Rb/Nb i Th/Nb, kao mogucih pokazatelja geohemijskog doprinosa
materijala kontinentalne kore (slika 20), budu¢i da su u nekim uzorcima odnosi Rb/Nb i Th/Nb
nesto visi, ta¢nije malo poviSeni za datu koncentraciju Ni, izvesna uloga procesa asimilacije u
petrogenetskoj evoluciji ovih vulkanita ne moze biti potpuno iskljucena.
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Slika 19. Prikaz odnosa La/Ta i K,O/Th bazalta sve tri vulkanske faze oblasti Jabal Eghei; polja za MORB
(pune linije) i bazalti unutar ploca (isprekidane linije) prema Pearce (1982).
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Slika 20. Odnos Rb/Nb i Ni (ppm) (a) i Th/Nb i Ni (ppm) (b) u tranzicionim bazaltima oblasti Jabal Eghei.

Na slican zaklju¢ak upucéuju i blago poviseni odnosi U/Nb u nekim tranzicionim bazaltima, koji idu
¢ak 1 do 0.04 1 visi su nego oni konstatovani u alkalnim bazaltima/bazanitima (uglavnom <0.02).
Poznato je da U i Nb imaju veoma slicne koeficijente raspodele zbog ¢ega su odnosi U/Nb
neosetljivi na procese kristalne frakcionacije pa ¢ak i na efekte koji mogu biti prouzrokovani
procesima parcijalnog stapanja (npr. Hofmann, 2003). Zato se variranja u vrednostima odnosa ovih
elemenata Cesto koriste da bi se detektovao mogu¢i doprinos materijala kontinentalne kore u
primarnim mafiénim rastopima. Recimo, sli¢ne razlike u U/Nb odnosima uocene su izmedu
silicijom nezasi¢enog foidita (0.200 £ 0.009 Ma) 1 bazalta (8.11 + 0.22 Ma) kod stena Wau en
Namus, pri ¢emu su ova zapazanja od strane nekih autora bila pripisana efektima ograni¢ene
asimilacije stenama kontinentalne kore tokom petrogenetske evolucije starijih vulkanita
(Bardintzeff et al., 2011).

Prethodno izneta diskusija, u sprezi sa svim ostalim trenutno dostupnim podacima, omogucuje da se
izvedu dva zakljucka:

1) dve vulkanske epizode tokom kojih je obrazovana vulkanska oblast Jabal Eghei proizvele
su i dve grupe bazaltoida koji su nastali od razli¢itih primarnih magmi, to jest od magmi koje po
sastavu ne mogu biti medusobno petrogenetski povezane procesima diferencijacije, i
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2) procesi frakcionacije, a verovatno i ograni¢ena asimilacija materijalom kontinentalne
kore, bili su najvazniji mehanizmi diferencijacije, ali su oni imali merljivu ulogu jedino u slucaju
magmatske evoluciji produkata prve vulkanske epizode, odnosno tranzicionih bazalta; u
petrogenezi mladih alkalnih bazaltoida ovi procesi nisu imali ve¢u ulogu.

U narednom tekstu bi¢e najpre diskutovani procesi magmatske diferencijacije kod kojih ¢e biti
prvenstveno istaknut znacaj kristalne frakcionacije tokom prve vulkanske epizode. Zatim ¢e biti
diskutovan karakter procesa parcijalnog stapanja u magmatskom izvoru, i to na primerima
produkata i prve i druge vulkanske epizode.

2.1.5.4 Diferencijacija trazicionih bazalta putem kristalne frakcionacije

Sadrzaji Ni 1 Cr u tranzicionim bazaltima nastalim tokom prve vulkanske epizode, znacajnije su nizi
od sadrzaja ovih elemenata za koje se smatra da odlikuju primarne rastope formirane direktnim
parcijalnim stapanjem peridotita iz omotaca (npr. Frey et al., 1978; Wilson, 2007). Na dijagramu
odnosa MgO i Fe,O3, koji je prikazan na slici 21, primerci tranzicionih bazalta uglavhom se
odlikuju vrednostima karakteristicnim za magme koje su pretprele procese frakcionacije olivina.
Ovo ukazuje da nijedan od proucavanih primeraka tranzicionih bazalta nije direktno kristalisao iz
primarnog mafi¢nog rastopa, ve¢ iz magme koja je pretrpela procese kristalne frakcionacije u
izvesnom stepenu.
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Slika 21. Dijagram odnosa MgO i Fe,0; (tez.%) bazalta oblasti Jabal Eghei; linija ekvilibrijuma je nacrtana
na osnovu Fe—Mg koeficijenta raspodele (Kd) izmedu olivina i rastopa, koji iznosi 0.3 + 0.03 (Roeder and
Emslie, 1970); FK - frakciona kristalizacija.

Na znacajniju ulogu kristalne frakcionacije tokom procesa magmatske diferencijacije tranzicionih
bazalta ukazuju 1 neki petrografski pokazatelji, kao Sto je zapazanje da se olivin u svim primercima
ovih bazalta pojavljuje kao osnovna i najvaznija intratelurska faza, to jest kao fenokristal, kao i to
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da olivin veoma cesto gradi glomeroporfirske agregate $to upucuje na to da je ovaj mineral bio
najzastupljenija faza u frakcionisanoj asocijaciji minerala. Na istom dijagramu (slika 21) vidi se da
uzorci alkalnih bazalta/bazanita plotuju blizu Fe/Mg linije ekvilibrijuma, Sto znaci da je izmedu
njihovog sastava i sastava okolnog rastopa vladala fizicko-hemijska ravnoteza, a to dalje potvrduje
da su ove stene kristalisale iz magmi koje su po sastavu bile bliske primitivnim rastopima.

Kako bismo blize procenili i kvantifikovali ulogu kristalne frakcionacije u evoluciji bazaltne
magme tokom prve vulkanske epizode, primenili smo preracune ravnotezne kristalizacije koristeci
program MELTS prema Ghiorso and Sack (1995). Uzorak 2058 je uzet kao predstavnik sastava
najprimitivnijeg rastopa u magmatskoj evoluciji. Re¢ je o bazaltu porfirske strukture sa sadrzajem
MgO od 11.37 tez.% 1 sadrzajima Cr i N1 od 430 ppm, odnosno 307 ppm. Za ovaj sastav, program
MELTS je proracunao temperaturu likvidusa od 1318 °C, uz pretpostavku da je vrednost fugaciteta
kiseonika varirala u rasponu —5- —8 u odnosu na QFM (reakcija kvarc-fajalit-magnetit) i pritiskom
od 0.5 do 0.2 GPa. Slic¢ni pritisci kristalizacije su izracunati i za bazalte Al Haruj oblasti koji su
inace po sastavu analogni ispitivanim bazaltima podrucja Jabal Eghei (Farahat et al. 2006).

Tabela 5. Parametri modelovanja uzorka 1/1/2058, kao reprezenta rastopa
koji po€inje da kristali$e na likvidus-temperaturi od 1318 °C, pritisku od 0.5
GPa (5 kbar) i vrednosti fO, (log) QFM od oko 5.

2058 Korak1 Korak 2 Korak 3
T (°C) 1318 1280 1220 1160
P (GPa) 0.5 0.5 0.2 0.2
f O, (log) QFM -4.93 -6.22 -6.7 -7.9
Faze koje kristaliSu (tez. %)
Spinel - 0.37 0.59 1.49
Olivin - 4.12 8.32 15.32
Monoklini¢ni -
piroksen 0.00 9.93 19.93
Teénost (likvid) 100 95.51 81.16 63.26
Sastav te¢nosti (tez. %)
SiO; 44,73 45.01 44.9 46.04
TiO, 2.39 251 2.83 2.75
Al,O3 12.03 12.6 14.11 17.09
Fe,03' 14.59 14.68 15.14 14.23
MnO 0.21 0.21 0.22 0.27
MgO 11.73 10.32 7.91 4.84
CaO 9.68 10.12 9.65 7.21
Na,O 2.52 2.64 3.07 4.4
K,O 0.88 0.92 1.08 1.63
P,05 0.36 0.38 0.44 0.66

Rezultati ovog relativno jednostavnog modelovanja prikazani su u tabeli 5 i ilustrovani na slici 22a-
c. Kako se vrednost temperature uzorka 2058 smanjuje do 1280 °C, 1220 °C i 1160 °C, a pritisak
snizava od 0.5 do 0.2 GPa, naznaCene Su tri etape Kristalizacije koje se mogu definisati kroz
frakcionaciju odredenih relativnih koli¢ina olivina, spinela i monoklini¢nog piroksena. Prema
situaciji prikazanoj na slici 22a-c vidi se da ovaj model uspesno reprodukuje raspon vrednosti Mg#
koje realno pokazuju tranzicioni bazalti provincije Jabal Eghei, kao i da delimi¢no reprodukuje
prisutne varijacije CaO/Al,O3; odnosa (slika 22a). Naime, kako se vidi na ovom dijagramu,
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vrednosti odnosa CaO/Al;O3 ne opadaju sa snizavanjem vrednosti magnezijskog broja. Razlog za
ovo moze da bude to Sto se monoklini¢ni piroksen kao frakcionisana faza najverovatnije pojavio
nesto kasnije u realnoj kristalizacionoj sekvenci, to jest na nesto nizim PT uslovima, nego §to to
predlaze model. Izvesna potvrda ovakve pretpostavke dolazi od situacija na dijagramima korelacije
Mg# i sadrzaja CaO, odnosno Mg# i sadrzaja Al,O3 (slika 22D, c).

Prikazani model potvrduje prethodno iznete pretpostavke da je akumulacija prvoformiranih Kristala
iz primarnih rastopa bila osnovni mehanizam diferencijacije tranzicionih bazalta podrucja Jabal
Eghei. Ova hipoteza je takode bila zasnovana na polaziStu da su svi tranzicioni bazalti izvedeni iz
slicne primarne magme, to jest iz primarnog rastopa koji je dobijen stapanjem odredenog izvora u
gornjem omotacu. Variranja u stepenu parcijalnog stapanja su bila zanemarena kada je re¢ o genezi
tranzicionih bazalta, ali su ona bila od znacaja za petrogenezu mladih alkalnih bazalta/bazanita, pa
je zato ovaj aspekt diskutovan u narednom odeljku.
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Slika 22. Dijagrami odnosa Mg# i CaO/Al,O; (a), Mg# i CaO (b) i Mg#i Al,Os (c) sa rezultatima MELTS
modelovanja (vidi tabelu 5); model pretpostavlja tri koraka kristalizacije definisane opadanjem temperature
od 1280 °C, 1220 °C do 1160 °C i pritiscima koji variraju od 0.5 do 0.2 GPa, i ukljucuje frakcionaciju
olivina, spinela i monoklini¢nog piroksena (Cpx). Opsezi posmatranih Mg# vrednosti i Al,O3 sadrzaja su
dobro reprodukovani, dok varijacije u sadrzaju CaO ukazuju da se monoklini¢ni piroksen javlja nesto
kasnije u realnoj kristalizacionoj sekvenci nego §to to predlaze model (videti tekst za objasnjenja).

2.1.5.5 Procesi parcijalnog stapanja: geohemijsko modelovanje

Iz dosadasnjeg razmatranja proizlazi da su primarne magme tranzicionih bazalta (prva epizoda) i
one alkalnih bazalta/bazanita (druga epizoda) imale razli¢itu evoluciju i da su najverovatnije
pokazivale blago razliCite geohemijske karakteristike, drugim rec¢ima da su mozda dosle 1 iz
razli¢itog magmatskog izvora. Ranije prikazani multiclementni spajder dijagrami (slika 17a, b), kao
i dijagrami odnosa Ta/Yb prema Th/Yb (slika 18) i La/Ta prema K,O/Th (slika 19) navode na
zakljuak da se uoCene geohemijske varijabilnosti ovih dveju grupa stena mogu objasniti na tri
nacina:
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1) parcijalnim stapanjem odvojenih magmatskih izvora koji predstavljaju razli¢ite mesavine
u omotacu; na primer mes$avine osiromasenog omotaca ¢ijim stapanjem nastaju magme MORB-tipa
i peridotita koji je sliCan primitivnom omotacu, Cije stapanje dovodi do stvaranja magmi OIB-tipa,

2) varijacijama u stepenu stapanja izvora relativno homogenog primitivnog omotaca, ili

3) kombinacijom oba navedena faktora.

Sa ciljem da se ovaj problem razmotri detaljnije, primenili smo geohemijsko modelovanje za koje
smo koristili koncentracije elemenata retkih zemalja u ispitivanim primercima bazalta. Modelovanje
je zasnovano na ¢injenici da se pojedini hemijski elementi, u ovom slu¢aju REE, zakonomerno
ponasaju pri magmatskim procesima, u ovom slucaju pri procesima parcijalnog stapanja. Ova
zakonomernost se ogleda u tome da je moguce izraCunati koncentraciju odredenog elementa u
nagradenom rastopu ukoliko je poznata njegova pocetna koncentracija u stenama magmatskog
1zvora, koje se stapaju (peridotit omotaca), zatim njegov ukupan koeficijent raspodele koji odrazava
odnos njegove koncentracije u stvorenom rastopu prema njegovom sadrzaju u ¢vrstom ostatku, kao
1 ostali elementi rezima stapanja, prvenstveno procenat stvorenog rastopa i tip stapanja (ravnotezno
ili frakciono, odnosno modalno ili nemodalno).

Pri geohemijskom modelovanju stvaranja primarnih magmi bazalta Jabal Eghei kori$¢ene su
jednacine koje su preuzete iz Rollinson (1993) (na osnovu Shaw, 1970), a koje su prikazane u tabeli
6.

Tabela 6. Formule kori$é¢ene za geohemijsko modelovanje.

Ravnotezno stapanje — modalno CL/Cy=1/[D, + F (1 -D,)]
Ravnotezno stapanje — nemodalno CL/Co=1/[Dy + F (1 -P)]
Frakciono stapanje — modalno CL/Co=1/Dy(1 — F) Do D
Frakciono stapanje — nemodalno CL/Co=1/Dy(1 — PF/ Do)V 7P

Ukupan koeficijent distribucije | D, = m;Kd; + myKd; + mzKds+ ... + myKd,
mineralnih faza u magmatskom izvoru
Ukupan koeficijent distribucije | P = nKd; + r,Kd; + rsKds+ ... + r,Kd,
mineralnih faza koje ulaze u rastop
OBJASNJENJE: C, — koncentracija elementa u nagradenom rastopu; C, — pocetna
koncentracija elementa u magmatskom izvoru, D, — ukupan koeficijent distribucije
elementa u magmatskom izvoru; P — ukupan koeficijent distribucije elementa u fazama
koje ulaze u rastop; F — stepen parcijalnog stapanja (0-1); Kd;,3., — koeficijent
raspodele jednog elementa izmedu minerala i rastopa; m; 3., — relativna zastupljenost
minerala (1-n) u magmatskom izvoru; ri»3. ., — relativna zastupljenost minerala (1-n)
koji ulaze u stvoreni rastop.

Kao $to se iz tabele 6 vidi, primenjene su Cetiri razli¢ite kombinacije tipova parcijalnog stapanja i
to:

a) ravnotezno-modalno, kod kojeg postoji kontinuirana termodinamicka ravnoteza izmedu
rastopa 1 Cvrste faze, pri Cemu faze ulaze u rastop u proporcijama u kojima su prisutne u
magmatskom izvoru;

b) ravnotezno-nemodalno, kod kojeg takode postoji termodinamicka ravnoteza ali je
proporcija mineralnih faza koje ulaze u rastop drugacija od one koja postoji u magmatskom izvoru,

c) frakciono-modalno, kod kojeg ne postoji kontinuirana termodinamicka ravnoteza, ve¢ se
rastop odmah po stvaranju odvaja od Cvrste faze, ali uz to da faze koje ulaze u rastop to ¢ine u
proporcijama u kojima su prisutne u magmatskom izvoru; i

54



d) frakciono-nemodalno, kod kojeg takode nema termodinamicke ravnoteze, pri ¢emu ni
proporcija mineralnih faza koje ulaze u rastop nije ista kao ona koja postoji u magmatskom izvoru.

Iz prikazanih formula se vidi da je izmedu modalnog i nemodalnog tipa stapanja osnovna razlika u
tome S$to se za prvi tip koristi samo jedan ukupan koeficijent D,, koji se ne menja i zavisi od
modalnog mineralnog sastava u izvoru, dok se za drugi tip Koristi i vrednost P, §to je ukupan
koeficijent koji zavisi od modalnog sastava asocijacije minerala koji ulaze u rastop. Detaljnija
objasnjenja toka i geohemijskih efekata navedenih tipova parcijalnog stapanja peridotitskog
omotaca mogu se naci u Rollinson (1993).

Ova cetiri tipa procesa parcijalnog stapanju primenjena su uzimajuci u obzir tri razli¢ita magmatska
izvora u peridotitskom omotacu:

1) osiromaSeni izvor MORB-tipa (Workman and Hart, 2004) sa slede¢im modalnim
sadrzajem: oliving s7, rombi¢ni pirokseng 2, monoklini¢ni pirokseng 13 i Spinelo gz;

2) neosiromasenti, to jest primitivni omota¢ (McDonough and Sun, 1995) sa istim modalnim
sastavom kao i za MORB izvor; i

3) isti neosiromaseni primitivni omota¢ (McDonough and Sun, 1995) sa modalnim
sastavom: oliving 57, rombicni pirokseng 25, monoklini¢ni pirokseng 11, Spinelg oz 1 granato gs.

Rezultati modelovanja su grafic¢ki ilustrovani na slici 23, gde su prikazani dijagrami varijacija
normalizovanih sadrzaja elemenata retkih zemalja proucavanih bazalta Jabal Eghei i1 sadrzaja
dobijenih gore opisanim metodama geohemijskog modelovanja. Prema prikazanim dijagramima,
evidentno je da su oblici dijagrama dobijeni ispitivanjem primeraka bazaltoida najpodudarniji
vrednostima koje su reprodukovane primenom ravnoteznog stapanja granat-lerzolitskog izvora koji
je po sastavu sliCan neosiromasenom primitivnom omotacu (McDonough and Sun, 1995). Svi drugi
teorijski modeli parcijalnog stapanja pokazuju jasno odstupanje od realanih primeraka koji su
ispitivani u ovoj doktorskoj disertaciji, a treba naglasiti da primena modalnog i nemodalnog
pristupa nije dala velike razlike u rezultatima modelovanja.

Pritom, vazno je ista¢i da su geohemijskim modelom uspesno reprodukovani sadrzaji REE kako
tranzicionih bazalta, tako i alkalnih bazalta/bazanita uz najvazniju razliku koja se odnosi na stepen
parcijalnog stapanja. Naime, prema modelu je utvrdeno da su primarni rastopi tranzicionih bazalta
najverovatnije obrazovani stapanjem od 3-5 % (F = 0.03-0.05), dok bi procenat stapanja kod
stvaranja primarnih alkalnih bazaltnih/bazanitskih magmi morao biti nizi, po svemu sudec¢i ispod 1
% (F =0.01).

Pomenuta veoma niska koli¢ina parcijalnog stapanja koja je dobijena ovim numerickim
modelovanjem, Sto posebno vazi za slucaj modelovanja procesa stapanja magmatskog izvora
alkalnih bazalta/bazanita (stapanje u iznosu nizem od 1 %), zahteva dodatno razmatranje. Naime,
dobro je poznato da se tako male koli¢ine rastopa tesko odvajaju iz predela svog magmatskog
izvora u omotacu. Do ovoga dolazi prvenstveno zbog niske permeabilnosti peridotita u izvoru, tako
da se se pri niskim procentima stapanja spreCava stvaranje jedne povezane mreze rastopa, a time i
segregacije magme koja bi mogla da nastavi svoju evoluciju (vidi Faul and Fitz Gerald, 1999; Faul,
2001).

Ako se, dakle, uzme u obzir da je stvaranje tako malih procenata parcijalnih rastopa geoloski
nerealna pojava, onda se prethodno prikazani model moze uzeti kao robustan samo za petrogenezu
tranzicionih bazalta. Nasuprot njima, primarne magme iz kojih su nastali alkalni bazalti/bazaniti
najverovatnije nisu ni nastale stapanjem homogenog omotaca kakvi su primenjeni u modelovanju,
ve¢ fuzijom peridotita koji su prethodno bili obogaceni izvesnim geohemijskim komponentama.
Ovo obogacenje peridotita u gornjem omotacu, koje se kolektivnim imenom zove metasomatizam
(O’Reilly and Griffin, 2013), u slu¢aju magmatskog izvora alkalnih bazalta/bazanita podruéja Jabal
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Eghei, bilo je bogatije nekompatibilnim elementima u odnosu na sastav primitivnog omotaca. O
procesima metasomatizma bic¢e daleko viSe rec¢i u narednom poglavlju koje se bavi rezultatima
proucavanja ksenolita omotaca Jabal Eghei.

MORB izvor - spinel lerzolit PRIMITIVNI OMOTAC izvor - spinel lerzolit PRIMITIVNI OMOTAC IZVOR - granatski lerzolit

(0l0,57+0px0,28+cpx0,13+sp0,02) (0l0,57+opx0,28+cpx0,13+sp0,02) (010,57+0px0,25+cpx0,11+sp0,02+gt0,05)
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Slika 23. Geohemijsko modelovanje procesa parcijalnog stapanja u magmatsom izvoru primarnih magmi
bazalta vulkanske oblasti Jabal Eghei; modelovanje je zasnovano na koncentracijama elemenata retkih
zemalja, jednacine za ravnotezno i frakciono stapanje su iz Rollinson (1993) i Shaw (1970), sastav MORB-
izvora je preuzet od Workman and Hart (2004), a sastav primitivnog omotaca i koeficijenti normalizacije na
sastav hondritskih meteorita preuzeti su od McDonough and Sun (1995).

Mnogi autori su predlozili slicne modele za objasnjavanje porekla alkalnih bazaltoida. Uglavnom je

re¢ o pretpostavci da je pre magmatizma doslo do metasomatizma samog dna litosfere pod dejstvom

alkalnih mafi¢nih, rede i karbonatitskih rastopa/fluida izuzetno malih zapremina, koji su u

konduktivne regione litosfere prineti iz sublitosferskog astenosferskog omotac¢a konvektivnog
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karaktera (Stein and Hofmann 1992; Baker et al. 1998; Beccaluva et al. 2001; Bonadiman et al.
2001; Coltorti et al. 2004; Pilet et al., 2004; Jung et al. 2005; Weinstein et al., 2006; Cvetkovi¢ et
al., 2010b, medu mnogim drugima).

Na osnovu takvog pristupa, to jest uzimanjem metasomatski obogacenog peridotitskog izvora,
istrazivaci su bili u stanju da reprodukuju alkalne bazaltoidne magme i1 putem realnih iznosa
stapanja. Na primer, takvim modelovanjem petrogenetskog porekla i evolucije razli¢itih bazaltoida
iz paleogene vulkanske provincije Veneto, Beccaluva et al., 2007b su teorijski pretpostavili da je
iznos stapanja za stvaranje primarnih bazanitskih magmi varirao izmedu 5 i 8 %, dok je
geohemijskim modelovanjem tranzicionih bazalta dobijen nesto visi iznos stapanja od 8-11%.

Sva dosadas$nja petrogenetska razmatranja navode na zakljucak da se razlike u petroloSkim i
geohemijskim karakteristikama izmedu tranzicioniih bazalta i alkalnih bazalta/bazanita podrucja
Jabal Eghei mogu objasniti dvojako:

1) Prva moguénost je da su primarne magme 1 jedne 1 druge grupe bazaltoida bile formirane
stapanjem istog izvora, ali uz procese stapanja u upadljivo razli¢itom stepenu; u tom slucaju bi
magmatski izvor morao da bude u izvesnoj meri metasomatizovan, jer bi, kako smo ve¢ pokazali, u
suprotnom za stvaranje primarnihi alkalnih bazalta bili potrebni nerealno mali iznosi stapanja.

2) Druga hipoteza bi bila da je re¢ o dvama razli¢itim izvorima, jednog bliskog primitivnom
omotacu (izvor tranzicionih bazalta) i drugog metastomatski izmenjenog omotaca (izvor alkalnih
bazalta/bazanita); u ovom drugom slucaju ne bi moralo da bude osetnijeg variranje u procentu
parcijalnog stapanja izmedu primarnih magmi tranzicionog i onih alkalnog bazaltnog/bazanitskog
karaktera.

Buduc¢i da osim ve¢ diskutovanog geohemijskog modelovanja, postoje 1 druge petroloske indicije da
je stepen parcijalnog stapanja pri stvaranju primarnih alkalnih bazaltnih/bazanitskih magmi bio
upadljivo nizi od onog koji je vladao pri stvaranju primarnih tranzicionih bazaltnih rastopa — kao §to
su: izrazito mali volume rastopa, ekstremno obogacenje volatilima i eksplozivne erupcije, prisustvo
ksenolita koje ukazuje na ekstremno brzo uspinjanje i drugo — mozemo reci da je ipak verovatnija
prva pretpostavka o stapanju istog, metasomatski izmenjenog izvora, ali u bitno razli¢itom stepenu.

2.1.5.6 Geohemijsko-geodinamicke implikacije

Vecina istrazivaca koji su se bavili bazaltoidnim magmatizmom podrucja Libije slaZe se da je celo
Libijsko vulkansko polje, generalno uzev, nastalo u anorogenoj geodinamickoj sredini unutar
kontinentalnih ploc¢a (Almond et al., 1974; Busrewil and Wadsworth, 1980a, b; Woller and Fediuk,
1980; Hegazy, 1999; Farahat et al. 2006; Cvetkovi¢ et al., 2010a; Bardintzeff et al., 2011; Miller et
al., 2012; Lustrino et al., 2012; Abdel-Karim et al., 2013). Ovo stanoviSte je zasnovano na
kombinovanju tektonskih i strukturno-geoloskih pokazatelja sa Cinjenicom da bazalti Libije
poseduju 1 tipicne anorogene petroloske i geohemijske karakteristike.

Rezultati proucavanja bazalta iz provincije Jabal Eghei potkrepljuju ovo videnje ranijih istrazivaca.
Potvrda dolazi prvenstveno od toga Sto ova oblast pokazuje mnogo karakteristika koje su sli¢ne
onima koje poseduju mnoge druge oblasti iz Cirkum-mediteranske kenozojske anorogene
magmatske provincije, tzv. CIMACI-provincije (eng. CIMACI - Circum Mediterranean Anorogenic
Cenozoic Igneous Province; Lustrino and Wilson, 2007).

Dikusija koja je prikazana u prethodnim odeljcima, mada je za sobom ostavila jedan broj jo$ uvek
nereSenih petrogenetskih aspekata, ipak nedvosmisleno ukazuje na to da su Jabal Eghei bazaltoidi
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kristalisali iz srednje izvedenih magmi. Njihove primarne magme su, prema najverovatnijoj
pretpostavci koju smo izneli na kraju prethodnog odeljka, nastale stapanjem prethodno obogacenog
peridotitskog izvora koji je primarno odgovarao primitivnom omotacu granatsko-peridotitskog
karaktera.

Generalno je poznato da tranzicioni bazalti asocirani s manjim koli¢inama alkalnih bazalta, bazanita
i srodnih stena — $to upravo predstavlja petrolosko-geohemijsku situaciju koja postoji u podrucju
Jabal Eghei — obic¢no nastaju tokom geodinamickih procesa intrakontinentalnog riftovanja, tokom
kojeg dolazi do dekompresionog stapanja konvektivnog astenosferskog omota¢a (McKenzie and
Bickle, 1988; White and McKenzie, 1989; Arndt and Christensen, 1992). Modeli parcijalnog
stapanja u takvim sredinama po pravilu pokazuju nizak (xveoma nizak) stepen stapanja i
podrazumevaju magmatsku evoluciju u kojoj dominira relativno slaba frakcionacija, zbog ¢ega u
ovim regionima preovladuju stene obrazovane kristalizacijom primitivnih magmi.

Medutim, ovo petrogenetsko rezonovanje, to jest na argumentima zasnovan zakljuc¢ak da je re¢ o
intrakontinentalnoj anorogenoj sredini, ipak nije dovoljno da bi se pouzdano odgovorilo na pitanje
da li je magmatski izvor libijskih bazalta bio smeSten u plitkoj astenosferi ili moZda vodi poreklo iz
dubokog omotaca. Konkretnije, da li je mozZda ¢itavo Libijsko vulkansko polje nastalo kao rezultat
aktivacije tzv. plume (eng. plume) koja je do dna litosfere dosla iz donjeg omotaca?

Uticaj dubokih pluma i njihova uloga pri stvaranju magmi alkalnog karaktera i inace predstavlja
jedno od nedovoljno reSenih pitanja u savremenoj geologiji. Ve¢ina geologa danas smatra da
magmatski izvor alkalnih bazaltnih magmi vodi poreklo iz pluma, odnosno iz delova dubokog
omotaca (npr. Davies, 1999), ali postoje 1 drugi autori, poput Anderson (1998), koji smatraju da za
stapanje obogacenih peridotita nije neophodna aktivacija donjeg omotaca.

Kada je re¢ o podacima o svim bazaltima Jabal Eghei, pouzdano se moze zakljuciti da je magmatski
izvor Jabal Eghei bazalta bio sli¢an (neosiromasenom) primitivnom omotacu, za koga se generalno
smatra da odgovara omotacu astenosfere i u geoleoskoj literature je nazvan razli¢itim akronimima,
npr. EAR (eng. European Asthenospheric Reservoir; Granet et al., 1995; Wilson and Bianchini,
1999), LVC (eng. Low Velocity Component; Hoernle et al., 1995), PREMA (eng. Prevalent Mantle;
Worner et al., 1986), ili FOZO (eng. Focus ZOne; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005).

Ipak, ne postoji nedvosmislen dokaz da li ovaj sublitosferski omota¢ mozda vodi poreklo iz dubokih
rezervoara donjeg omotaca. U ovom kontekstu, za razmatranje mogucée uloge duboke plume u
genezi Jabal Eghei bazalta mogu biti nove K/Ar radiometrijske odredbe starosti. Naime, nove
starosti dokazuju da se vulkanizam Jabal Eghei razvijao grubo kontinuirano i to od srednjeg/kasnog
miocena do sredine pleistocena. Ovo ukazuje na to da je prostorna distribucija bazalta razlicite
starosti unutar Citavog vulkanskog polja Libije mnogo sloZenija nego S$to je to ranije smatrano
(Woller and Fediuk, 1980). Trenutni uvid u ovaj odnos prostornog rasporeda bazalta i njihove
starosti pokazuje da se stanoviSta koja favorizuju hipotezu o velikoj ulozi duboke plume za
stvaranje geodinamickih preduslova za ovaj magmatizam (npr. Hegazy, 1999), a koje su ve¢inom
bile zasnovane na pretpostavljenom podmladivanju vulkanske aktivnosti u pravcu jug-jugoistok,
moraju ponovo razmotriti i to sa velikim istrazivackim oprezom.

Na cinjenicu da prostorni raspored bazalta u odnosu na njihovu starost (eng. age pattern) unutar
Libijskog vulkanskog polja nije tako jednostavan ve¢ su ukazali drugi autori (Bardintzeff et al.,
2011; Beccaluva et al., 2011; Miller et al., 2012; Lustrino et al., 2012; Abdel-Karim et al., 2013). U
sluc¢aju vecine ispitivanih provincija utvrdeno je prisustvo generalno slicne vulkanske sukcesije u
vidu starijih epizoda vezanih za formiranje relativno velikih zapremina plato bazalta tranzicionog
petrohemijskog sastava, koje su bile pracene kasnijim alkalnim lavama po pravilu manjih
zapremina (npr. Farahat et al. 2006; Cvetkovi¢ et al., 2010a; Bardintzeff et al., 2011). Na osnovu
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analogije sa susednim oblastima, kao i na bazi blizeg uvida u korelaciju izmedu radiometrijskih
starosti bazalta Jabal Eghei 1 njihovog sastava, namece se zakljuc¢ak da takva korelacija postoji i u
drugim oblastima, §to svakako treba potvrditi.

Na slici 24 prikazani su rezultati K/Ar starosti bazalta Jabal Eghei zajedno sa cetiri druga
geohemijska kriterijuma, od kojih je svaki povezan sa specificnim petrogenetskim
(geodinamickim?) elementima. Ovi elementi su sledeci:

a) varijabilnost u vrednosti odnosa La/Ce, koja bi trebalo da reflektuje fluktuacije u stepenu
stapanja i, eventualno, da ukaze na uticaj metasomatizma u omotacu,

b) promene u odnosu Th/YDb, kao i

¢) varijacije u stepenu zasi¢enja silicijom (preracunat putem izraza: Q — [Ol + Ne]j;
normativni sastav), koje bi zajedno trebalo da ukazuju na moguce promene u relativnoj dubini
stapanja, i

d) porast ili smanjenje K/Nb odnosa, koji bi trebalo da budu vezani za prisustvo K-bogatih
mineralnih faza u rezidualnom izvoru tokom stapanja.
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Slika 24. Korelacija izmedu K/Ar starosti (sa opsezima gresaka) i La/Ce (a), Tb/Yb (b), i stepena
zasic¢enosti silicijom (preraunate kao normativni Q — (Ol + Ne) (c) i K/Nb (d) za prouc¢avane bazalte Jabal
Eghei. Strelice ukazuju na opadanje stepena stapanja (a), porast dubine stapanja (b, c) i porast relativne
zastupljenosti K-bogate faze u reziduumu koji se stapa(d).

Trendovi koji su prikazani na dijagramima na slici 24 omogucéuju izvodenje nekoliko vaznih
zakljuCaka u vezi sa razlikom izmedu petrogenetskih procesa koji su se dogodili za vreme prve i
druge vulkanske epizode. Naime, u odnosu na tranzicione bazalte prve vulkanske epizode,
petrogeneza mladih alkalnih bazalta/bazanita podrazumeva: a) manji stepen parcijalnog stapanja
prethodno obogacenog izvora u omotacu (visoki odnosi La/Ce, Tb/YD i niske vrednosti Q — [Ol +
Ne], b) parcijalno stapanje koje se javlja pri visSim pritiscima (isti argumenti), i ¢) vece ucesce
minerala s kalijumom u reziduumu koji zaostaje posle stapanja (nizak odnos K/NDb).
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Ipak, treba naglasiti da sve gore naveden promene pokazuju postepen karakter. Naime, uzorci
tranzicionih bazalta pokazuju sistematsku promenu gore navedenih geohemijskih parametara u
odnosu na odredbe K/Ar starosti. Ova korelacija jasno ukazuje da su tranzicioni bazalti, koji su
prema svemu sude¢i nastajali kontinuirano od srednjeg miocena do oko 5 Ma, vremenom postajali
izvuéi neke geodinamicke implikacije, na primer, to bi moglo da zna¢i da se i promena
geodinamickog stila najverovatnije takode odvijala postepeno. Drugacije receno, koji god da su
geodinamicki uslovi bili odgovorni za magmatsku aktivaciju tokom druge vulkanske epizode u
oblasti Jaba Eghei, konfiguracija ovih uslova je verovatno pocela pre, to jest novi geodinamicki
rezim se razvijao postepeno iz onog rezima koji je vladao tokom prve vulkanske epizode.

Rezultati prikazani u ovoj studiji potvrduju ranija stanovista da je kenozojska magmatska aktivnost
u Libiji rezultat procesa riftovanja i pasivne litosferske ekstenzije. Ova ekstenzija predstavlja
specifi¢an anorogeni dogadaj koji ipak predstavlja odgovor na procese kolizije izmedu Afrike i
Evrope (npr. Liégeois et al. 2005; Beccaluva et al., 2007a, 2008; Lustrino et al., 2012, itd.).

Prostorni raspored provincija ¢itavog Libijskog vulkanskog polja skoncentrisan je duz jugozapadnih
margina Sirt basena (Fodor et al., 2005). Stoga izgleda logi¢no vezati ovaj vulkanizam sa
evolucijom paleocenskog Sirt basena 1 uzajamno dejstvo simultanih litosferskih procesa, najcesce u
vidu desnih transkurentnih kretanja vezanih za transtenziju (Anketell, 1996). Najznacajnija
regionalna rasedna struktura za obrazovanje i evoluciju Jabal Eghei vulkanske provincije mogao bi
biti SZ-JI orijentisan Wadi Arnaba rased, koji preseca Citavu provinciju i koji predstavlja deo
velikog Tripoli/Tibesti lineamenta. Govore¢i u Sirem kontekstu, kasnija neogeno-kvartarna
tektogeneza odgovara savremenom polju stresa ustanovljenom daleko na severu, u zoni
konvergencije izmedu Evroazijske 1 Africke ploce.
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2.1.6 Zakljucak

Sve Sto je prikazano u ovom poglavlju doktorske disertacije koje je posveceno rekonstrukciji
bazaltnog kompleksa Jabal Eghei moZe se sumirati u vidu slede¢ih zaklju¢aka:

1. Bazaltni kompleks Jabal Eghei, koji predstavlja najjuzniji krak velike magmatske provincije koja
se zove Libijsko vulkansko polje, obrazovan je magmatskim procesima koji su trajali od gornjeg
miocena do srednjeg pleistocena.

2. Premda nove K/Ar radiometrijske odredbe starosti ukazuju da su se vulkanski procesi odvijali
manje-vise kontinuirano, na osnovu stratigrafskih odnosa i nekih petroloskih, vulkanoloSkih i
geohemijskih podataka, Citav vulkanizam Jabal Eghei je podeljen na tri faze, odnosno dve
vulkanske epizode; produkti prve dve faze pokazuju gotovo identi¢ne petrolosko-geohemijsko-
vulkanoloske razlike.

3. Tokom prve vulkanske epizode obrazovani su tranzicioni bazalti, dok je za vreme druge epizode
doslo do stvaranja alkalnih bazalta/bazanita. Prva grupa bazalta je bila mahom vezana za izlivni stil
erupcije i formiranje prostranih bazaltnih platoa, dok su alkalni bazalti i bazaniti obrazovali brojne
piroklasti¢ne kupe koje su nastale kao rezultata eksplozivnog dejstva havajskog do strombolskog
tipa.

4. Geohemijske karakteristike ispitivanih bazalta Jabal Eghei, ukljucuju¢i i geohemijsko
modelovanje, pokazuju da su i tranzicioni bazalti i alkalni bazalti/bazaniti nastali kristalizacijom
slaboizvedenih, primitivnih magmi ¢iji su primarni rastopi obrazovani stapanjem istog,
metasomatski obogacenog peridotitskog omotaca, pri ¢emu je stepen parcijalnog stapanja bio
upadljivo nizi pri generisanju primarnih alkalnih rastopa.

5. Geodinamicki uslovi koji su vladali za vreme Jabal Eghei bazaltnog magmatizma bili su
kontrolisani normalnim rasedima i pasivnom ekstenzijom litosfere koja je u regionalnom kontekstu
predstavljala tektonski odgovor na koliziju izmedu Afrike i Evrope.

Ovo su najvazniji zakljucci koji predstavljaju rezultat proucavanja stena bazaltnog kompeksa Jabal
Eghei. U narednom poglavlju sledi slican prikaz rezultata ispitivanja ksenolita omotaca koji su
pronadeni u najmladim bazaltima istog podru¢ja. U zavrSnom poglavlju ¢e, zatim, podaci o
bazaltima biti integrisani sa onima o ksenolitima, kako bi se izvrSila konac¢na interpretacija
geohemijske evolucije omotaca ispod podrucja Jabal Eghei.
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2.2 Karakteristike ksenolita gornjeg omotaca ispod juzne Libije

2.2.1 Uvod

Kao $to je ve¢ najavljeno u Opstem delu, drugi deo ove doktorske disertacije posvecen je prikazu i
diskusiji rezultata proucavanja ksenolita omotafa ispod podrucja Jabal Eghei. Primerci ovih
ksenolita prikupljeni su 2008. godine od strane mentora prof. dr Vladice Cvetkovi¢a, a za vreme
projekta geoloskog kartiranja juznih delova Libije (IRC, Tripoli i Geoloski zavod Srbije, Beograd).

Najvazniji razlog za proucavanje prikupljenih primeraka ksenolita jeste da se slika o kenozojskoj
geodinamickoj evoluciji regiona Jabal Eghei upotpuni podacima o prirodi 1 razvoju gornjeg
omotaca. Jedan deo ovih informacija dobijen je na osnovu proucavanja miocensko-pleistocenskih
tranzicionih bazalta i alkalnih bazalta/bazanita iz istoimenog kompleksa, iz kojih je utvrdeno da je
gornji omota¢ ispod juzne Libije u geoloskoj proslosti najverovatnije bivao i osiromasivan ali i
obogacen, to jest metasomatizovan pre nego Sto je doSlo do parcijalnog stapanja i stvaranja
primarnih bazaltoidnih rastopa.

Raspolozivost potpuno unikatnih primeraka ksenolita omotaca is podrucja Jabal Eghei omogucila je
da se sprovedu priprema materijala za analiziranje, same analize i da se na kraju obavi interpretacija
dobijenih podataka, a zatim i njihova sinteza sa podacima koji su dobijeni prou¢avanjem bazalta.

Ksenoliti predstavljaju najdirektniji izvor informacija o petroloSkom i geohemijskom sastavu
gornjeg omotaca ispod podrucja Jabal Eghei. Stoga su osnovni zadaci ovog dela doktorske
disertacije bili:

a) ispitivanje elemenata sklopa, modalnog sastava, mikrostrukturnih odnosa izmedu
minerala, kao i hemijskog sastava prisutnih minerala i primeraka celih stena,

b) odredba PT uslova koji su vladali neposredno pre i za vreme odvajanja ksenolita od
svojih ishodiSnih stena u gornjem omotacu,

¢) utvrdivanje eventualnog prisustva korelacije izmedu prethodno navedenih parametara, i

d) intepretacija procesa koji su doveli do opserviranog petroloSko-mineralosko-
geohemijskog sastava ispitivanog omotaca; ovo poslednje bi trebalo da uklju¢i i blizu
rekonstrukciju geodinamickog rezima tokom kojeg su se dogodili poslednji metasomatski procesi.

Uzimajucéi u obzir ¢injenice koje su utvrdene na osnovu proucavanja tranzicionih i alkalnih bazalta,
posebno je bilo znacajano pitanje rekonstrukcije metasomatskih i pre-metasomatskih procesa u
gornjem omotacu ispod juzne Libije. Naime, petrogenetska rekonstrukcija bazalta Jabal Eghei
podrazaumeva da su vaznu ulogu imali metasomatski regioni u gornjem omotacu, to jest domeni
omotaca koji su u prethodnoj evoluciji bili podvrgnuti procesima obogacivanja (poglavlje 11.1).
Ocekivano je da se efekti ne samo ovih promena obogacivanja omotaca nekompatibilnim
elementima, ve¢ i posledice ranijih procesa njegovog osiromasivanja bazaltnom komponentom,
mogu prepoznati i proucavati i u ispitivanim ksenolitima.

Najzad, sve Sto bude iskazano o ksenolitima omotaca podrucja Jabal Eghei bi¢e iskoris¢eno za
formulisanje zavr$nih zakljucaka kojima ova doktorska disertacija namerava da doprinese
rekonstrukciji geodinamicke evolucije dela severnoafricke litosfere koji pripada podru¢ju juzne
Libije, a time i1 boljem poznavanju porekla i evolucije ¢itavom kenozojskom Libijskom vulkanskom
polju (Goudarzi, 1980).
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2.2.1.1 Gde su pronadeni ispitivani ksenoliti podrué¢ja Jabal Eghei?

Ksenoliti gornjeg omotaca koji su predmet ove doktorske disertacije pronadeni su samo u
piroklasticnim facijama alkalnih bazalta/bazanita jednog od najmladih vulkana u oblasti Jabal
Eghei. Prema jedinoj raspolozivoj odredbi starosti (tabela 2), moze se reéi da je vulkan bio aktivan
u pliocenu, pre oko 2 miliona godina. Ovaj vulkan se nalazi na koordinatama 23°45'50.0"S i
18°43'0.0"l, a u Tumacu geoloske karte Libije 1.250000 za list Wadi Eghei (NF34—1; Tolji¢ and
Abu Agrab A.F., 2014), oznacen je tackom osmatranja 2094. Zbog toga ¢e u daljem tekstu
disertacije biti nazivan vulkan-2094.

Vulkan-2094 je na terenu predstavljen reliktima jednog izdvojenog i delimi¢no erodovanog
piroklasticnog konusa koji je okruzen pustinjskim peskom (slika 25a). Zidovi ovog konusa na
pojedinim mestima dostizu visinu od oko 50 m, dok njegova unutrasnjost zauzima prostor od oko
100x150 m, blago je zaravnjena i prekrivena tanjim slojem pustinjskog peska (slika 25b). Na
nekoliko mesta se mozZe zapaziti da je stenska masa zidova piroklastiénog konusa delimi¢no
gravitaciono skliznula ili da su piroklasti¢ne stene transportovane u vidu akumulacije individualnih
blokova, nalik na sipare. Na mestima gde se prethodno dogodilo ovo gravitaciono premestanje
stenskih masa, zidovi konusa imaju blaZi pad.

Zidovi konusa su izgradeni od serije dobro- do slabostratifikovanih primarnih padavinskih
piroklasti¢énih naslaga koje su uglavnom predstavljene aglomeratima i lapilitima ili njihovim
medusobnim prelazima (slika 25c). Uz to, lapiliti veoma retko grade i prelaz ka sitnozrnim
bazaltnim tufovima padavinskog porekla. Stene ove piroklasticne serije pokazuju elemente
gradacije, S$to je Cesta osobina padavinskih piroklastita i najverovatnije predstavlja posledicu
promena u intenzitetu eksplozivnog dejstva, a u vezi s promenljivom koli¢inom gasova u rastopu
koji je emitovan. Razlika izmedu primarnih padavinskih naslaga i onih koje su kasnije
redeponovane gravitaconim putem sastoji se u tome Sto su ove druge slabije sortirane, jer sadrze
viSe sitnozrnog (<4 mm) vulkanoklasticnog materijala. Pored toga, u redeponovanim naslagama,
zajedno sa sitnozrnim vulkanoklasticnim materijalom katkada se srecu i relikti velikih vulkanskih

bombi (slika 25d).

Ksenoliti gornjeg omotaca i retki fragmenti donje kontinentalne kore pronadeni su kao ovalni,
zaobljeni do subzaobljeni a samo retko potpuno uglasti uklopci u vulkanskim bombama (slika 25e).
Veli¢ina vulkanskih bombi pretezno varira od 30 cm do 60 cm u pre¢niku (velicina ksenolita je
retko preko 10 cm u precniku), a predstavljene su izrazito Supljikavim fragmentma bazaltne §ljake.
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Slika 25. Nadin pojavljivanja ksenolita Jabal Eghei; a) Ostaci prioklasti¢nog konusa vulkana-2094; b)
Izgled unutrasnjih zidova piroklasti¢nog konusa vulkana-2094; c) Detalj sa unutrasnje strane dela zida
piroklasti¢nog konusa vulkana-2094; zapaza se prisustvo smene aglomerata i lapilita; d) Relikt jedne vece
vulkanske bombe koja se skotrljala sa zida piroklasti¢nog konusa; bomba je primarno najverovatnije imala
vretenast oblik; ) Subzaobljeni peridotitski ksenolit u jednoj oksidisaloj vulkanskoj bombi; f) Retka
pojava ksenolita omotaca u vezikularnoj bazaltnoj lavi; ksenolit ima oko 5 cm u preéniku. Fotografija c:
NF34-1; Tolji¢ and Abu Agrab (2014); f: NG 34-13; Boji¢ and Algerbi (2014).

Treba napomenuti da se 1 u blokovima facija lavi¢nih slivova starijih tranzicionih bazalta, posebno
onih iz mlade, druge faze, mogu, doduSe izuzetno retko, opaziti sitni (maksimalno 2-3 cm u
precniku) peridotitski fragmenti okruzeni veoma kompaktnom bazaltnom lavom. Ovi ksenoliti
omotaca nisu uzorkovani (slika 25f).

2.2.1.2 Prethodna ispitivanja ksenolita Sireg istrazivanog podrucja

Najbliza podrucja regionu Jabal Eghei, u kojima je do sada zabelezeno prisustvo ksenolita omotaca
I u kojima su ove stene ranije ispitivane, jesu oblast Gharyan (Beccaluva et al., 2008; Hamdy et al.,
2018) i podrucje kvartarnog vulkana Libije — Wau en Namus (Miller et al., 2012).

Ove studije su dale korisne informacije o petroloSkom i termalnom statusu subkontinentalnog
omotaca ispod danaSnje Libije i doprinele boljem poznavanju procesa osiromasenja i
metasomatizma, koji su se u ovom delu severnoafri¢ke litosfere dogodili tokom geoloske evolucije.
Navedeni autori su dokumentovali da su ksenoliti Libije predstavljeni pretezno protogranularnim i
nedeformisanim strukturnim tipovima, da vode poreklo iz omotaca koji je fertilnog karaktera i da se
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u njima mogu primetiti tragovi metasomatizma koji su obavili rastopi sli¢ni po sastavu alkalnim
bazaltima, to jest stenama-domacinima.

Na Sirem prostoru severne Afrike postoje i druga mesta anorogenog bazaltoidnog vulkanizma u
kojima je konstatovano prisustvo ksenolita omotaca, a medu najvaznijima su lIbalrhatene, to jest
vulkanska provincija Azrou-Timahdite u podrucju sredisnjih delova Atlasa u Maroku (Raffone et
al., 2009) 1 nekoliko lokaliteta unutar velike magmatske oblasti Hoggar u Alziru (Dautria et al.,
1992; Beccaluva et al., 2007a; Kourim 2014, 2015). Ovi radovi uglavnom pokazuju sli¢nost
navedenih subkontinentalnih regiona i podrucja Libije.

2.2.2 Geoloske karakteristike podrucja Jabal Eghei

Sira geotektonska slika podrugja juzne Libije, kao i detaljniji prikaz geoloske grade podruéja Jabal
Eghei ve¢ su prikazani u OpStem delu ove disertacije (odeljak 1.2), kao i u odeljku 2.1.1 Kkoji se
nalazi u uvodnom delu o bazaltima. Stoga ¢e na ovom mestu biti date samo najvaznije informacije o
geologiji ovog podrucja.

Bazaltni kompleks Jabal Eghei nalazi se u krajnjem juznom delu Libije i predstavlja deo
severozapdnog oboda orogenog planinskog venca Tibesti. Geolosku o0snovu kenozojskim
magmatskim stenama c¢ine sedimenti, metamorfiti 1 magmatiti proterozojske starosti, koje
predstavljaju delove Pan-Africkog orogena koji se nalazi na obodu Nilskog/Metasaharskog kratona
(Vail, 1971; Hallet, 2002; Kusky et al., 2003). Njihov pokrov ¢ine serije fanerozojskih sedimentnih
stena koji su vezani za mladu geotektonsku aktivaciju i stvaranje velikih basena Kufrah i Sirth
(Carruba et al, 2014; Tolji¢ and Agrab, 2016).

Prema superpoziciji, bazalti miocensko-pleistocenskog kompleksa Jabal Eghei, koji prekrivaju
povrsinu od oko 17000 km?, predstavljaju deo mladeg paketa sedimentnog pokrova formacije
Mourizide (Tolji¢c and Mehdi, 2007; Tolji¢ and Agrab, 2016). Kompleks je razvijen u vidu dva
erozijom odvojena bazaltna platoa koji se sastoje preko 95 % od ostataka prostranih lavi¢nih slivova
bazalta tranzicionog karaktera (videti sliku 9; odeljak 2.1.3.2.1). Sasvim mali deo ovog kompleksa
otpada na piroklasticne produkte alkalnih bazalta/bazanita, najceS¢e predstavljenih ostacima
piroklastiénih konusa Sljake. Takav jedan piroklasticni konus jeste i vulkan-2094 u c¢ijim
piroklasti¢énim padavisnkim naslagama su pronadeni ispitivani ksenoliti omotaca.

2.2.3 Uzorci i metode

Za potrebe ove studije ispitivano je ukupno 13 primeraka fragmenata omotaca. Svi primerci su
ispitivani makroskopski 1 mikroskopski. Trinaest spraSenih uzoraka celih stena analizirano je na
sadrzaje glavnih oksida i koncentracije elemenata u tragovima metodom induktivno spregnute
plazme i opti¢ke emisione spetrometrije (ICP-OES), odnosno masene spektrometrije (ICP-MS).
Analize skenirajuc¢e elektronske mikroskopije sa energo-disperzivnim sistemom (SEM-EDS)
izvrSene su na svih 13 primeraka nepokrivenih preparata, dok je na 10 preparata ispitivan
geohemijski sastav monoklini¢nog piroksena metodom laserske ablacije (LA) sa ICP-MS.

Kompletna procedura pripreme uzoraka, kao i uslovi analiziranja svih primenjenih analitickih

tehnika detaljno su prikazani u odeljku 1.3 (Metodologija istrazivanja) u okviru Opsteg dela ove
doktorske disertacije.
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2.2.4 Rezultati

2.2.4.1 Petrografske karakteristike i klasifikacija ksenolita Jabal Eghei

Ispitivani ksenoliti omotaca iz bazalthog kompleksa Jabal Eghei nadeni su iskljucivo u vulkanskim
bombama u aglomeratima koji izgraduju zidove piroklasticne kupe vulkana-2094. Najcesce su
pronalazeni u §ljakastim bombama supljikave teksture, rede u ve¢im lapilima, a sasvim retko i u
Supljikavim lavama (slika 25e, f). Ksenoliti se javljaju kao poluzaobljene, rede poluuglaste
peridotitske nodule ¢ija veli¢ina varira od < 3 cm do >10 cm u pre¢niku. Rec je o pretezno svezim
peridotitima, po pravilu zelene do tamnozelene boje, po kojoj se veoma jasno vizuelno razlikuju od
tamnosivih do potpuno crnih bazalta.

Slika 26. Skenirani petrografski preparati reprezentativnih uzoraka ksenolita podruéja Jabal Eghei: a)
nedeformisani, protogranularni tip (uzorak V-3); b) porfiroklasti¢ni (uzorak V-11) i c) ekvigranularni
(uzorak V-6), deformisani tip. Fotomikrografije: d) Detalj iz uzorka nedeformisanog ksenolita V-5 sa
protogranularnom strukturom (ppl); e) Detalj iz uzorka deformisanog ksenolita porfiroklasti¢ne strukture
(xpl); OI - olivin, Opx - rombi¢ni piroksen, Cpx - monoklini¢ni piroksen, Sp - spinel.
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Na osnovu makroskopskih i mikroskopskih ispitivanja i opazenih karakteristika sklopa, a posebno u
odnosu na prisustvo ili odsustvo efekata deformacija, ksenoliti su grubo podeljeni u dve grupe: 1)
nedeformisani i 2) deformisani ksenoliti (slika 26) (Radivojevi¢ et al., 2014). Nedeformisani
ksenoliti samo izuzetno pokazuju slabe efekte deformacija, pa su prema tome sli¢ni tipicnom
protogranularnom strukturnom tipu ksenolita (prema Mercier and Nicolas, 1975), dok deformisani
ksenoliti pokazuju kontinuirane strukturne varijacije od porfiroklasticnih do ekvigranularnih tipova,
koji pokazuju i medusobne prelaze u strukturi i teksturi. U tabeli 6 dat je sumarni prikaz
petrografske i1 strukturne klasifikacije, modalnog sadrzaja minerala i proracunatih temperatura
ravnoteze za ispitivane ksenolite Jabal Eghei podrucja.

Minerali koji dominantno izgraduju ksenolite 1 koji se 1 makroskopski mogu opaziti, jesu: olivin
(Ol), rombicni piroksen (Opx), monoklini¢ni piroksen (Cpx) i1 spinel (Sp). Osim primarnih minerala
odreden broj uzoraka sadrzi 1 sekundarne produkte

Za odredivanje mineralnog sastava izvrSen je preracun modalnog sastava ksenolita na osnovu
hemijskih analiza uzoraka celih stena i podataka o hemijskom sastavu minerala prisutnih u
odgovorajuéim uzorcima (za objaS$njenje videti odeljak 1.3.2.6). Rezultati odredbe modalnog
sastava ispitivanih primeraka Jabal Eghei ksenolita prikazani su na Ol-Opx-Cpx klasifikacionom
dijagramu (slika 27). Prema situaciji na dijagramu, svi ispitivani ksenoliti odgovaraju lerzolitu,
odnosno monokliniénim piroksenom bogatom lerzolitu, osim jednog uzorka nedeformisanog
ksenolita (V-5), koji se nalazi na granici polja lerzolita i harcburgita i koji je klasifikovan kao
monoklini¢nim piroksenom siromasni lerzolit (tabela 6).

BV-5 —

*V-3
AV14 | nedeformisani
ov-15
oV-7

xV-12 —
BV-11 —

*V-4
AV-21
xv17  —deformisani

Olivin vebsterit

N\ Vebsterit
OF)X10 Ortopiroksenit Klinopiroksenif 10 Cpx

Slika 27. Modalni sastav ksenolita oblasti Jabel Eghei (simboli) prikazani na Opx—Cpx-Ol Kklasifikacionom
dijagramu (Streckeisen et al. 1973). Polja: 1- orogeni i abisalni peridodtiti (Bodinier and Godard, 2003); 2-
prosecni sadrzaj ksenolita izvan kratona (Pearson et al., 2003) (linije polja su preuzete iz Cvetkovic et al.,
(2007); roze obojeno polje — ksenoliti severne Afrike: Gahryan (Beccaluva, 2008), Wau en Namus (Miller et
al., 2012); Hoggar (Kourim et al., 2014)
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Prema utvrdenom modalnom sastavu, ksenoliti Jabal Eghei su sli¢ni drugim kolekcijama ksenolita
koji su prou€avani na prostoru Libije (Gahryan: Beccaluva et al., 2008; Hamdy et al., 2018 1 Wau-
en Namus: Miller et al., 2012), ili u Alziru (In Teria; Dautria, et al., 1992 i Hoggar; Beccaluva et al.,
2007a). Pored toga, modalni sastav ksenolita podrucja Jabal Eghei odgovara modalnom sastavu
ksenolita koji su pronadeni u bazaltima izvan kratonskih podruc¢ja (Pearson et al., 2003), pri ¢emu
se zapaza da proucavani ksenoliti Jabal Eghei plotuju u fertilnijem delu citavog polja (lerzoliti
bogatiji monoklini¢nim piroksenom).

U narednom tekstu c¢e biti detaljno opisane petrografske karakteristike nedeformisanih
(protogranularnih) i deformisanih (porfiroklasti¢nih do ekvigranularnih) ksenolita Jabal Eghei. U
opisima ¢e biti koris¢ene skracenice za pojedine mineralne faze u zavisnosti od njihovog nacina
pojavljivanja u ksenolitima, na primer primaran olivin — Ol-1, sekundarni olivin — OI-2 i tako dalje.
Iste skracenice Ce biti koriS¢ene 1 u narednim odeljcima, pri izlaganju hemijskog sastava minerala.

Tabela 6. Sumarni prikaz petrografske i strukturne klasifikacije, modalnog sadrzaja minerala i
proracunatih temperatura ravnoteZe za ispitivane ksenolite; skracenice B&K 1 W&B oznacavaju
geotermometre prema Brey and Kéhler (1990), odnosno Wood and Banno (1973).

Uzorak Kilasifikacija Strukturni tip Modalni sadrzaj (zapr.%) Temperature
ravnoteze (°C)
ol Opx  Cpx Sp B&K W&B
Vo5 cpx-si_roma§ani nedeformisani, _ 711 293 47 19 993 1057
lerzolit protogranularni
V-3 cpx-bogat nedeformisani, 640 195 124 41 1046 1071
lerzolit protogranularni
v-14  CPxbogati nedeformisani, 610 225 140 25 963 1027
lerzolit protogranularni
v-15  CPxbogati nedeformisani, 520 275 182 23 1106 1120
lerzolit protogranularni
vy cpxebogat nedeformisani, 612 172 183 33 868 965
lerzolit protogranularni
v-1p  Cpxbogat nedeformisani, 582 259 127 33 1007 1055
lerzolit protogranularni
V-11 fg,);_ob"cf[ga“ deformisani, porfiroklasticni 53.3 29.5 14.8 2.4 866 973
V-4 f;’;?ﬁga“ deformisani, porfiroklasticni 437 341 190 32 824 944
v-21 fg’;ﬁ;’tga“ deformisani, porfiroklasticni 500 300 160 40 813 944
V-17 CpX-bpgatl deermisani, p_orﬁroklastiéni- 56.4 268 14.0 28 936 974
lerzolit ekvigranularni
V-8 CpX-b_OgatI def(_)rmlsam, p_otfﬁroklastlcnl- 595 235 14.0 3.0 886 955
lerzoliti ekvigranularni
V-6 f;);cﬁﬁ?a“ deformisani, ekvigranularni 61.0 211 15.3 2.6 856 961
V-2 fepr’éok;:’t?a“ deformisani, ekvigranularni 530 278 158 34 882 960

2.2.4.1.1 Nedeformisani ksenoliti

Primerci nedeformisanih ksenolita Jabal Eghei pokazuju protogranularnu strukturu koja se odlikuje
relativno ujedna¢enom veli¢inom zrna, najce$¢e izmedu 1-5 mm u precniku, kao i time $to zrna
minerala medusobno pokazuju ili nepravilne granice ili imaju ravne ivice kada grade tzv. ,,trojne
tatke” sa linijama izmedu zrna pod uglom od priblizno 120°. Takav izgled ukazuje na polagano
uspostavljanje termodinamicke ravnoteze i uzima se kao deo klasicnog opisa protogranularne
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strukture (Mercier and Nicolas, 1975). Sli¢ne karakteristike sklopa su zabelezene i u slucaju spinel-
peridotitskih ksenolita mnogih drugih izvankratonskih podru¢ja (Nixon, 1987; Pearson et al., 2003),
a ovo je ili jedini ili najzastupljeniji strukturni tip u drugim podruc¢jima Libije (Beccaluva et al.,
2007a; 2008; Miller et al., 2012; Hamdy et al., 2018).

Nedeformisani ksenoliti dominantno odgovaraju lerzolitskim peridotitima, manji broj je nesto
bogatiji monoklini¢nim piroksenom, a primerak V-5 se moze smatrati monoklini¢nim piroksenom
siromasnim lerzolitom. Uz ova mala variranja u modalnom sastavu, moze se reci da su svi ispitivani
primerci nedeformisanih ksenolita izgradeni od krupnijih kristala olivina i rombi¢nog piroksena,
intersticijskin zrna monoklini¢nog piroksena i jos sitnijih, uglavnom euhedralnih zrna spinela.
Pored primarnih sastojaka, nedeformisani ksenoliti sadrze 1 asocijacije sekundarnih minerala koje ¢e
biti posebno opisane (videti ispod).

Olivin

Olivin koli¢inski dominira u svim uzorcima nedeformisanih ksenolita omotaca Jabal Eghei 1
njegova zastupljenost varira od 52 do 71.1 zapr.%. Ovo je saglasno sa ¢injenicom da je ovaj mineral
inaCe najzastupljenija faza u ksenolitima izvankratonskih podrucja (Pearson et al., 2003). Primarni
kristali olivina (OI-1) javljaju se najcesc¢e kao sveza i bistra, eventualno samo ispucala zrna (slika
28a). Uz rombicni piroksen, olivin je obi¢no najkrupniji u ksenolitima, mada im veli¢ine dosta
variraju i u istim primercima, ponekad su ispod 1x1.5 mm, a katkada i preko 5x6 mm; retko se
mogu naci krupna zrna olivina kod kojih je duza ivica i do 8 mm. Kada je re¢ o nedeformisanim
ksenolitima, prisustvo ovakvih, izrazito krupnih zrna nije zabelezeno jedino u uzorku V-7, koji je
generalno sitnozrniji u odnosu na ostale uzorke ove grupe. Zrna olivina su mahom ravnomerno
rasporedena u masi ksenolita, ali se mogu zapaziti i ekvidimenzionalna do soCivasta nagomilanja
ovog minerala, duzine i preko 10 mm.

Zrna olivina su najcesée nepravilnih formi, uglavnom deluju ‘poluzaobljeno’, a katkada imaju
upadljivo zakrivljene oblike, nalik obliku usne skoljke. Granice olivinskih zrna prema okolnim
mineralnim zrnima su ostre, a kada su ravne onda najc¢es¢e formiraju pomenute ,,trojne tacke” sa
granicama pod priblizno 120°. Mada deformisanost nije karakteristika ovih ksenolita, pojedina zrna
olivina u njima blago undulatorno pomracuju (slika 28b), a u pojedinim zrnama su takode prisutne i
sasvim tanke deformacione lamele koje mogu biti ravne, ili da povijaju u razliitim pravcima i
oblicima, negde konkavno, a negde stepenasto (slika 28c). Ostala zrna ne pokazuju vidljive znake
deformacija. Olivini se takode javljaju i kao sitna, zobljena zrna koja su uklopljena u (ili okruzena)
piroksenima; postoje, medutim, i obrnuti strukturni odnosi koji ukazuju na poikilitsku strukturu u
kojoj krupnija zrna olivina uklapaju sitnije kristale piroksena i spinela. Sasvim retko se u olivinima
mogu primetiti i tanki nizovi fluidnih inkluzija (slika 28d).

Rombicni piroksen

Zastupljenost primarnog rombi¢nog piroksena (Opx-1) u protogranularnim lerzolitima Jabal Eghei
varira od 17.2 do 27.5 zapr.%. Veli¢ina zrna ovog minerala varira poput veli¢ine kristala olivina, ali
rombicni piroksen moze biti i krupniji, katkada i preko 7 mm u pre¢niku. Poput olivina, i rombi¢ni
piroksen se u nedeformisanim ksenolitima najceSc¢e javlja ravnomerno rasporeden u masi stene, ali
povremeno gradi i izduzena monomineralna nagomilanja zrna razli¢ite krupnoée. Granice zrna
rombic¢nog piroksena su ravne ili manje ili viSe zakrivljene.
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Vecina krupnijih zrna rombi¢nog piroksena sadrzi eksolucione lamele vidljive tek pod vec¢im
uvecanjima na miroskopu. Prirodu tih lamela je moguce utvrditi tek SEM-EDS ispitivanjima koja
su pokazala da je re¢ o tankim lamelama monoklini¢nog piroksena i/ili spinela (slika 28e); ponekad
se iste eksolucione faze sre¢u i u vidu malih subhedralnih inkluzija i kapljica. Eksolucione lamele
su nekada toliko tanke da je tesko precizno izmeriti njihovu debljinu, ali obi¢no su reda veli¢ina od
1 do 14 pm, dok su subhedralne inkluzije i kapljice deblje — od 14 do 30 pum. Treba napomenuti da
navedene eksolucione lamele po pravilu ne dosezu do ruba kristala rombi¢nog piroksena, ve¢ se
najcesce zavrsavaju pre granice zrna (slika 28f). Primeceno je, takode, da opisane lamele
monoklinicnog piroksena 1 spinela mogu biti medusobno paralelene, ali 1 da imaju medusobno
upravan polozaj. U sluc¢aju rombi¢nog piroksena iz uzorka V-7, ove lamele se seku pod ostrim
uglom, dok je uzorak nedeformisanog ksenolita V-15 karakteristican po tome $to u njemu vecéina
kristala rombi¢nog piroksena nema vidljivih eksolucionih lamela.

Jedan od specifi¢nih nacina pojavljivanja rombi¢nog piroksena jeste i formiranje simplektitskih
agregata. ReC je o agregatima u kojima je ovaj mineral udruZzen s monoklini¢cnim piroksenom 1
spinelom, u kojima se sve tri faze pojavljuju u vidu intimno sraslih crvolikih kristala (slika 28g).

Monoklinicni piroksen

Zastupljenost monoklinicnog piroksena u nedeformisanim, protogranularnim ksenolitima Jabal
Eghei iznosi od 12.4 do 18.3 zapr.%,; izuzetak je uzorak V-5 kod kojeg je sadrzaj ovog minerala
znatno nizi i iznosi oko ~5 zapr.%.

Primaran monoklini¢ni piroksen (Cpx-1) je ravnomerno rasut u masi stene i razvijen u vidu sitnijih
zrna u odnosu na olivin i rombi¢ni piroksen, naime, dimenzije monoklini¢énog piroksena variraju
u rasponu od 0.5x1 mm do 2x3 mm. U najveéem broju slucajeva, monoklini¢ni piroksen je
tipicnog intersticijskog nacina pojavljivanja, sto znaci da pokazuje izrazito nepravilne forme
Kristala, jer zauzima prostore koji su mu ‘ostavljeni’ od strane drugih mineralnih zrna, prvenstveno
olivina i rombi¢nog piroksena (slika 26d). Kristali monoklini¢nog piroksena pokazuju polihroizam
u bledozelenoj boji. Pored gore opisanog osnovnog nacina pojavljivanja, monoklini¢ni pirokseni se
javljaju i unutar simplektitskih agregata, kada su udruzeni sa spinelom i rombi¢nim piroksenom
(slika 28g). Pojedina zrna monoklini¢nog piroksena uklapaju sitnija i obi¢no zaobljena zrna olivina
(npr. slika 28h) i spinela, a sasvim retko i zrna pentlandita.

Poput opisane situacije s rombi¢nim piroksenom, i monoklini¢ni piroksen sadrzi eksolucione lamele
spinela, a katkada i rombi¢nog piroksena (slika 28h, i); debljine ovih subparalelnih eksolucionih
lamela po monoklini¢cnom piroksenu krecu se uglavnom u rasponu od <2 to >20 um i one takode
retko dosezu do samih margina primarnih kristala. Moze se primetiti da se kod nekih
monokli¢niénih piroksena pojavljuju i1 sistemi eksolucionih lamela koje se seku. U
protogranularnom uzorku V-15 mogu se naci i zrna monoklini¢nih piroksena kod kojih su veée
partije zrna homogena, bez prisustva vidljivin lamela. Osim tankih lamela, po kristalima
monoklini¢nog piroksena mogu se javiti i individualna zrna euhedralnog do subhedralnog spinela.

U pojedinim nedeformisanim ksenolitima ima zrna monoklini¢énog piroksena ¢ije rubne partije
sadrze brojne kapljice i crvolika nagomilanja rastopa, Sto predstavlja elemente sitaste strukture
(slika 28j); budu¢i da je ovde najverovatnije re¢ o sekundarnim promenama, ove pojave ¢e biti
opisane u posebnom odeljku. Sredi$nji delovi piroksena koji imaju sitaste (kapljicaste) rubove
takode mogu sadrzati inkluzije 1 lamele spinela i rombi¢nog piroksena (videti i sliku 30a, ispod).
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Slika 28. Fotomikrografije i BSE snimci nedeformisanih uzoraka ksenolita Jabal Eghei. a) Krupno i ispucalo
zrno olivina (OI) (ppl) (uzorak V-5); b i ¢) Rede pojave undulatornog pomraéenja (uzorak V-3),
deformacionih lamela i kolenastog savijanja olivina u nedeformisanim uzorcima (uzorak V-14) (xpl); d) BSE
snimak trase fluidnih inkluzija u olivinu (uzorak V-5); e) BSE snimak zrna rombi¢nog piroksena (Opx) s
tankim lamelama monoklini¢nog piroksena (Cpx-I) i spinela (Sp-1), koje se jasno razlikuju po boji (uzorak
V-b); f) Fotomikrografija zrna rombi¢nog piroksena nepravilnih granica, s lamelama monoklini¢nog
piroksena koje na nekim mestima ne dosezu do ruba zrna (uzorak V-14) (xpl); g) Tipi¢ni Cpx-Opx-Sp
simplektit (uzorak V-5) (ppl); h) Zrno monoklini¢nog piroksena sa nepravilnim granicama, ispucalo i sa
sitnim inkluzijama (uzorak V-3) (xpl); i) BSE slika detalja s prethodnog snimka lamela rombi¢nog piroksena
i spinela koje su orijentisane skoro pod pravim uglom (uzorak V-7); j) Zrno monoklini¢nog piroksena sa
rubovima koji pokazuju sitastu strukturu (ppl) (uzorak V-15).

Spinel

Sadrzaj primarnog spinela (Sp-1) u nedeformisanim uzorcima varira od 1.9 do 4.1 zapr. %. Kristali
spinela pokazuju karakteristicne prelaze od tamnobraon i mrke boje (slika 26a) do, samo izuzetno
retko, potpuno neprovidnih kristala crne boje. Spineli se najcesce javljaju u vidu rasutih zrna koja
su pretezno smestena u intersticijskim prostorima. Zrna su udruzena u agregate, a individualno se
javljaju u nepravilnim ili subhedralnim formama, pri ¢emu je njihova prosecna veli¢ina oko 0.2x0.3
mm; sasvim retko kristali spinela mogu biti 1 ve¢ih dimenzija, ¢ak i do 3x2 mm, ali je u tim
slu¢ajevima vecinom re¢ o simplektititskim prorastanjima s piroksenima (videti prethodne opise
piroksena). Osim simplektita, najve¢i broj nedeformisanih ksenolita sadrzi spinel-piroksenske
klastere u kojima su grozdasta nagomilanja nepravilnih zrna spinela udruzena ili sa oba piroksena ili
samo s monoklini¢nim piroksenom (slika 28g).

2.2.4.1.2 Deformisani ksenoliti

U grupu deformisanih ksenolita podrucja Jabal Eghei ubrojani su svi primerci kod kojih se i
makroskopski i pod mikroskopom primecuju tragovi procesa deformacije. Prema podvrsti strukture
koju pokazuju, svi deformisani ksenoliti mogu se odvojiti u dve podgrupe, a to su porfiroklasti¢nii
ekvigranularni ksenolit (Mercier and Nicolas, 1975) (slika 26b, c).

Porfiroklasticni ksenoliti pokazuju izrazenu bimodalnu distribuciju veli¢ine zrna, §to se prvenstveno

odnosi na rombic¢ni piroksen i olivin. Najkrupniji porfiroklasti ovih ksenolita predstavljeni su

rombic¢nim piroksenom, oni su tabli¢asti do slaboizduZeni, delimi¢no rotirani i okruzeni finozrnim

matriksom izgradenim od sitnih zrna olivina, oba piroksena i spinela (slika 26¢). Porfiroklasti
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olivina su mnogo manje zastupljeni nego porfiroklasti rombi¢nog piroksena i sitniji su
od porfiroklasta rombi¢nog piroksena.

Ekvigranularni ksenoliti se petrografski prakticno ne mogu razlikovati od sitnozrnog materijala iz
matriksa porfiroklasticnih ksenolita. Jedina razlika je u tome $to se u ekvigranularnim ksenolitima
cesce srecu izduZena sociva i trake bogatije olivinom, monoklini¢nim piroksenom ili spinelom, tako
da se moze rec¢i da pojedini takvi ksenoliti pokazuju i trakastu teksturu. Porfiroklasti su veoma retki
u ekvigranularnim ksenolitima i, ako su 1 prisutni, i redi su i manjih dimenzija od onih u
profiroklasti¢nim ksenolitima.

Olivin

U deformisanom tipu lerzolita Jabal Eghei primarni olivin (OI-1) predstavlja najzastupljeniju
mineralnu vrstu, sa sadrzajem ipak malo nizim nego kod nedeformisanih tipova, a koji varira u
rangu od 43.7 do 61 zapr.%. Olivin se u porfiroklasticnim ksenolitima javlja i kao porfiroklast i kao
sastojak u matriksu, dok je u ekvigranuarnim ksenolitima prisutan u vidu sitnozrnih nagomilanja.
Zbog toga, veli¢ina zrna olivina varira u Sirokom rasponu, 0od oko 0.2x2 mm do oko 1.5x2 mm, a
retko, to jest samo tamo gde se javlja kao porfiroklast, veli¢ina zrna ovog minerala moze biti i do
5x6 mm. Kristali primarnog olivina u deformisanim uzorcima imaju nepravilan oblik i pokazuju
blago zakrivljene granice, povremeno u obliku usne Skoljke, dok nekad imaju 1 poligonalne oblike
kada granice izmedu zrna obrazuju ,,trojne tacke* (slika 29b, detalj). Retko se mogu nac¢i i blago
izduzena zrna olivina, koja su najverovatnije nastala tokom rekristalizacije. Manja i zaobljena zrna
olivina se nekada nalaze uklopljena u porfiroklastima rombi¢nog piroksena (slika 29g).

Najveci broj, ne samo pravih porfiroklasta, ve¢ svih krupnijih zrna olivina u ovim ksenolitima
pokazuje tragove pretrpljenih deformacija. Najcéesce je re¢ o undulatornom pomracenju, pojavi
deformacionog (pseudo)bliznjenja ili tragova karakteristi¢cnog kolenastog savijanja (eng: Kink-
bending; slika 29a). Rede su prisutna i krupnija zrna koja su opticki homogena, koja ne pokazuju
vidljive znake deformacija, pri ¢emu vazi da se intenzitet primetnih efekata deformacije smanjuje sa
smanjenjem veli¢ine zrna.

Rombicni piroksen

Primarni rombicni piroksen (Opx-1) izgraduje najveci broj porfiroklasti u deformisanim uzorcima,
a, poput olivina, prisutan je takode i kao mineral u matriksu. Sadrzaj rombi¢nog piroksena u ovim
ksenolitima malo je vi$i u odnosu na relativnu koli¢inu ovog minerala u nedeformisanim tipovima
ksenolita 1 iznosi od 21.1 do 34.1 zapr.%. Porfiroklasti rombi¢nog piroksena obi¢no predstavljaju
najkrupnije minerale u deformisanim ksenolitima i dostizu veli¢inu preko 5x6 mm. Veli¢ine zrna
ovog minerala, koja izgraduju matriks, krecu su u rangu od 0.25x0.3 mm do 0.75x1 mm, a rede se
javljaju i nagomilanja nesto krupnijih zrna. Kako veli¢ina, tako i oblik rombi¢nog piroksena jako
varira. Naj¢eSCe je nepravilnog oblika, sa ravnim ali i konkavnim i konveksnim granicama ka
okolnim mineralima (slika 29b, d, f) ili eventualno zadiruci u njih.

Unutrasnjost porfiroklasti pokazuje jasne tragove deformacija u vidu undulatornog potamnjenja i
kolenastog bliznjenja. Pojedina zrna uklapaju i zrna ostalih minerala, pretezno olivina (slika 29f).
Sitnija zrna rombi¢nog piroksena po pravilu su bistrija, bez tragova deformacija i bolje su
medusobno srasla, to jest grade ravne ivice, veoma Cesto formirajuéi ,,trojne tacke”. Obodni delovi
krupnih porfiroklasti u pojedinim slu¢ajevima izgledaju kao da su nagrizeni, odnosno korodovani
zbog toga Sto su oko njih obrazovane korone od sitnijih subzrna istog minerala, koje ustvari
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predstavljaju materijal matriksa (slika 29c). Rombiéni piroksen iz matriksa pokazuje tragove
rotiranja i rekristalizacije, kao i sekundarnog srastanja.

I u rombicnom piroksenu koji se javlja u uzorcima deformisanih ksenolita primetno je prisustvo
eksolucionih lamela monoklini¢cnog piroksena i spinela, koje se prema mikrofiziografskim
karakteristikama ne mogu razlikovati od onih koje su opisane kod rombi¢nog piroksena iz
nedeformisanih ksenolita. Maksimalna debljina lamela u ovim porfiroklastima rombi¢nog piroksena
dostize 25 um, a samo u retkim slu¢ajevima postoje i nesto deblje lamele monoklini¢nog piroksena
(slika 29d). Vazno je napomenuti da se, doduse retko, moze zapaziti da eksolucione lamele u
rombi¢nom piroksenu pokazuju kolenasto savijanje i povijanje (slika 29c, e), sto ukazuje na to da je
deformacija usledila istovremeno ili delom i nakon procesa eksolucije.

Monoklinicni piroksen

U deformisanim ksenolitima monoklini¢ni piroksen je prisutan isklju¢ivo kao matriks mineral, a
nikada kao porfiroklast. Modalni sadrZzaj monoklini¢nog piroksena u ovim ksenolitima krece se
izmedu 14 1 19 zapr.%. Veli¢ina zrna monoklini¢nog piroksena je naj¢es¢e u opsegu od 0.2x0.3 mm
do 1.5x2 mm. Pri paralelnim nikolima monoklini¢ni piroksen je zelene boje, a javlja se u zrnima
subhedralnog do anhedralnog oblika, pri ¢emu individualna zrna pokazuju poligonalne,
poluzaobljene i sasvim retko zaobljene forme (slika 26b, c, e i slika 29a-g). lvice zrna variraju od
ravnih do konkavnih i konveksnih, a katkada se moze zapaziti i da ivice jednog istog zrna mogu
imati razli¢it oblik. Povremeno se mogu zapaziti i korodovani obodi zrna.

Pojedina zrna monoklini¢nog piroksena sadrZze inkluzije spinela euhedralnih formi, a ponekad 1
eksolucione lamele rombicnog piroksena i/ili spinela (slika 29f), ali se moZze re¢i da vecina zrna
monoklini¢nog piroksena nema vidljive eksolucije. Neka krupnija zrna monoklini¢énog piroksena
sadrze kapljice 1 inkluzije rastopa (fluida?), to jest ovoje sitaste strukture koji mogu ukazivati na
tragove stapanja (slika 29f); ove kapljice su veoma sli¢ne onima koje su zapazene kada je re¢ o
monoklinicnom piroksenu iz nedeformisanih ksenolita. Sasvim retko se u monoklinicnom
piroksenu mogu naci i inkluzije Sr-bogatog barita, nepravilnog oblika (slika 29h).

Spinel

Sadrzaj spinela u deformisanim ksenolitima varira od 2.6 do 4 zapr. %. Sli¢no kao u uzorcima
nedeformisanih ksenolita, spinel je tamnobraon do mrke boje, a samo veoma retko i potpuno crne
boje. Velicina kristala spinela krece se od oko 0.05x0.07 mm do oko 1.5x0.5 mm. Javlja se u vidu
zrna nepravilnog, ¢esto kaplji¢astog, a rede subhedralnog, i sasvim retko euhedralnog oblika (slika
26b i ¢ i 29b). Za razliku od spinela u nedeformisanim ksenolitima, zrna spinela u ksenolitima koji
pokazuju tragove deformacija obrazuju izduzene i crvolike trake koje deformisanim ksenolitima
daju elemente trakaste teksture, odnosno lineacije (slika 26¢ i 29g). Simplektiti izgradeni od spinela
1 piroksena manje su zastupljeni u deformisanom tipu ksenolita. Vecina zrna spinela iz
deformisanog tipa sadrzi i reakcione rubove (Sp-2), koji potpuno ili delimi¢no prate formu
mineralnog zrna (slika 30f), a najverovatnije predstavljaju tragove resorpcije primarnih zrna
spinela.
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Slika 29. Fotomikrografije i BSE snimci deformisanih uzoraka ksenolita Jabal Eghei. a) Fotomikrografija
deformacionog bliznjenja i kolenastog savijanja lamela u zrnu olivina (Ol), (xpl); b) Staticki rekristalisali
matriks porfiroklastinog ksenolita; u delu slike koji je uokviren crvenim kvadratom moze se videti da zrna
olivina grade "trojne tacke" (uzorak V-8), (xpl); ¢) Fotomikrografija krupnog porfiroklasta rombi¢nog
piroksena okruzenog rekristalisalim matriksom; zapaza se da su eksolucije spinela u rombi¢nom piroksenu
deformisane (oivi¢eno pravougaonikom) (uzorak V-11), (ppl); d) BSE snimak jednog krupnog porfiroklasta
rombi¢nog piroksena sa izrazito krupnim lamelama monoklini¢nog piroksena (Cpx-I) i matriksom
izgradenim od olivina, oba piroksena i spinela (uzorak V-11); e) Fotomikrografija zrna rombié¢nog
piroksena sa deformisanim (povijenim) lamelama monoklini¢nog piroksena i sitnim inkluzijama spinela
(uzorak V-11), (xpl); f) BSE snimak sa tragovima fluidnih i/ili inkluzija rastopa u zrnu monoklini¢nog
piroksena, kao i slabo vidljive lamele rombiénog piroksena (Opx-I) i spinela (Sp-I) (uzorak V-8) ; )
Fotomikrografija izduzenih spinela nepravilnih formi koji izgledaju kao da formiraju traku u matriksu
jednog deformisanog uzorka (oivi¢eno kvadratom); primecuje se kako krupnije zrno rombi¢nog piroksena
uklapa manje zrno olivina ukazujuc¢i na poikilitski karakter uzorka (uzorak V-6), (xpl); h) BSE snimak
uzorka deformisanog tipa ksenolita; u donjem levom uglu se nalazi zrno monoklini¢nog piroksena sa
inkluzijom Sr-bogatog barita (Sr-Brt) (uzorak V-6).

2.2.4.1.3 Asocijacije sekundarnih minerala u ksenolitima Jabal Eghi

Osim primarnih minerala, vec¢ina uzoraka ispitivanih ksenolita podruc¢ja Jabal Eghei sadrzi i
mineraloske i strukturno-teksturne pokazatelje razlicitih sekundarnih promena. Na osnovu nacina
pojavljivanja ovih sekundarnih asocijacija izdvojene su sledece grupe:

- Rubovi oko monoklini¢nog piroksena u nedeformisanim ksenolitima V-5 i V-15,
- Silikatne Zice i dzepovi (eng. pockets),

- Silikatno-karbonatne Zice i dZzepovi,

- Resorbovani rubovi oko spinela,

- Sekundarne promene po olivinima.

Rubovi oko monoklinicnog piroksena u nedeformisanim ksenolitima V-5 i V-15

Pojedini monoklini¢ni pirokseni koji se javljaju u Jabal Eghei ksenolitma imaju sitaste ovoje koji
prostorno nisu vezani za ostale sekundarne mineralne asocijacije (vidi tekst ispod). U
polarizacionom mikroskopu ovi rubovi monoklini¢nog piroksena vide se kao zamucene partije koje
pokazuju tamnije zelenu boju u odnosu na ostatak zrna (slika 28j). Na BSE snimcima skenirajuceg
elektronskog mikroskopa ovi rubni delovi monoklini¢énog piroksena se sasvim jasno razlikuju od

centralnih delova zrna, pa im je tako determinisana i prava debljina, koja najcesce iznosi izmedu 50
i 200 pum (slika 30a-c).

Ovi rubovi pokazuju sitastu strukturu jer su izgradeni od asocijacije (novog?) monoklinicnog
piroksena (Cpx-2A) i kapljica stakla (S-3) (slika 30a, b). Cpx-2A prate formu mati¢nog zrna i imaju
ravnu granicu prema bistrijim partijama unutar srediSta zrna monoklini¢nog piroksena. Treba
napomenuti da opisani rubovi mogu biti razvijeni oko ¢itavog primarnog zrna monoklinicnog
piroksena (slika 30c) ili samo u jednom njegovom delu (slika 30a), Sto je najverovatnije efekat
dvodimenzionalnog prikaza preseka koji se u prirodi nalazi u tri dimenzije.

Najzad, vazno je ista¢i da se rubni monoklini¢ni piroksen sa sitastom strukturom (Cpx-2A) javlja
jedino u nedeformisanim uzorcima V-5 i V-15, kod kojih, osim ovih sitastih ovoja oko
monoklini¢nih piroksena, nisu pronadeni drugi pokazatelji sekundarnih strukturnih i mineraloskih
promena.
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Silikatne Zice i dzepovi

Petrografskim ispitivanjima je utvrdeno da ukupno osam uzoraka ksenolita, od toga
tri nedeformisana (V-3, V-7 i V-12) i pet deformisanih primeraka (V-2, V-6, V-8, V-17 i V-21)
sadrze silikatne Zice i1 dZepove sekundarnog porekla.

Zilice pokazuju debljine od 10 do 100 um i obiéno su prostorno udruzene sa dzepovima razli¢itog
oblika (videti ispod). Zice presecaju ili okruzuju primarne minerale u ksenolitima, oko kojih &esto
obrazuju razliite reakcione zone. Ove sekundarne Zice pokazuju varijabilan sastav, pri ¢emu se
generalno mogu razlikovati dve grupe:

1) Zice skoro potpuno izgradene od feldspata (Fsp-1A), pri ¢emu primarni monoklini¢ni
piroksen koji se nalazi u kontaktu sa ovakvom zZicom redovno pokazuje reakcioni rub od novog
sekundarnog monoklini¢nog piroksena (Cpx-2B), dok prema feldspatu iz Zice pokazuje ravnu
granicu (slika 30d), i

2) Zice izgradene pretezno od stakla (S-1B), ali koje vema cesto mogu da sadrZe i odredene
koli¢ine euhedralnog monoklini¢nog piroksena sekundarnog porekla (Cpx-3A), Koji je verovatno
direktno iskristalisao iz rastopa i sitne kristale spinela (slika 30g); osim stakla i navedenih
sekundarnih minerala, u Zicama su nekada prisutne 1 prazne vezikule nepravilnih formi.

Sekundarni dzepovi su obi¢no ovalnih formi ili su potpuno nepravilnog oblika koji podseca
na intersticijske prostore u kojima su smesteni primarni kristali monoklini¢nog piroksena; pre¢nik
ovih dzepova varira od 100 do 200 um. Silikatni dzepovi su najces¢e razvijeni u vidu produzetka
zica, medutim ima i onih kod kojih se direktan kontakt sa sekundarnim Zicama ne vidi. Za silikatne
dzepove je karakteristicna mineralna asocijacija: feldspat (Fsp-2A) i/ili staklo (S-2A) + spinel (Sp-
3). Za kristale spinela Sp-3 takode je karakteristicno da sadrze delimi¢no resorbovane (nagrizene)
rubove (slika 30f, h).

Primarni olivin koji se nalazi u direktnom u kontaktu sa sekundarnim zicama (i dZepovima) Cesto
pokazuje promenu u sastavu rubnih partija u odnosu na unutrasnjost zrna, do ¢ega je najverovatnije
doslo usled difuzije; naime, na samom kontaktu sa sekundarnim asocijacijama olivin je bogatiji
gvozdem u odnosu na centralne delove zrna (slika 30d, g). Pored toga, na nekim mestima se zapaza
i formiranje novog, sekundarnog olivina (OI-2), koji se po pravilu obrazuje na kontaktu zice i
primarnog rombi¢nog piroksena. Takva jedna mikrostrukturna situacija prikazana je na slici 30g na
kojoj se vidi specifi¢an reakcioni rub izgraden gotovo potpuno od sitnih i euhedralnih kristala
olivina; prikazani rub je gotovo identi¢an produktima reakcije izmedu rombi¢nog piroksena i
bazanitskog rastopa na 0.4 GPa (4 kbar), koji su dobijeni eksperimentalnim putem (Shaw, 1999).

Rubovi sa sekundarnim piroksenom (Cpx-2B) koji se po pravilu nalaze u kontaktu sa silikatnim
zilicama i dzepovma sekundarnog porekla (slika 30d) nadeni su u dva uzoraka nedeformisanih (V-7
i V-3) i tri uzorka deformisanih ksenolita (od toga analize su uradene samo na rubovima u uzorku
V-2). Sli¢no kao i u slu¢aju Cpx-2A, Cpx-2B mogu biti u potpunosti razvijeni oko mati¢nog zrna ili
da obuhvataju samo njegov jedan deo zrna (slika 30d, ¢), S§to je najverovatnije stvar
dvodimenzinalnog preseka petrografskog preparata. U gotovo svim rubovima je redovno prisutno
staklo (S-3).

Silikatno-karbonatne Zice i dzepovi

Sekundarne zice i dzepovi, koje osim silikatnih minerala sadrze i karbonat, znatno su rede i njihovo
prisustvo je konstatovano jedino u primercima deformisanih ksenolita Jabal Eghei. Ta¢nije, javljaju
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se kao jedini tip sekundarnih asocijacija u deformisanom uzorku V-11, ali su prisutne i u uzorcima
koji sadrze i druge sekundarne promene (npr. V-6 i V-2). Ove Zice okruzuju ali i presecaju primarne
minerale (slika 30i) i tada su najces¢e medusobno povezane pod gotovo pravim uglom tako da
katkada izgleda kao da grade mrezu. Debljine su im varijabilne, ali najceS¢e ne prelaze 25 um.

Sekundarni dZepovi s karbonatom se naj¢esce javljaju u produzetku ili na kontaktu sa sekundarnom
zicom. Njihov oblik varira od potpuno nepravilnog, kada zauzimaju oblik intersticijskih prostora,
do so€ivastog i ovalnog kada imaju precnik i do 500 um.

Mineralni sastav ovih sekundarnih Zica i dZepova je identi¢an silikatnim Zicama, tako da oni sadrze
feldspat (Fsp-2B), kristale novog, sekundarnog spinela (Sp-3) koji sadrze sitaste (resorbovane)
rubove, staklo (S-2B), karbonat (Cb) i, u pojedinim sekundarnim asocijacijama i sekundarni
monoklini¢ni piroksen (Cpx-3B) (slika 30j). Kristali karbonata se javljaju u lepezastim formama ili
u potpuno nepravilnim zrnima koja ispunjavaju meduprostor oko zrna; u nekim dzepovima i zicama
karbona pokazuje karakteristicne negativne kristalne oblike koji su konstatovani i u slucaju
kasnomagmatskog karbonata u bazaltima ovog podrucja (slika 11p; odeljak 2.1.3.2.1). Sekundarni
monoklini¢ni piroksen Cpx-3B Cesto je prisutan u vidu zrna koja su iskristalisala u subhedralne
forme, mada postoje i kristali monoklini¢nog piroksena potpuno nepravilnih formi. Feldspat (Fsp-
2B) se najc¢esce javlja u vidu izduZenih pritki.

Prisustvo svih gore navedenih mineralnih parageneza silikatno-karbonatnih Zzica i dzepova
konstatovano je isklju¢ivo na osnovu uradenih BSE snimaka, pri ¢emu na prisutnim mineralnim
fazama nisu obavljene detaljne hemijske analize. Stoga se i konstatacija da Zice 1 dzepovi pokazuju
identi¢an mineralni sastav mora uzeti sa izvesnom dozom rezerve.

Resorbovani rubovi oko spinela

Ved je spomenuto da se spinel sa sitastim rubovima koji su izgradeni od sekundarnog spinela (Sp-2)
I kapljica stakla javlja i u silikatnim i u silikatno-karbonatnim sekundarnim Zicama i dzepovima.
Medutim, takve strukturne forme sekundarnog porekla mogu se opaziti i van gore opisanih Zica i
dzepova. Posmatrano pod polarizacionim mikroskopom jako ih je tesko primetiti, bilo da se nalaze
van reakcionih zona ili u njima, i bez obzira na veliCinu zrna, ali se jasno zapazaju pod elektronskim
mikroskopom.

Vazno je naglasiti da u deformisanim uzorcima gotovo sva zrna primarnih spinela pokazuju ove
sitaste rubove (slika 30f), dok je kod spinela iz nedeformisanih ksenolita ova pojava reda, mada su
spineli sa resorbovanim ovojima takode prisutni.

Generalno, ovi reakcioni rubovi pokazuju razli¢itu debljinu koja je promenljiva od uzorka do
uzorka. Sam oblik novonastalih kristala spinela (Sp-2) varira od anhedralnog do gotovo
euhedralnog i redovno se izmedu njih nalazi staklo (slika 30f). Ovi resorbovani rubovi nekada
okruzuju ¢itavo zrno spinela, a nekada samo jedan njegov deo, Sto je najcesce slucaj kada je rec¢ o
spinelima van direktnog dodira sa Zicama i dZzepovima (npr. slika 30f). Pojedina zrna spinela sa
resorbovanim rubovima izgledaju kao da se sitnozrni materijal iz rubova nalazi i u njihovim
srediSnjim delovima (slika 30k), $to je najverovatnije jo$ jedan privid do kojeg dolazi zbog
dvodimenzionalnog preseka.
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Slika 30. BSE snimci sekundarnih asocijacija u ksenolitima podrucja Jabal Eghei. a) Zrno monoklini¢nog
piroksena (Cpx-1) sa rubom koji nije jednako razvijen oko svih delova zrna u nedeformisanom tipu ksenolita
V-15; jasno se zapaZa da se lamele rombi¢nog piroksena (Opx-1) ne prostiru duz ¢itavog zrna, ve¢ su rubne
partije bez njih ; b) Detalj ruba monoklini¢nog piroksena (Cpx-2A) sa slike 30a, u kome se zapaZaju
kapljicasti uklopci stakla (S-3) (nedeformisani ksenolit VV-15) ; ¢) Rub monoklini¢nog piroksena (Cpx-2A)
koji je, za razliku od slike 30a, formiran oko ¢itavog zrna, prati njegovu formu i ima jasnu i ravnu granicu ka
srediSnjem delu zrna (isti uzorak kao sa slike 30b); d) Dva zrna monoklini¢nog piroksena (Cpx-1) iz
nedeformisanog uzorka ksenolita V-7 oko kojih se nalazi Zica izgradena od felsdpata (Fsp-1A); na kontaktu
sa zicom, Cpx-1 pokazuje reakcioni rub od novog sekundarnog monoklini¢nog piroksena (Cpx-2B), na
desnoj strani slike se moze zapaziti da na kontaktu sa istom zicom olivin (Ol) ne pokazuje posledice reakcije,
ve¢ samo tanak rub svetlije boje zbog viseg sadrzaja gvozda; e) U donjem levom uglu nalazi se zrno
monoklini¢nog piroksena (Cpx-1) s veoma tankim (pocetni stadijum?) reakcionim rubom (Cpx-2B) (videti
strelicu), dok se u gornjem desnom uglu nalaze dva zrna takode monoklini¢nog piroksena kod kojih je rub
znatno deblji (vidi strelicu); jasno se vidi da rub ne okruzuje ¢itavo zrno; u reakcionom delu uz zrno
monoklini¢nog piroksena nalaze se spinel (Sp), feldspat (Fsp), limonit (Im) i staklo (S) (nedeformisani
uzorak ksenolita V-3); f) U gornjem desnom uglu slike se vidi Cpx-2B koji nije razvijen oko ¢itavog
primarnog zrna i koji nema jasnu granicu ka centralnom delu zrna; na slici se takode vidi zrno spinela (Sp-1)
sa rubovima (Sp-2) koji su formirani na kontaktu delova (raspuklog?) zrna spinela i zice sa staklom; na
desnoj strani slike se vidi monoklini¢ni piroksen sa karakteristi¢nim sitastim rubovima (deformisani ksenolit
V-2); g) Rombi¢ni piroksen (Opx-1) u nedeformisanom uzorku ksenolita V-7 sa lepo razvijenim reakcionim
rubom od olivina (OI-2) koji se formirao na kontaktu sa Zicom u kojoj se nalazi staklo (S-1B), dok se
euhedralni fenokristali monokliniénog piroksena (Cpx-3A) i sitna zrna anhedralnog,
svetloobojenog minerala, verovatno spinela (analiza nije uradena) nalaze u unutra$njosti zice; u donjem
desnom delu slike vidi se nepravilna granica krupnijeg zrna olivina s rubovima bogtijim gvozdem; h)
Sekundarni dZep (oivicen pravougaonikom) u deformisanom tipu ksenolita V-8, koji je izgraden od spinela
(Sp-3) sa rubovima i feldspata (Fsp-2A); i) Detalj zice s karbonatom (Cb) koja preseca porfiroklast
primarnog rombi¢nog piroksena (Opx) u deformisanom ksenolitu V-11; j) Karbonatni dzep u nastavku Zice
sa slike 30i smesten u porfiroklastu rombi¢nog piroksena sa eksolucionim lamelama monoklini¢nog
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piroksena (Cpx-1); dzep je izgraden od spinela (Sp-3) sa sitastim rubovima, feldspata (Fsp- 2B), karbonata
(Cb) i stakla (S-2B), a na kontaktu sa ortopiroksenom formiran je tanak rub od neomonoklini¢nog piroksena;
k) Spinel iz deformsanog uzorka V-2 sa klasi¢nim sitastim ovojima; strelica pokazuje sitnozrni materijal
rubova koji je samo prividno uklopljen u primarnom zrnu spinela (vidi strelicu); I) Olivin iz deformisanog
uzorka V-4 s mikrosimplektitskim izdvajanjima magnetita i rombi¢nog piroksena.

Sekundarne promene po olivinima

Poseban slu¢aj sekundarnih promena predstavljaju specifi¢ni olivini koji su, u okviru kolekcije
ksenolita ove doktorske disertacije, konstatovani samo u deformisanom uzorku V-4. Medutim,
nekoliko ksenolita sa identi¢nim olivinima uzorkovano je pri rekognosciranju terena Jaba Eghei
(Vasi¢, usmeno saopstenje).

Rec je o olivinima koji makroskopski pokazuju manje ili vise izrazenu crvenu boju zbog toga sto su
u njima razvijena mikro-simplektitska izdvajanja magnetita i rombi¢nog piroksena (slika 30I). Ovi
olivini nisu bili predmet ispitivanja u ovoj doktorskoj disertaciji, tako da ¢e u diskusiji biti pomenuti
samo rezultati koji su dobijeni na primerku V-4 i drugim primercima sa faze rekognosciranja terena,
a koji su rezultat samostalnog bacelor rada koji je na Univerzitetu u Majncu odbranila koleginica
Anastasia Zemlitskaya (Zemlitskaya, 2017).

2.2.4.2 Hemijski sastav ksenolita Jabal Eghei

2.2.4.2.1 Hemijski sastav minerala: glavni elementi

Rezultati reprezentativnih analiza sadrzaja glavnih elemenata u primarnim i sekundarnim
mineralima ispitivanih Jabel Eghei ksenolita dati su u Prilogu 1 i 2. U narednim odeljcima bice
zajednicki i uporedno prikazan sastav primarnih i sekundarnih mineralnih faza koje izgraduju i
nedeformisane i deformisane tipove ksenolita.

Olivin

Primarni olivin (Ol-1) generalno pokazuje uniforman sastav, $to se slaze i sa homogenim
mikrofiziografskim 1 optickim karakteristikama ovog minerala u ispitivanim ksenolitima. Ipak se
zapaza da primarni olivin u nedeformisanim uzorcima pokazuje blago vise vrednosti MgO (47.6 do
50.1 tez.%; Fogg7 - 91.7), U 0dnosu na isti mineral u deformisanim uzorcima ksenolita (MgO = 47.4 -
49.3 tez.%; Foggs - 911) (slika 31a, b). Sadrzaj NiO u primarnim olivinima iz oba tipa ksenolita
uglavnom varira izmedu 0.20 i 0.60 tez.%, pri ¢emu koncentracije nikla ne pokazuju vidljivu
korelaciju sa sadrzajem forsteritske komponente.

Na histogramu na slici 31c graficki je prikazan opseg vrednosti magnezijskog broja (Mg# =
100*Mg/[Mg+Fe®]mol%) primarnih olivina iz oba teksturna tipa ksenolita. Na slici se moze videti
da, iako generalno postoje preklapanja u sastavu, u nedeformisanim ksenolitima su zastupljeniji
olivini s nesto visim Mg# u odnosu na deformisane tipove ksenolita. Vazno je napomenuti da
najvise vrednosti Mg# pokazuje olivin iz uzorka V-5, Kkoji predstavlja protogranularni
monoklinicnim piroksenom siromasni lerzolit (tabela 6, slika 27). Koncentracije CaO i MnO
zabeleZene u primarnim olivinima iz oba teksturna tipa iznose <0.20 tez.%, odnosno < 0.30 tez.%.
Zrna olivina koja se nalaze kao uklopci u drugim mineralima ne pokazuju razlike u sastavu u
odnosu na primarne olivine.
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Slika 31. a) Prikaz odnosa Fo i NiO (teZ.%) u olivinima iz nedeformisanih i deformisanih uzoraka ksenolita
oblasti Jabla Eghei; b) Isti odnos kao na slici 31a prikazan u vidu polja dveju grupa uzoraka; ¢) Histogram
relativne zastupljenosti Mg# u olivinima.

Relikti primarnih olivina u silikatnim zicama i dZzepovima pokazuju sli¢ne sadrzaje kao i primarni
olivini koji nisu s njima u kontaktu. Imaju visoke sadrzaje MgO od ~49.0 tez.% 1 vrednosti
forsteritske komponente od 90.0 do 90.46; pritom, njihove koncentracije CaO i NiO krecu se u
rangu izmedu 0.0 - 0.5 teZ.%, odnosno 0.0 - 0.26 teZ.%. Slicno vaZi i za olivine koji se nalaze u
dzepovima sa karbonatom, oni imaju neSto viSe sadrzaje MgO (~50.65 tez.%) 1 forsteritske
komponente (F0sg2). Sadrzaji CaO u ovom olivinu su nizi i iznose ~ 0.2 tez.%, dok sadrzaji NiO
iznose oko 0.34 tez.%. Najvaznija razlika izmedu primarnih olivina i olivina koji se javljaju u
dodiru sa sekundarnim Zicama i dzepovima jeste $to ovi drugi pokazuju rubove bogatije gvozdem
(vidi sliku 30d, g), s§to je potvrdeno semikvantitativnim SEM-EDS analizama.

Sekundarni olivin OI-2, koji se javlja kao produkt reakcije na rubovima primarnih rombi¢nih
piroksena pokazuje sadrzaje MgO od ~42.7 tez.% 1 stoga poseduje nize vrednosti forsteritske
komponente (FO-go40) U odnosu na primarni olivin (OI-1). Istovremeno, sadrzaji CaO u ovim
sekundarnim olivinima iznose oko 0.5 tez.%.

Najzad, treba re¢i da najvisSe forsteritske komponente sadrze olivini crvene boje, koji su pretrpeli
sekundarne promene izdvajanja simplektitskih agregata magnetita i enstatita. Ovi olivini, kao Sto je
vec¢ receno, nisu bili ispitivani u okviru ove doktorske disertacije, ali je uradeno nekoliko analiza
pomocéu SEM-EDS metode na uzorku V-4. Analize su pokazale da su ovi olivini ekstremno
magnezijskog karaktera sa sadrzajem forsterita od oko 94-95; veoma sli€an sastav identi¢no
promenjenih olivina u drugim uzorcima dobijen je i ispitivanjima u okviru izrade bacelor rada na
Univerzitetu u Majncu (Zemlitskaya, 2017).

Rombicni pirokseni

Primarni rombi¢ni pirokseni (Opx-1) ispitivanih ksenolita Jabal Eghei pokazuju jasne razlike u
sastavu u zavisnosti od toga u kojoj se od dve teksturno odvojene grupe nalaze.
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Nedeformisani, protogranularni ksenoliti sadrZze rombi¢ni piroksen enstatitskog sastava (Engg2-91.4),
koji se karakteriSe niskim vrednostima ferosilitske (FO7s5.100) 1 jako niskim vrednostima
volastonitske (Wo0g7.21) komponente. Magnezijski broj kao i sadrzaji MgO u ovim rombi¢nim
piroksenima kre¢u se u rangu od 90.2 - 92.4, odnosno 31.36 - 34.07 tez.%. Vrednosti Al,O3i CaO
variraju u Sirokom opsegu 1 to od 2.54 do 5.36 tez.%, odnosno od 0.37 pa do ¢ak 1.07 tez.%. Na
ovako velike varijacije u sadrzaju uti¢e sastav rombi¢nog piroksena iz uzorka V-15, koji u odnosu
na piroksen iz ostalih uzoraka ima znatno poviSene koncentracije ovih oksida, koje iznose: Al,O3=
4.7-5.36 tez.% 1 CaO= 0.88-1.07 tez.%. Vazno je napomenuti da rombi¢ni piroksen iz ovog uzorka
(V-15) pokazuje i najnize vrednosti Mg# koje se krecu izmedu 90.2 1 90.9. Sa druge strane, najvise
vrednosti Mg# (91.6-92.4) i najnize vrednosti Al,O3 (2.54 - 3.07 tez.%) karakteristicne su za
rombi¢ni piroksen iz monoklinicnim piroksenom-siromasnog protogranularnog uzorka V-5.
Koncentracije ostalih oksida u rombi¢nom piroksenu nedeformisanih uzoraka Jabal Eghei ksenolita
krecu se u slede¢im opsezima: MnO = 0-0.31 tez.%, Cr,03 = 0.21-0.55 tez.% 1 NiO = <0.29 tez.%.

Rombicni piroksen iz deformisanih ksenolita Jabal Eghei takode po sastavu odgovara enstatitu
(ENngs.2-90.7, FSs.6-10.3, WO00.0-15), uz nesto nize Mg# vrednosti koje se kre¢u izmedu 89.7 1 91.2, kao |
uz nize sadrzaje MgO koji variraju od 32.16 do 34.02 tez.%. Sadrzaj Al,O3 (2.7 - 4.0 tez.%) u ovim
rombi¢nim piroksenima slican je onom izmerenom u rombi¢nom piroksenu iz nedeformisanih
ksenolita, dok su njegove CaO koncentracije znatno niZe i variraju izmedu 0.28 i1 0.50 tez.%, a
sadrzaji Cr,03 od 0 do 0.42 tez.%. Sadrzaji oksida MnO i NiO su priblizno isti i krecu se u
granicama 0-0.31 tez.%, odnosno 0 - 0.27 tez.%.
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Slika 32. Odnos vrednosti Mg# i sadrZaja (tez.%) a) SiO,, b) Al,O3, ¢) CaO i d) Cr,O3u rombi¢nom
piroksenu iz ksenolita Jabal Eghei.

Razlike u sastavu rombi¢nog piroksena iz ova dva teksturno razlicita tipa ksenolita mogu se lako

uociti na dijagramima korelacije izmedu Mg# i sadrzaja pojedinih glavnih oksida (slika 32a-d).

Medutim, osim S§to postoje razlike izmedu rombic¢nih piroksena iz dveju grupa ksenolita, jasne
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varijacije se primecuju i u sastavu rombi¢nog piroksena i unutar same grupe protogranularnih, to
jest nedeformisanih ksenolita.

Naime, nedeformisani uzorci formiraju negativan trend korelacije izmedu vrednosti Mg# i sadrzaja
Al,O3 (tez.%), pritom pokazujuéi Sirok opseg vrednosti Al,O3; (2.54-5.36 tez.%), dok je kod
rombicnih piroksena iz deformisanih uzoraka ovaj trend ravniji (slika 32b). Na dijagramu Mg#
prema CaO (slika 32c) rombi¢ni pirokseni iz nedeformisanih ksenolita pokazuju znatno vise
sadrzaje CaO u odnosu na one iz deformisanih primeraka. Medu samim nedeformisanim uzorcima
postoji Sirok rang u sastavu rombi¢nog piroksena, pri ¢emu protogranularni uzorak V-15 sadrzi
rombi¢ni piroksen koji po sastavu odskae na svim dijagramima, tako Sto pokazuje vise
koncentracije Al,O3, CaO i Cr,0s3, a nize sadrzaje SiO; za date vrednosti Mg# u odnosu na rombiéni
piroksen iz ostalih primeraka ksenolita ove grupe.

Na dijagramu odnosa Al;O3; i CaO, (slika 33) rombi¢ni pirokseni iz protogranularnih uzoraka
generalno padaju u polje rombi¢nih piroksena iz spinel-peridotitskih ksenolita koji su pronadeni u
bazaltima razli¢itih provincija Sirom sveta (Grégoire et al., 2005). Na drugoj strani, rombiéni
pirokseni iz deformisanih uzoraka ksenolita pokazuju nesto osiromaseniji (depletiraniji) sastav, Sto
se ogleda u nizim sadrzajima CaO. Na istom dijagramu se vidi da najve¢i deo rombic¢nih piroksena
iz Jabal Eghei plotuje i u polje spinel-lerzolitskih nodula iz vulkanita severne Afrike (roze
isprekidana linija; Beccaluva et al., 2007a, 2008; Miller et al., 2012; Kourim et al., 2014; Hamdy et
al., 2018).
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Slika 33. Dijagram odnosa Al,03 i CaO (tez.%) u rombi¢nom piroksenu proucavanih ksenolita; polje
spinelskih peridotita iz bazalta je preuzeto iz Gregoire et al., 2005; polje oivi¢eno roze isprekidanom
linijom odnosi na rombi¢ne piroksene iz spinel-lerzolitskih ksenolita iz vulkanita severne Afrike; u Libiji
(Gahryan: Beccaluva et al., 2008 i Hamdy et al., 2018; Wau en Namus: Miller et al., 2012) i Alziru
(Manzaz: Beccaluva et al., 2007a i Hoggar: Kourim et al., 2014)
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Monoklinicni pirokseni

Prosecan sastav Cpx-1 iz nedeformisanih ksenolita varira u rangu Engs7-502, FS3s5.58, WO044.1-495.
Vrednosti Mg# u monoklini¢cnom piroksenu nedeformisanih uzoraka variraju izmedu 89.5 i 93.4
tez.%, dok se sadrzaji FeO krecu od 1.95 do 3.25 tez.%, a CaO izmedu 19.21 1 22.05 tez.%. Nesto
vece varijacije pokazuju sadrzaji Al,O3 koji se krecu u rasponu od 4.42 do 7.13 tez.%. Sadrzaji
Na,O i TiO; variraju 1.15 - 1.64 tez.%, odnosno 0.0 - 0.56 tez.%, koncentracije Cr,O3 U rangu od
0.32 do 1.31 tez.%, dok su sadrzaji NiO uglavnom ispod 0.44 tez.%.

Sastav monoklini¢nih piroksena iz deformisanih tipova ksenolita varira u uZem rangu u odnosu na
isti mineral iz nedeformisanih tipova i pokazuje selede¢e vrednosti krajnjih komponenti: Enss 4-451,
FS3.7-5.0, W047.9:50.1. Vrednosti Mg# u monokliniénim piroksenima iz ovih ksenolita nesto su uzeg
opsega, od 90.3 do 92.8, sadrzaji FeO i CaO se kre¢u izmedu 2.1 i 2.71 tez.%, odnosno izmedu
20.83 1 22.49 tez.%, dok se sadrzaji Al,O3 odlikuju rangom od 4.74 do 6.84 tez.%. Koncentracije
Na,O pokazuju vece varijacije i to od 0.9 do 1.79 tez.%, vrednosti TiO; su ispod 0.84 tez.%, dok su
koncentracije Cr,O3; malo nize od onih konstatovanih u monoklinicnom piroksenu iz
nedeformisanih ksenolita i1 variraju u rangu od 0.43 do 0.82 tez.%. Sadrzaji NiO u ovim
monoklini¢nim piroksenima su niski, obi¢no ispod 0.11 tez.%.
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Slika 34. Klasifikacioni En-Fs-Wo dijagram (Morimoto et al. 1988) na kome je prikazan sastav
monoklini¢nog piroksena iz proucavanih ksenolita.

Kao sto se vidi na klasifikacionom dijagramu (Morimoto et al. 1988) prikazanom na slici 34, svi
primarni monoklini¢ni pirokseni (Cpx-1) iz Jabal Eghei spinel-lerzolitskih ksenolita odgovaraju
diopsidu. Pored toga, na dijagramu varijacija vrednosti Mg# i Al,O3 (tez.%) (slika 35) ispitivani
monoklini¢ni pirokseni odgovaraju onima iz ksenolita izvankratonskih podruéja (Rudnick et al.,
2004).
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Slika 35. Dijagram odnosa Mg# i Al,O3 (teZ.%) u monoklini¢énom piroksenu datih zajedno sa poljima
spinelskih peridotita izvan kratona i kratona (Rudnick et al., 2004 i reference u ovom radu)

Hemijski sastav u pogledu sadrzaja glavnih elemenata rubova monoklini¢nog piroksena (Cpx-2A i
Cpx-2B) analiziran je u Cetiri razli¢ita uzorka ksenolita — trima nedeformisanima (V-3, V-7 i V-15)
i jednom deformisanom (V-2). Sastav Cpx-2A, koji je ispitivan u uzorku nedeformisanog ksenolita
V-15, u kojem nema prisustva ostalih sekundarnih asocijacija, pokazuje vise vrednosti Mg#
(uglavnom preko 90) i sadrzaje CaO (>20 tez.%) i samo malo poviSene TiO; (>0.4 tez.%) a
upadljivo nize koncentracije Na,O (<0.5 tez. 5) i nesto nize SiO; (<52 tez.%) u odnosu na primaran
Cpx-1 (Mg# <90.5, Na,O >1.25 tez.%, SiO; >52 tez.%) (slika 36a-f). Sastav ruba monoklini¢nog
piroksena koji je prisutan u uzorcima zajedno sa drugim sekundarnim asocijacijama (Cpx-2B), a
koji je ispitivan u primercima V-2, V-3 i V-7, iako pokazuje izvesnu varijabilnost, u pogledu
vrednosti magnezijskog broja ne razlikuje se bitno od Cpx-2A iz uzorka V-15; zapaza se jedino da
sastav samih ivica nekih od ovih sekundarnih monoklini¢nih piroksena pokazuju gvozdevitiji
karakter (Mg# <90). Sli¢no situaciji sa sastavom Cpx-2A (iz V-15), Cpx-2B iz triju analiziranih
primeraka generalno pokazuju sniZzene sadrzaje Na,O i poviSene sadrzaje TiO, u odnosu na svoje
primarne monoklini¢ne piroksene (Cpx-1).

Sekundarna zrna monoklini¢nog piroksena koja se pojavljuju u vidu euhedralnih do subhedralnih
kristala u zilicama i dZzepovima silikatnog 1 silikatno-karbonatnog karaktera oznacena su kao Cpx-
3A, odnosno Cpx-3B. Poput situacije sa sekundarnim spinelima (vidi ispod), zbog svojih malih
dimenzija ni ovi Kristali monoklini¢nog piroksena nisu mogli biti lako analizirani SEM-EDS-om.
Ipak, uradeno je nekoliko analiza koje su pokazale da euhedralni Cpx-3A, Kkoji se javlja u jednoj
silikatnoj zici, pokazuje visok sadrzaj TiO; i1 FeO, koga prate niski sadrzaji SiO2, Na,O 1 MgO, sto
su karakteristike u sastavu koje pokazuju sekundarni monoklini¢ni pirokseni koji se nalaze u vidu
reakcionih rubova. Najzad, Cpx-3B, koji se javlja u metasomatskom dzepu s karbonatom, pokazuje
vise sadrzaje Al,O3, TiO; i Cry03, a nize vrednosti CaO i SiO; u odnosu na primarni monoklini¢ni
piroksen.
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Slika 36. Odnos vrednosti Mg # i sadrZaja (tez.%) SiO, (a), Al,O3 (b), Na,O (c), CaO (d), TiO,(e) i Cr,04
() u monoklini¢nom piroksenu ksenolita iz oblasti Jabal Eghei; isprekidanom crvenom linijom je oiviceno
polje koje zauzimaju rubovi oko primarnih zrna (Cpx-2).

Varijabilnost u sastavu primarnih i sekundarnih monoklini¢nih piroksena iz ispitivanih ksenolita,
kao i razlika koja postoji izmedu piroksena razli¢itog porekla u istim uzorcima, dodatno su
ilustrovani dijagramima prikazanim na slikama 37a-d. Na dijagramima odnosa sadrzaja Al,O3, CaO
i TiO, prema koncentraciji Na,O, kao i na dijagramima odnosa sadrzaja Al,O; prema TiO,
primetno je jasno razdvajanje sekundarnih i primarnih monoklini¢nih piroksena iz istih uzoraka.
Pritom, vidi se da su variranja u sastavu monoklini¢nih piroksena veoma kompleksna i da nisu
direktno zavisna od teksturnih karakteristika ksenolita u kojima se ovi minerali nalaze.
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Slika 37. Odnosi sadrzaja glavnih oksida (tez.%) u primarnim i sekundarnim monoklini¢nim piroksenima iz
ksenolita Jabal Eghei; Al,O3 i Na,O (a), CaO i Na,O (b), TiO,i Na,O (¢) i Al,Ozi TiO;(d).

Kada se kombinovano posmatraju trendovi varijacija prisutni na ovim slikama i trendovi koji se
zapazaju na prethodno prikazanoj slici 36, uzimajuci u obzir visok stepen rasipanja podataka, moze
se zakljuciti da:

a) primarni monoklini¢ni pirokseni grade izdvojene i u velikoj meri koherentne trendove na svim
dijagramima; pritom, mogu se zapaziti elementi negativne Kkorelacije izmedu vrednosti
magnezijskog broja i sadrzaja Al,O3 I TiO,, dok je nesto blaza korelacija istog karaktera prisutna
izmedu Mg# 1 sadrzaja NayO 1 CaO; s druge strane, vrednost Mg# koreliSe negativno prema
sadrzajima SiO- i uz to pokazuje kompleksan odnos sa koncentracijama Cr,Os;

b) za razliku od opserviranih trendova kod primarnih olivina i rombi¢nih piroksena, ovde
nema jasne korelacije u pogledu teksturnih karakteristika ksenolita i sastava monoklini¢nog
piroksena, budu¢i da kompletan rang u vrednosti Mg# pokazuju monoklini¢ni pirokseni u
nedeformisanim ksenolitima (od <90 do >93); ova situacija se srece 1 u pogledu drugih parametara
osiromasenja, kao §to su sadrzaji Al,O3 (4-7 tez.%) ili TiO; (od ~0.2 do ~0.9 tez.%);

¢) sli¢no situaciji kod rombi¢nog piroksena iz primerka V-15, i monoklini¢ni piroksen iz
istog primerka pokazuje odstupanja koja se odlikuju u najnizim vrednostima Mg# 1 uz to nizim
sadrzajima CaO i TiO,, kao i povisenim koncentracijama Cr;Os, zbog Cega na dijagramima
odstupaju od osnovnog trenda koji pokazuju svi primarni monoklini¢ni pirokseni u ovim
ksenolitima i

d) sekundarni monoklini¢ni pirokseni generalno pokazuju vise vrednosti Mg# od primarnih
monoklini¢nih piroksena iz istih primeraka; pored toga, sekundarni monoklini¢ni pirokseni
pokazuju upadljivo nize sadrzaje NaO, pa stoga grade posebne trendove na dijagramima sadrzaja
Na,O prema koncentracijama Al,O3, CaO i TiO; (slika 37a-d).
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Spinel

Spineli se mogu klasifikovati na osnovu njihovih dominantnih dvovalentnih i trovalentnih katjona.
Sastav visekomponentnih sistema u vidu ¢vrstog rastopa spinel-hercinit-hromit-magneziohromit-
magnezioferit-magnetit prikazan je na spinelskoj prizmi (slika 38a). Na osnovu ove prizme,
Gargiulo et al. (2013) je konstruisao dva klasifikaciona dijagrama sa projekcijom strane ,,B”
spinelske prizme (slika 38b) i sastavom leve bocne ,,C” strane prizme (slika 38c). Dijagrami su
konstruisani 1 doradeni na osnovu ranije objavljenih dijagarama Haggerty (1991), Deer et al. (1992)
i Stevens (1944). Na Fa™-Cr-Al- dijagramu, analizirani primarni spineli iz Jabal Eghei ksenolita
pokazuju sastav hercinita, dok samo oni iz uzorka V-5 odgovaraju pikotitu, dok na
dvokomponentnom dijagramu (slika 38c) svi ispitivani spineli plotuju izmedu sastava spinela i
pleonazita. Prisustvo ovakvih Al-bogatih spinela hercinitskog sastava zabelezeni su takode i u
lerzolitima oblasti Gahryan (Hamdy, et al., 2018).

Ve¢ina  primarnih  spinela iz nedeformisanih  ksenolita =~ ima  hromni  broj
(Cr#=100*Cr/[Cr+Al]lmol%), koji varira izmedu 9.1 - 16.7 i uz to se karakteriSe sadrzajima Al,O3
od 53.5 do 60.7 tez.%. Spineli iz uzorka V-5 imaju najvise vrednosti Cr# (24.9-26.8), kao i najniZe
sadrzaje AlyO;3 koji se krecu izmedu 45.4 i 46.3 tez.%. Sadrzaji FeO u primarnim spinelima svih
uzoraka nedeformisanih ksenolita pokazuju rang od 9.52 do 12.35 tez.%, dok se njihove vrednosti
Mg# krecu u rasponu od 73.7 do 79.30, pri ¢emu sadrzaji TiO; ne prelaze 0.30 tez.%.

Spineli u deformisanim tipovima ksenolita karakteriSu se vrednostima Cr# koje su niZze od onih
zabeleZenih u spinelima iz protogranularnih uzoraka, kod kojih hromni broj varira u rasponu od
7.43 - 15.11, s tim $to ova vrednost kod vecine spinela iz ove grupe ksenolita ne prelazi 11. Samo
jedan uzorak, V-17, ima Cr#> 11. Vrednosti Mg# kod primarnih spinela iz deformisanih ksenolita
krecu se izmedu 74.41 i 79.96, dok su sadrzaji FeO i Al,O3 u opsezima od 9.63-11.88 tez.%,
odnosno 54.5-61.3 tez.%. Sli¢no kao i kod primarnih spinela iz nedeformisanih uzoraka i kod
spinela ove grupe koncentracije TiO su niske i ne prelaze 0.33 tez.%. Spineli koji se nalaze kao
inkluzije u drugim mineralima ne pokazuju razlike u sastavu u odnosu na krupnija zrna spinela.

Generalno posmatrano, svi analizirani primarni spineli pokazuju perfektnu negativnu korelaciju
izmedu sadrzaja Al,O3 i Cr,03 (slika 39a). Pritom, odnos sadrzaja ova dva oksida jasno ukazuje na
razlike u sastavu primarnih spinela iz dva teksturna tipa ksenolita podrucja Jabal Eghei, odnosno na
to da je sastav nedeformisanih ksenolita osiromasen u bazaltnoj komponenti. Ovakav refraktorniji
sastav spinela iz nedeformisanih ksenolita u odnosu na one koji se nalaze u deformisanim tipovima
dobro se uocava i prema variranju odnosa vrednosti Cr# i Mg#, $to je prikazano na slici 39b (Li et
al., 2014). Na oba ova dijagrama (slika 39a, b), osim sto se vidi da i pored izvesnog preklapanja u
sastavu, postoji jasno odvajanje izmedu spinela iz dveju teksturnih grupa ksenolita, moze se jasno
zapaziti da su spineli iz primerka V-5 ubedljivo najbogatiji hromom i najsiromasniji alunijom, sto
se slaze sa ostalim opservacijama u pogledu sastava olivina i rombi¢nog piroksena iz ovog uzorka.

Sastav sekundarnog spinela Sp-2, koji se javlja po rubovima primarnih zrna spinela nije bilo lako
analizirati, jer zbog male Sirine prilikom analiziranja ¢esto dolazi do rasipanja elektronskog snopa,
Sto je detaljnije opisano u poglavlju o metodama (odeljak 1.3). Analize su ipak pokazale da zrna Sp-
2 u odnosu na primarni Sp-1 imaju generalno vise vrednosti Cr#, ¢ije se vrednosti krecu izmedu
15.2122.9, kao i povisene sadrzaje TiO; koji variraju od 0.25 do 0.87 tez.%. Sadrzaj aluminije u
Sp-2 je neSto nizi od onog u primarnim spinelima 1 iznosi izmedu 48.4 1 54.7 tez.% Al;O:s.
Vrednosti Mg# u spinelskim rubovima (Sp-2) variraju od 74.6 do 80.5. Najzad, treba napomenuti
da se spineli koji su prisutni silikatnim i karbonatnim dZepovima 1 koji su na osnovu strukturnih
pokazatelja oznaceni kao Sp-3 ne razlikuju od primarnih zrna Sp-1.
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Hemijski sastav ostalih sekundarnih minerala i stakla

U okviru sekundarnih mineralnih asocijacija koje se pojavljuju u vidu silikatnih i silikatno-
karbonatnih zilica i dzepova analizirano je viSe mineralnih zrna. Dimenzije ovih kristala, koje su
otezale sprovodenje analitickog postupka, kao i izrazita varijabilnost u sastavu koji ove faze
pokazuju, nisu dozvolile detaljna ispitivanja ve¢ samo generalnu karakterizaciju prisutnih minerala.
U budu¢im ispitivanjima ovih ksenolita, u kojima ¢e u fokusu biti metasomatske promene,
preciznom utvrdivanju hemijskog sastava svake od prisutnihi faza trebalo bi da bude poklonjena
mnogo veca paznja.

Sva analizirana zrna feldspata koji izgraduju sekundarne silikatne zice i dzepove odgovaraju
plagioklasu. Fsp-1A iz silikatnih zica pokazuje sastav labradora, ¢ija strukturno-hemijska formula
varira: Abgs4s, Anssss, Orasos; s druge strane, plagioklas iz jednog silikatnog dzepa (Fsp-2A)
pokazuje Siri rang u sastavu i varira od labradora do andezina (Abai-g3, ANzisg, Orp.ag). Jedno
analizirano zrno plagioklasa iz karbonatnih dzepova (Fsp-2B) pokazuje vi$i sadrzaj An komponente
(An-77) i klasifikovano je kao bitovnit. Sastav svih analiziranih zrna prikazan je na klasifikacionom
dijagramu na slici 40.

KAISi,O,

[\
NaAlSi,O, CaALSi, 0,

Slika 40. Dijagram klasifikacije feldspata (npr. Deer et al., 1992) iz silikatnih Zica (Fsp-1a), silikatnih (Fsp-
2A) i karbonatnih (Fsp-3A) dzepova prouc¢avanih ksenolita.

Staklo koje je prisutno u silikatnim zicama koje okruzuju i/ili presecaju primarne minerale (S-1A) i
staklo koje se nalazi u zici i koje je u kontaktu sa rombi¢nim piroksenom sa reakcionim rubom (S-
1B) pokazuju odredene razlike. Naime, S-1A pokazuje variranja sadrzaja SiO; i CaO od 55.7-60.8
tez.%, odnosno 7.25-10 tez.%, dok su mu sadrzaji TiO; niski (0.2-1.1 tez.%), a zbir koncentracije
alkalija (Na,O+K;0) varira od 5.2 do 5.7 tez%. Prema ovim karakteristikama ovo staklo odgovara
andezitu (slika 41).

S druge strane, S-1B ima nizi sadrzaj silicije (~49 tez.%) i nize vrednosti CaO (~5 tez.%). Pored
toga, u odnosu na S-1A, S-1B ima vise TiO; (2.5 tez.%) i sume alkalija (Na,O+K;0=8.9 tez.%),
tako da na TAS-dijagramu plotuje u polje fonotefrita (slika 41). Staklo iz jednog silikatnog dZepa S-
2A i staklo iz jednog karbonatnog dzepa S-2B pokazuju sastav bazalta, odnosno andezita. S-2A ima
visok sadrzaj CaO i Al;O3 koji iznose 13.1 tez.%, odnosno 29.5 tez%, kao 1 nizak sadrzaj sume
alkalija, (Na,O+K3=3.4 tez.%), dok S-2B pokazuje malo nize vrednosti CaO (9.5 tez.%) ali vise
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vrednosti SiO; i FeO - 56.7 tez.%, odnosno 3.1 tez.%. Najzad, S-3, staklo vezano za sitaste rubove
monoklini¢nog piroksena Cpx-2 ima sadrzaj SiO, ~56.1 tez.%, visok sadrzaj FeO (3.6 tez.%) 1
bogato je alkalijama (Na,O+K,0 = 11.1 tez%); S-3 plotuje na granici polja bazaltnih trahiandezita i
fonotefrita (slika 41).

Sadrzaj CaO u karbonatu koji je prisutan u dzepovima varira od 51.3 do 55.8 tez. %, dok su
vrednosti MgO u uskom rangu, od 0.3-0.4 tez. %. Barit koji je naden samo u jednom deformisanom
uzorku ksenolita (V-6) ima sadrzaje BaO i SOz ~ 62.6 tez. %, odnosno 33 tez.%. Vrednosti SrO su
~3 tez. %.
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Slika 41. Sastav stakla iz prouc¢avanih ksenolita prikazan kroz odnos sume alkalija i silicije (prema Le
Maitre, 2002). Sivo polje odgovara sastavu stakla iz ksenolita oblasti Wau en Namus (za detalje pogledati
Miller et al., 2012).

2.2.4.2.2 Hemijski sastav monoklini¢nog piroksena: elementi u tragovima

Sadrzaj elemenata u tragovim u primarnom monoklinicnom piroksenu (Cpx-1) analiziran je u Sest
uzoraka nedeformisanih (V-5, V-3, V-14, V-15, V-7 i V-12) i pet uzoraka deformisanih ksenolita
(V-11, V-21, V-4, V-6 i V-2). Dobijene vrednosti koncentracija elementa u tragovima, uklju¢ujuci i
sadrzaje REE, prikazane su Prilogu 3.

Na slici 42 data je gruba ilustracija geohemijskih karakteristika primarnih monoklini¢nih piroksena
iz svih ispitivanih ksenolita u obliku dijagrama sadrzaja REE normalizovanih na sastav hondritskih
meteorita (slika 42a) i spajder dijagrama sadrzaja nekompatibilnih elemenata normalizovanih na
sastav primitivnog omotaca (slika 42b).
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Iz prikazanih dijagrama se moze zapaziti da se koncentracije teskih retkih zemalja (HREE) svih
ispitivanih monokliniénih piroksena krecu u rangu od 5.5x do 13x visih vrednosti od sadrzaja istih
elemenata u hondritskim meteoritima, odnosno od 1.5x do 6x visih vrednosti u odnosu na sastav
primitivhog omotaca (PM). Pritom, postoji jasna pravilnost u tome da su sadrzaji HREE nizi u
monoklinicnom piroksenu iz nedeformisanih ksenolita u odnosu na sadrzaje u istom mineralu iz
primeraka deformisanih ksenolita. Slicne koncentracije pokazuju i elementi srednje do niske
nekompatibilnosti, npr. Zr, Ti, Y, to jest niZe koncentracije ovih elemenata prisutne su u
monoklinicnom piroksenu iz nedeformisanih ksenolita. Za razliku od HREE, sadrzaji elemenata
lakih retkih zemalja i elemenata iz grupe LILE (npr. Ba, Rb, Sr), kao i U i Th, ne pokazuju

sistemati¢ne varijacije, niti postoji jasna korelacija izmedu njihovih koncentracija i teksturnog tipa
ksenolita.
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Slika 42. Spajder dijagrami sadrzaja REE i drugih nekompatibilnih elemenata u tragovima za sve analizirane
monoklini¢ne piroksene iz Jabal Eghei ksenolita; sadrzaji su normalizovani na sastav (a) hondrita i (b)
primitivnog omotaca (PM); koeficijenti normalizacije su preuzeti iz McDonough and Sun (1995). Polje

monoklini¢nih piroksena iz oblasti Gharyan iz Beccaluva et al., 2008.
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Medutim, sadrzaji elemeneta iz grupe LREE i LILE omogucuju i drugacije grupisanje ispitivanih
monoklini¢nih piroksena od onoga izvrSenog prema sadrzajima HREE i njihovoj korelaciji s
teksturnim tipovima. Zbog toga, za razliku od prethodnih poglavlja u kojima su karakteristike
nedeformisanih i deformisanih ksenolita prikazivane odvojeno, geohemijske odlike monoklini¢nog
piroksena bi¢e date i prema obliku njihovih spajder dijagrama, nezavisno od toga kojem
strukturnom tipu ksenolita pripadaju.

Na ovaj nacin su izdvojena dva tipa monoklini¢nog piroksena iz Jabal Eghei ksenolita, ¢ije su
geohemijske karakteristike ilustrovane na dijagramima na slici 43:
Tip-I monoklini¢nog piroksena ima relativno ravan oblik krive na REE dijagramu ili blago nagnut s

leva na desno, Sto je rezultat izvesnog obogacenja u sadrzajima LREE u odnosu na HREE
(Cen/Ybn=1.21-4.76) (indeks N u subskriptu oznacava normalizovane vrednosti na sastav hondrita)
(slika 43a). Sadrzaji lantana u ovim monoklini¢nim piroksenima izrazito variraju, posebno u odnosu
na koncentracije Ce (Lan/Ceny = 0.59-1.30). Ovoj grupi pripada monokliniéni piroksen iz
nedeformisanih uzoraka V-5, V-14 i V-12 kao i monoklini¢ni piroksen iz dva deformisana
(ekvigranularna) uzorka V-2 i V-6. Saglasno sa onime $to je napred receno, postoji jasna razlika
izmedu ovih dveju grupa monoklini¢nih piroksena u tome Sto pirokseni iz nedeformisanih uzoraka
pokazuju strmiji pad krive u delu od MREE (eng. middle REE — MREE) ka HREE, odnosno ka
kraju dijagrama (MREE>HREE (Gdn/Ybn= 1.14-1.60), dok oni iz deformisanih ksenolita imaju
potpuno ravan oblik dela krive od MREE do HREE (Gdn/Yby = ~1) (slika 43a). Na spajder
dijagramu srednjih sadrZaja elemenata u tragovima koji su normalizovani na sastav primitivnog
omotaca svi uzorci monoklini¢nog piroksena Tip-lI pokazuju malu negativnu Ti anomaliju (slika
43b). Uzorci V-5 i V-14 pokazuju obogacenje u Sr dok su sadrzaji vecine najnekompatibilnijih
elemenata (Rb, Ba, Th, Nb i Ta) nize od sadrzaja u PM. Za razliku od njih, uzorci V-12, V-2 i V-6
pokazuju znatno obogacenje u Th, U i LREE, kao i izrazitu Nb-Ta negativnu anomaliju (slika 43b).
Monoklini¢ni piroksen iz uzorka V-12 pokazuje upadljivu negativnu anomaliju u normalizovanim
sadrzajima Zr i Hf (slika 43Db).

Tip-1I primarnog monoklini¢nog piroksena, kojem pripadaju monoklini¢ni pirokseni iz uzoraka V-
7, V-3 1 V-15 iz grupe nedeformisanih, kao i V-4, V-21 i V-11 iz grupe deformisanih uzraka, ima
osiromasen oblik dijagrama koji se karakteriSe generalnim porastom normalizovanih koncentracije
elemenata s leve na desnu stranu dijagrama (Lan/Gdy = 0.03- 0.56), odnosno porastom
koncentracija od LREE ka MREE i nesto blazi porast dalje ka HREE (slika 43a); sadrzaj MREE je
najcesce malo nizi od sadrzaja HREE, dok je savim retko taj odnos ~1 (Gdn/Yby = 0.78-1.03).
Vecina Tip-11 monoklini¢nog piroksena pokazuje male negativne Ti i Zr anomalije na spajder
dijagramu s koncentracijama normalizovanim na sastav primitivnog omotaca, s tom razlikom sto su
kod V-15 i V-3 one nesto izrazenije. S druge strane, normalizovani sadrzaji LREE, prvenstveno La i
Ce, kao i najnekompatibilnijih elemenata u tragovima (od Rb do Ta) odlikuju se izrazitom
varijabilno§¢u. Sadrzaji najnekompatibilnijih elemenata monoklini¢nog piroksena ovog tipa su
uglavnom manji od njihovih koncentracija u PM, ili su njihove vrednosti (najées¢e Rb i Ta) ispod
granice detekcije (g.d). Najvecu razliku predstavlja Cpx iz nedeformisanog ksenolita V-15 koji u
odnosu na monoklini¢ne piroksene ove grupe iz ostalih uzoraka pokazuje obogacenje u Th, U i Nb
(slika 43b). Posebnu grupu predstavljaju monoklini¢ni pirokseni iz tri primerka ksenolita: V-3 i V-
15 (nedeformisani) i V-11 (deformisani); sva tri piroksena pokazuju obogacenje u La u odnosu na
Ce (Lan/Cen=1.08/1.79), ¢ime obrazuju karakteristican tzv. oblik kasike (eng. spoon-shaped) na
dijagramu normalizovanom na sastav hondrita. Na spajder dijagramu s vrednostima
normalizovanim na sastav omotaCa, ova grupa piroksena pokazuje Ti i Zr negativne i Th-U
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pozitivne anomalije. Najzad, treba napomenuti da je i kod Tip-II moguée zapaziti da monoklini¢ni
pirokseni iz nedeformisanih ksenolita pokazuju nize normalizovane sadrzaje HREE 1 srednje do
nisko nekompatibilnih elemenata nego oni iz deformisanih ksenolita, mada je ova razlika slabije
izrazena nego u slucaju Tip-I primarnog monoklini¢nog piroksena.
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Slika 43. Spajder dijagrami srednjih sadrzaja REE i drugih nekompatibilnih elemenata u tragovima u
primarnom monoklinicnom piroksenu Jabal Eghei ksenolita; sadrzaji su normalizovani na sastav (a)
hondrita i (b) primitivnog omotaca (PM); koeficijenti normalizacije su preuzeti iz McDonough and Sun
(1995).

Prethodno navedene razlike medu izdvojenim tipovima monoklini¢nog piroksena mogu se dodatno
ilustrovati i dijagramima odnosa sadrzaja Sr prema Zr i Nd (slika 44a, b). Na slici se vidi da postoji
generalno izraZena pozitivna korelacija izmedu koncentracija navedenih elemenata u tragovima, pri

¢emu se Tip-1 odvaja od Tip-II monoklini¢nog piroksena u visim sadrzajima Sr, Zr i Nd.

40 - 14 q
A
35 - [ 12 ”
01 Tip-I ° 10 Tip-lw_
£ 25 - £
g + 5 8-
20 X o in-
S . * 2] Tip-II oF
T 3 i R
10 - . . Tlp'l 4 1 .
2 A
5 1 [ ] 0
0 T T T T T T 1 O T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150
Sr ppm Sr ppm

Slika 44. Dijagrami odnosa srednjih vrednosti Sr prema Zr (ppm) (a) i Sr prema Nd (ppm) (b) u
monoklini¢nom piroksenu ispitivanih ksenolita.
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U okviru ove doktorske disertacije izvrSen je i pokusaj analiziranja rubova monoklini¢nog
piroksena iz par uzoraka ksenolita metodom LA-ICP-MS, medutim korektne analize su dobijene
samo na monokliniénom piroksenu jednog uzorka nedeformisanog (protogranularnog) ksenolita —
V-15. Na slici 45 prikazani su dijagrami na kojima je uporeden hemijski sastav ovih rubova sa
sastavom primarnih monokliniénih piroksena. ZapaZza se da sekundarni monoklini¢ni piroksen
rubova (Cpx-2) pokazuje identican oblik dijagrama normalizovanih koncentracija na sastav
hondrita, odnosno primitivnog omotaca koji pokazuje 1 primaran monoklini¢ni piroksen u istom
uzorku (V-15), a to je dijagram REE oblika kasike i spajder dijagram s poviSenim koncentracijama
LREE i LILE.

Na slici 46 prikazani su BSE snimci sa zrnima monokliniénog piroksena iz primerka V-15. Linijske
analize koje su uradene duZz profila koje preseca zrno ukazuju na prisutnu zonarnost u raspodeli
pojedinih elemenata od centra ka rubu zrna, to jest u poviSenim koncentracijama La u rubnim
partijama u odnosu na sadrZaje istog elemenata u srediSnjim partijama zrna.
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Slika 45. Spajder dijagrami sadrzaja REE i drugih nekompatibilnih elemenata u tragovima u primarnom
(Cpx-1) i sekundarnom (Cpx-2) monoklini¢énom piroksenu iz uzorka V-15; sadrzaji su normalizovani na
sastav (a) hondrita i (b) primitivnog omotaca (PM); koeficijenti normalizacije su preuzeti iz McDonough and
Sun (1995).
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Slika 46. Linijske analize profila koji preseca dva zrna monoklini¢nog piroksena iz uzorka V-15
nedeformisanog ksenolita.

2.2.4.2.3 Hemijski sastav primeraka celih stena ksenolita Jabal Eghei

Sadrzaji glavnih oksida i koncentracije elemeneta u tragovima u ispitivanim primercima ksenolita
podrucja Jabal Eghei prikazani su u Prilogu 4. U narednim odeljcima bi¢e zajedno prikazani
sadrzaji glavnih oksida i kompatibilnih elemenata u tragovima, a zatim i koncentracije
nekompatibilnih elemenata u tragovima, ukljucivsi i sadrzaje REE.

Sadrzaj glavnih oksida i kompatibilnih elemenata u tragovima

Osim K30, ¢ije su koncentracije bile ispod granice detekcije metode (ICP-OES, videti odeljak 1.3),
svi drugi glavni oksidi pokazali su merljive sadrzaje u ispitivanim primercima ksenolita oblasti
Jabal Eghei. Treba voditi takode racuna i o tome da se Ni ovde smatra (kompatibilnim) elementom
u tragovima, iako je poznato da su koncentracije ovog elementa u peridotitima veoma visoke.

Hemijski sastav u pogledu glavnih oksida i kompatibilnih elemenata u tragovima ilustrovan je na
slici 47, na kojoj su prikazani Harkerovi dijagrami varijacija odnosa sadrzaja ovih elemenata prema
promeni sadrzaja MgO (tez.%). Situacija na ovim dijagramima pokazuje da ispitivani primerci
grade jasne trendove negativne korelacije izmedu sadrzaja MgO i koli¢ina SiO;, Al,O3, TiO,, CaO i
Na;O, dok je sasvim primetna pozitivna korelacija primeéena u promeni koli¢ine Fe;05™, kao i
slabo izrazena pozitivna korelacija sa sadrzajima Cr,O3 i P2Os (tez.%). Sadrzaj MnO (tez.%)
pokazuje prili¢no ravan trend u odnosu na promene u sadrzajima MgO.

Kod svih gore navedenih trendova postoji i izrazena pravilnost izmedu varijacija u hemijskom
sastavu i strukturnih parametara ispitivanih ksenolita. Naime, nedeformisani uzorci ksenolita Jabal
Eghei pokazuju sadrzaje MgO izmedu 36.7 tez.% i 43.2 tez.% 1 Al,03 0d 1.5 do 3.6 tez.%. Sadrzaji
Ca0, TiO; i NazO u ovim ksenolitima variraju u rangu 0.82-3.78 tez.%, 0.04-0.12 tez.%, odnosno
0.05-0.32 tez.%. Vrednosti Fe;O3 i Cr,03 su u opsegu od 8.75 do 8.99 tez, odnosno od 0.39-0.56
tez.%. Sadrzaji MnO variraju u uskom posegu od 0.12 do 0.14 tez.%, dok su vrednosti P,Os Su
niske i ne prelaze 0.04 tez.%. Najvise koncentracije MgO i najnizi sadrzaji Al,O3, CaO, TiO; i
Na;O nadeni su u nedeformisanom uzorku V-5, Kkoji pokazuje i niz drugih karakteristika
osiromasenja bazaltnom komponentom, kao S$to su najnizi modalni sadrzaj monoklini¢nog
piroksena i najnizi sadrzaji HREE u ovom mineralu, najvise vrednosti Mg# u silikatima i drugo.
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Slika 47. Varijacije sadrzaja glavnih oksida (tez.%), Ni i Co (ppm) i njihovih odnosa prema promeni
sadrzaja MgO (tez.%) u uzorcima celih stena ksenolita oblasti Jabal Eghei.

Ispitivani primerci deformisanih ksenolita pokazuju sadrzaje MgO od 35.1 do 38.7 tez.%, Sto je
jasno nizi rang od onog koji pokazuju primerci nedeformisanih ksenolita. U deformisanim
ksenolitima sadrzaji Al,O3 variraju od 2.8 to 3.9 tez.%, dok su sadrzaji CaO, TiO; i Na,O u
rasponima od 2.8-4.0 tez.%, 0.08-0.14 tez.%, odnosno 0.19-0.36 tez.%. Sadrzaji Cr,O3 u
deformisanim ksenolitima su nizi, uglavnom ispod 0.4 tez.%. Koncentracije P,0s i MnO su iste ili
sli¢ne kao i njihove vrednosti u nedeformisanim uzorcima ksenolita, < 0.04 tez.%, odnosno od 0.13-
0.14 tez.%. Poput situacije sa najosiromasenijim primerkom kod nedeformisanih ksenolita (V-5),
tako i kod deformisanih ksenolita, samo obrnuto, postoji uzorak V-4 koji se odlikuje najnizim
koli¢inama MgO, kao i najvi$im sadrzajima Al,03 CaO, TiO; i NayO, a koji uz to poseduje i najvisi
modalni sadrzaj monoklini¢nog piroksena.

Odnosi CaO/Al,03 i Na;O/Al;03 u nedeformisanim uzorcima pokazuju nesto vise vrednosti nego u
deformisanim i variraju izmedu 0.56-1.21 i 0.92-1.01, odnosno izmedu 0.03 - 0.10 i 0.06-0.09 (slika
47).

Situacija u pogledu sadrzaja kompatibilnih elemenenata u tragovima, prvenstveno koli¢ine Ni i Co,
odaje istu sliku pravilnosti hemijskih varijacija prema teksturno razli¢itim tipovima ksenolita, uz
veoma dobru pozitivnu korelaciju izmedu sadrzaja ovih elemenata i promene koli¢ine MgO (tez.%).
U nedeformisanim ksenolitima sadrZaji nikla su veoma visoki, obi¢no preko 2000 ppm uz najvise
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vrednosti u primerku V-5 (Ni = 2344 ppm), a sli¢no je i sa sadrzajima kobalta koji su pretezno
iznad 100 ppm. S druge strane, sadrzaji nikla u deformisanim ksenolitima, izuzev u jednom
primerku, nizi su od 2000 ppm; saglasno tome, u ovim ksenolitima su i sadrzaji kobalta ispod 100
ppm.

U poredenju sa spinel lerzolitima drugih provincija severne Afrike (Beccaluva et al., 2008; Miller et

al., 2012), ksenoliti provincije Jabal Eghei uglavnom pokazuju nize sadrzaje CaO i Al,O3. Takode
po sastavu padaju u polje ksenolita nadenih u oblastima van kratona Sirom sveta (slika 48a, b).
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Slika 48. Dijagram odnosa MgO prema Al,Os (a) i CaO (tez. %) (b) u primercima ksenolita Jabal Eghei;
polje ksenolita van kratona (svetloplavo) i polja spinel lerzolita Wau en Namus i Gahryan (svetloroze) su iz
Miller et al., 2012 i referencama u ovom radu.

99



Sadrzaji nekompatibilnih elemenata u tragovima

Sadrzaji nekompatibilnih elemenata u tragovima u ksenolitima Jabal Eghei, koji se mogu posmatrati
u vidu koli¢ine elemenata visoke jacine polja (HFSE: Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Y, HREE i drugi) i
litofilnih elemenata velikog jonskog radijusa (LILE; Rb, Ba, Sr, LREE i drugi), ne pokazuju jasne
korelacije s promenom koli¢ine MgO (tez.%).

U nedeformisanim uzorcima su koliine elemenata u tragovima iz grupe HFSE jako niske, a
ponekad i ispod tragova detekcije. Na primer, koncentracije Nb i Zr variraju od 0.2-2.4 ppm,
odnosno 2.4-7.5 ppm, dok koncentracije hafnijuma variraju u rangu od 0.1 ppm do 0.2 ppm, a kod
dva uzorka (V-5 i V-12) su ispod granice detekcije. Sadrzaji LILE takode pokazuju razlicite
varijacije, a najvece pokazuje Sr, sa vrednostima koje se krecu od 6.4 do 29.0 ppm, dok
koncentracije Ba variraju od 11 do 30 ppm. Sadrzaji Rb i Pb variraju u uskom opsegu vrednosti od
0.2 do 0.3 ppm, odnosno od 0.3 do 0.6 ppm, pri ¢emu izuzetke predstavljaju dva uzorka: uzorak V-
7, kod koga su vrednosti Rb 0.9 ppm, kao i uzorak V-14 sa vrednostima Pb od 1.8 ppm. Vrednosti
Th, U i Ta su kod svih uzoraka nedeformisanih ksenolita ispod granice detekcije. Kao §to je to bilo
utvrdeno prikazom ranijih ispitivanja, primerak V-5 pokazuje najnize ukupne Kkoli¢ine svih
nekompatibilnih elemenata u tragovima, pri ¢emu su za neke elemente ove koncentracije i ispod
granice detekcije.

U deformisanim tipovima ksenolita sadrzaji nekompatibilnih elemenata u tragovima pokazuju
preklapanje sa koli¢inama i varijacijama ovih elemenata u prethodno opisanim nedeformisanim
ksenolitima. Ipak, postoji generalna razlika u tome su koli¢ine elemenata u tragovima srednje 1
niske nekompatibilnosti (na primer, Zr, Ti, Y, HREE) povisene u deformisanim ksenolitima u
odnosu na one konstatovane u nedeformisanim tipovima. Koncentracije Zr, na primer, kre¢u se u
rasponu od 4.3 do 6.1 ppm sa izuzetkom uzroka V-11, koji ima duplo visu koncentraciju ovog
elementa od 11.3 ppm. Sadrzaji Sr su sli¢ni kao u nedeformisanim uzorcima i krecu se u rangu su
od 11.6 do 27.7 ppm, a takode i koncentracije Pb pokazuju slican rang izmedu 0.3 i 0.7 ppm.
Sadrzaji Rb u deformisanim ksenolitima su u rangu od 0.2 do 0.5, osim uzorka V-4 kod koga su
vrednosti poviSene i iznose 1.7 ppm. Za razliku od nedeformisanih uzoraka, u deformisanim
ksenolitima sadrzaj Ba pokazuje velike varijacije 1 ujedno i izrazito obogacenje kod nekih uzoraka,
kod kojih barijum dostize i koncentracije do oko 60 ppm. Sadrzaji Th, U i Ta su, kao i kod
nedeformisanih uzoraka, ispod granice detekcije.

Na slici 49 prikazani su dijagrami koncentracija REE koje su normalizovane na sastav hondritskih
meteorita, kao i krive prose¢nih koncentracija REE i drugih nekompatibilnih elemenata u tragovina
normalizovane na sastav primitivnog omotaca. Sastav primeraka celih stena ksenolita Jabal Eghei

odgovara polju koje pokrivaju raspolozivi geohemijski podaci o sastavu ksenolita drugih podrucja
severne Afrike (Beccaluva et al., 2007a, 2008; Miller et al., 2012).

Dijagrami na slici 49 pokazuju da postoji analogna gohemijska situacija onoj koja je dobijena
posmatranjem ovih dijagrama za primarne monoklini¢ne piroksene. Drugim recima, postoji
generalna pravilnost u nizim normalizovanim sadrzajima HREE u nedeformisanim nego u
deformisanim ksenolitima. Najnize koncentracije HREE izmerene su u protogranularnom uzorku
V-5, dok su najvise vrednosti HREE konstatovane u deformisanom uzorku V-4. Bitno odstupanje
od ove pravilnosti u vezi sa sadrzajem HREE prema teksturnom tipu ksenolita pokazuje primerak
V-7; ovaj priemrak pripada grupi nedeformisanih ksenolita, ali uprkos tome ima visoke
normalizovane sadrzaje HREE.

Sli¢no situaciji kod prikaza geohemijskih karakteristika primarnih monoklini¢nih piroksena, tako i
na spajder dijagramima za primerke celih stena ksenolita Jabal Eghei (slika 49) moZzemo prema
obliku dijagrama sa proseénim sadrzajima normalizovanim na sastav hondrita 1 onima
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normalizovanim na sastav primitivnog omotaca da razlikujemo dva tipa. Ova dva geohemijska tipa
podjednako su prisutna i kod nedeformisanih i kod deformisanih ksenolita. Pritom, kao pokazatelj
stepena podudarnosti izmedu geohemije monoklini¢nih piroksena i primeraka celih stena u kojima
se ovi minerali nalaze, na slici 56 su uporedno prikazane krive njihovih prose¢nih koncentracija
REE normalizovanih na sastav hondrita. Dva tipa ksenolita imaju sledece karakteristike:
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Slika 49. Spajder dijagrami sadrzaja REE normalizovanih na sastav hondrita (a, c, €) i spajder-dijagrami
sadrzaja nekompatibilnih elemenata normalizovanih na sastav primitivnog omotaca (b, d, ) za ispitivane
ksenolite; a, b) svi primerci ksenolita; c, d); Tip-1 ksenolita; e, f) Tip-II ksenolita; polje ksenolita iz omotaca
severne Afrike preuzeto iz Beccaluva et al. (2007, 2008) i Miller et al. (2012). Koeficijenti normalizacije su
preuzeti iz McDonough and Sun, 1995.

1) Tip-1 ksenolita pokazuje izrazit trend obogacenja u elementima iz grupe LREE, zato su krive
ovog tipa uvek nagnute s leva na desnu stranu, odnosno odlikuju se povisenim normalizovanim
sadrzajima LREE u odnosu na HREE (npr. Lan/Gdy = 2.15-3.56). Odnos normalizovanih sadrzaja
MREE prema onima HREE ne varira mnogo i najc¢ece je >1 (Gdn/Yby = 0.90 - 1.37), zbog toga je
desna strana ovih krivi ravna. Ovoj grupi ksenolita pripada veéina nedeformisanih uzoraka (V-5, V-
14, V-12 i V-7), kao i tri uzorka iz grupe deformisanih (V-17, V-2 and V-6).
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Na spajder dijagramima normalizovanim na sastav hondrita vecina ovih uzorak pokazuje vrlo slicne
oblike onima koji grade njihovi primarni monoklini¢ni pirokseni (slika 56). Uzorci celih stena V-
najvecu razliku pokazuje protogranularni uzorak V-7. Kod ovog primerka postoji kontrastni oblik
leve strane dijagrama, zbog toga Sto primerak cele stene pokazuje tipi¢no obogacenje u LREE, dok
njegov monoklini¢ni piroksen pokazuje klasicno osiromaSenje u LREE. Na dijagramu sadrzaja
normalizovanih na sastav primitivnog omotaca veéina uzoraka ove grupe pokazuje malu Ti
anomaliju, pri ¢emu pojedini uzorci imaju sadrzaj Sr malo vis$i od koncentracija u primitivnom
omotacu. Zr/Hf odnosi pokazuju rezli¢it stepen frakcionacije ova dva elementa i kre¢u se u rasponu
su od 0.82 do 1.54. U uzorku V-7, Hf se frakcionise u odnosu na Zr, dok je u monoklini¢cnom
piroksenu Kkoji se u njemu javlja obrnuta situacija (videti sliku 42b). Najizrazitiju negativnu Zr-Hf
(xTi) anomaliju pokazuje primerak cele stene V-12, koji ima identican oblik krive kao i
monoklini¢ni piroksen koji se u njemu nalazi.

2) Tip-11 ksenolita obuhvata primerke celih stena koji pokazuju osiromasenje u LREE u odnosu na
HREE (Lan/Ybn=0.31-0.75), ali i obogacenje u La u odnosu na Ce (Lan/Cen=1.29-2.59), zbog cega
njihove krive imaju oblik kasike, ¢ije prisustvo je konstatovano i kod njihovih monoklini¢nih
piroksena. Oblik levog dela krive (LREE) najvise je uslovljen varijabilnim stepenom frakcionacije
LREE u odnosu na MREE, posebno elemenata Ce-Sm (Cen/Smy=0.30-1.29); tako, nedeformisan
uzorak V-15 i deformisan V-4 pokazuju strme nagibe krivi, dok deformisan uzorak V-8 pokazuje
ravan trend. Oblici REE dijagrama dobijeni na primercima celih stena veoma su sli¢ni onima koji su
dobijeni ispitivanjem monoklinicnog piroksena. Postoji razlika u tome da je kod uzorka V-4
prisutno znac¢ajno obogacenje u La u odnosu na Ce, dok toga nema u monoklinicnom piroksenu koji
se nalazi u ovom primerku (slika 56). Na spajder dijagramu s vrednostima normalizovanim na
sastav omotaca ovaj tip ksenolita pokazuje veoma malu pozitivnhu Sr anomaliju, kao i slabu
negativnu Ti anomaliju.
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2.2.5 Diskusija

Sve $to je napred receno u vezi s prikazom rezultata ispitivanja ksenolita omotaca podrucja Jabal
Eghei bilo je usmereno ka blizem upoznavanju s njihovim petroloskim i geohemijskim
karakteristikama, a time, indirektno, 1 s prirodom gornjeg omotaca ispod ovog juznolibijskog
podru¢ja. U narednom tekstu, pre nego S§to ¢e do sada prikazani rezultati biti diskutovani i
interpretirani, najpre ¢emo izloziti osnove na kojima pociva svako proucavanje ksenolita usmereno
na rekonstrukciju procesa u omotacu.

2.2.5.1 Polazne osnove

Sadrzaj svih narednih odeljaka u ovom poglavlju zasnovan je na iskustvu ranijih istraZivaca koji su
sli¢ne kolekcije ksenolita proucavali u raznim drugim podrucjima Sirom sveta (videti Pearson et al.,
2003 za reference). U vecini ovih radova polazi se od petroloske i geohemijske analogije izmedu
ksenolita, koji se kao fizi¢ki primerci malih dimenzija direktno ispituju i analiziraju, i gornjeg
omotaca koji je neuporediv u svojoj veli€ini, koji se proteze kilometrima u sve tri dimenzije. Da bi
se premostila ova ogromna razlika u razmerama primeraka koji se ispituju i dela Zemlje o kojem se
izvode zakljucci, istrazivaci u fokus stavljanju prepoznavanje procesa, a ne puku analogiju izmedu
ovih stenskih materijala.

Na taj nacin, sve informacije o sastavu ksenolita kao reprezenata odredenog subkontinentalnog
litosferskog omotaca, razmatraju se u svetlu triju grupa osnovnih procesa, odnosno njihovih
(mikro)strukturnih, petroloskih i geohemijskih efekata:

1) Procesi parcijalnog stapanja, to jest ekstrakcije bazaltne magme; ovim procesima —
kojima, inace, zapocCinje svaki magmatizam koji se deSava na nasoj planeti — dolazi do
osiromasivanja rezidualnog litosferskog omotaca u svim komponentama koje ulaze u bazaltni
rastop (npr. Al,O3, CaO, Na,O, volatili, nekompatibilni elementi u tragovima i drugo) (npr. Arai,
1987; Niu, 1997).

2) Procesi obogacenja rezidualnog (prethodno osiromasenog) omotaca koji se u geoloskoj
literaturi kolektivno zovu procesi metasomatizma (npr. Dawson, 1984; O’Reilly and Griffin, 2013, i
reference u ovim radovima); to su, prema karakteru i efektima, upravo suprotna deSavanja
procesima ekstrakcije bazaltne magme iz omotaca, tako da na osnovu trenutnog poznavanja ove
problematike mozemo reé¢i da postoje tri generalna vida metasomatizma medu kojima svakako ima
medusobnih prelaza; to su:

2.1) metasomatizam izazvan prolaskom silikatnih rastopa kroz litosferski omotac;
ovi rastopi mogu biti veoma razliitog sastava, na primer bazaltnog, alkalnog bazaltnog,
nefelinitskog, ali i dacitskog, andezitskog, adakitskog i tako dalje (npr. Nielson and Noller,
1987; Bodinier et al., 1990; Coltorti et al., 2007, i mnogi drugi);

2.2) obogacenje koje predstavlja rezultat uticaja visokomobilnih karbonatitskih
magmi veoma niske viskoznosti (npr. Yaxley et al., 1991, 1998; Dupuy et al., 1992; lonov et
al., 1993, i mnogi drugi) (obe ove podvrste, 2.1 i 2.2, dominantno su vezane za anorogena
geotektonska podrucja);

2.3) obogacenje prouzrokovano fluidima u kojima dominira voda, a koji su obi¢no
vezani za procese subdukcije (npr. Andersen et al., 1984; Hartmann and Wedepohl, 1990;
Zanetti et al., 1999; Gregoire et al., 2001; Mclnnes et al., 2001, i mnogi drugi).

3) Procesi deformacije do kojih dolazi zbog najcesée ekstenzionih geodinamickih procesa u
litosferi, kao §to je riftovanje udruzeno sa stvarajem normalnih raseda (npr. Baptiste et al., 2015).
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Svi gore navedeni procesi deluju katkada istovremeno, katkada jedan za drugim, ali uvek ostavljaju
veoma slozene petroloSke i geohemijske tragove u stenama subkontinentalnog litosferskog
omotaca. Zbog toga je njihove pojedinacne efekte veoma teSko posmatrati i prepoznati izdvojeno, a
time i adekvatno interpretirati (videti Downes, 2001).

Na primer, procesi obogacivanja stena omotaca putem metasomatizma mogu da ucine tragove
nekada$njih procesa osiromasenja gotovo nevidljivima ili barem veoma teSko prepoznatljivima.
Ovo se naroCito dogada u slucajevima kada je metasomatski agens (rastop) maficnog karaktera,
dakle slican bazaltnom rastopu koji je ve¢ napustio rezidualni omotag; takav proces nazivamo
refertilizaicjom (npr. Le Roux et al., 2007)

U narednim odeljcima bic¢e izvrSeno detaljno razmatranje svih relevatnih informacija koje su
dobijene ispitivanjem primeraka ksenolita Jabal Eghei, uz konstantno promisljanje na koje od gore
navedenih procesa prikazane informacije ukazuju. Sama diskusija je podeljena u nekoliko celina.
Prvo ¢e biti razmotrene temperature na kojima je proucavani subkontinentalni omota¢ postigao
termodinamicku ravnotezu, to jest temperature ekvilibracije (eng. equilibrium temperature). Zatim
¢e biti tematizovani svi litosferski procesi €iji su tragovi ‘zapisani’ u sklopu i mineraloSkom,
petroloSkom 1 geohemijskom sastavu ispitivanih ksenolita. Najzad, kao krajnji rezultat diskusije,
bi¢e formulisani finalni zakljucci, u vidu sazete interpretacije geoloske i geodinamicke evolucije

litosferskog segmenta ispod juzne Libije.
2.2.5.2 Temperature ekvilibracije omotaca ispod podrucja Jabal Eghei

Danas postoji dobra saglasnost medu geolozima da se temperature termodinamicke i fizicko-
hemijske ravnoteze u peridotitskim stenama gornjeg omota¢a mogu prilicno pouzdano izracunati na
osnovu sastava mineralnih faza koje ove peridotite izgraduju (npr. Taylor, 1998). Smatra se, takode,
da ravnotezne temperature, proraunate na bazi hemijskog sastava minerala u ksenolitima,
odrazavaju termalno stanje subkontinentalnog litosferskog omotac¢a u trenutku kada su ovi ksenoliti
bili zahvaceni alkalnom magmom i izneti na povrSinu (npr. Szabo et al., 1995).

U ovoj doktorskoj disertaciji izvrSili smo proracunavanje ravnoteznih temperatura primenom
geotermometara koje su predlozili Wood and Banno (1973) i Brey and Koéhler (1990), a koji
uzimaju u obzir hemijski sastav rombi¢nog 1 monokliniénog piroksena (tzv. Opx-Cpx
geotermometar). Tom prilikom je iz svakog uzorka analizirano izmedu dva i/ili Cetiri para zrna ovih
minerala, koja medusobno pokazuju jasan fizicki kontakt, Sto se mozZe zapaziti u petrografskim
preparatima.

Geobarometrijski proracuni nisu vrSeni zbog toga $to nema rutinski primenljivih, a pouzdanih
geobarometara za peridotite koji vode poreklo iz podrucja stabilnosti spinela, Sto je slucaj sa
ispitivanim ksenolitima Jaba Eghei. Pored toga, u okviru ove disertacije nisu vrSene precizne
analize hemijskog sastava minerala, recimo one koje se dobijaju primenom elektronske mikrosonde.
Zbog svega toga, vrednosti pritiska diskutovane su samo u relativnom smislu, to jest na osnovu
stabilnosti kritiénih minerala i prema odnosu pritisak-dubina.

Dobijeni rezultati geotermometrijskih prora¢una prikazani su u tabeli 6. Cinjenica da svi ispitivani
ksenoliti podrucja Jabal Eghei odgovaraju spinelskim peridotitima, to jest da medu njima nema
peridotita s plagioklasom, niti onih s granatom kao aluminijskom fazom, ukazuje na to da ovi
fragmenti gornjeg omotaca vode poreklo sa dubina manjih od 60 km, odnosno iz domena stabilnosti
spinela (O’Reilly and Griffin, 1996). 1z tog razloga za termometrijske proracune je uzeta vrednost
za pritisak od 15 kbar Sto odgovara dubini od oko 45-50 km (McKenzie et al., 2005). Identi¢na
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vrednost za pritisak bila je uzeta i za geotermometrijske proracune pri ispitivanju ksenolita Wau en
Namus od strane Miller et al. (2012).

Gotermometrom predloZzenim od strane Brey and Kohler (1990) dobijene su temperature u rangu od
857 °C do 1091 °C za primerke nedeformisanih, protogranularnih ksenolita, odnosno od 800 °C do
923 °C za primerke deformisanih ksenolita Jabal Eghei. Primenom metode Wood and Banno (1973)
dobijene su generalno nesto viSe temperature, ali je 1 ova metoda potvrdila razliku u teorijski
proracunatoj temperaturi ekvilibracije izmedu ova dva strukturno-teksturna tipa proucavanih
ksenolita. Tako, prema Wood and Banno (1973) geotermometru, dobijene temperature za
nedeformisane ksenolite variraju izmedu 965 °C 1 1120 °C, dok su vrednosti temperature ravnoteze
kod deformisanih ksenolita u opsegu 944 — 974 °C.

Na slici 50 prikazan je dijagram s dobijenim vrednostima primenom navedenih geotermometarskih
metoda. Na dijagramu se vidi dobra korelacija izracunatih temperatura, kao i to da nedeformisani
ksenoliti pokazuju sistematski viSu temperaturu ekvilibracije od deformisanih tipova ksenolita.
Upadljivo odstupanje primeceno je samo u slucaju uzorka V-7 koji je prema sklopu klasifikovan
kao protogranularan (nedeformisan), ali ipak pokazuje niske ravnotezne temperature od ispod 900
°C, tako da se na prikazanom dijagramu nalazi duboko u polju deformisanih ksenolita (videti sliku
50). Treba napomenuti da uzorak V-7 pokazuje i povisenu koli¢inu modalnog monoklini¢nog
piroksena, prema ¢emu takode vise odgovara deformisanim ksenolitima.
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Slika 50. Odnos dobijenih temperatura primenom Opx-Cpx geotermometara Wood and Banno (1973) i Brey
and Kohler (1990).

Generalno uzev, proraunate temperature za ispitivane ksenolite podrucja Jabal Eghei pokazuju
slican rang vrednosti kao i temperature dobijene ispitivanjem spinel-lerzolitskih ksenolita Sirom
sveta (npr. Rivalenti et al., 2000; Rudnick et al., 2004; Grégoire et al., 2005, i mnogi drugi). Pored
toga, postoji podudarnost odredbi ravnoteznih temperatura i sa odredbama koje su uradene pri
proucavanju ksenolita drugih provincija severne Afrike (Beccaluva et al., 2008; Miller et al., 2012;
Kourim et al., 2014, i drugi).

Na primer, Beccaluva et al. (2008) za ksenolite podru¢ja Gharyan navode temperaturni raspon od
890 do 1060 °C, pri ¢emu treba naglasiti da je re¢ isklju¢ivo o protogranularnim ksenolitima, to jest
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nedeformisanim strukturnim tipovima. Miller et al. (2012) su proucavali takode protogranularne
ksenolite kvartarnog vulkanskog podru¢ja Wau en Namus. Oni su dokumentovali razlicite opsege
temperatura u zavisnosti od primenjenog termometra, ali je dobijen generalni rang od 855 °C do
972 °C. Isti autori, doduSe, navode i1 da se dobijeni proracuni ravnoteZnih temperatura moraju uzeti
sa dozom opreza, budu¢i da je u ispitivanim ksenolitima utvrdeno prisustvo metasomatskih
asocijacija. Ovo moze da ukaze na to da je subkontinentalni omota¢ na Sirem podrucju severne
Afrike bio podvrgnut slicnoj geodinamickoj evoluciji.

Uzimajuéi u obzir da su granice polja stabilnosti spinelskih peridotita na litosferskim
temperaturama (do oko 1000 °C) dobro proucene, to jest da je poznato da je donja granica polja
stabilnosti spinela 9 kbar (Presnall et al., 2002) a da gornja granica polja stabilnosti ovog minerala u
peridotitu iznosi 15-20 kbar (Klemme and O'Neill, 2000), moze se zakljuciti da se domen omotaca
koji je zahvacen Jabal Eghei ksenolitima nalazio izmedu oko 30 km i oko 50-60 km dubine.

Logi¢no je pretpostaviti da je geotermski gradijent u ispitivanom podrucju Jabal Eghei u vreme
miocensko-pleistocenskog vulkanizma bio analogan onome u nekim geodinamicki sli¢nim
rezimima, poput Panonskog basena u miocenu. Ovo u izvesnoj meri potvrduju i podaci 0 aktualnom
terestrijalnom toplotnom toku u podru&ju Sirt basena, koji iznosi oko 150 mWm? (Andrew at al.,
1996; Al-Rashed et al., 2019), Ako je, dakle, u podru¢ju juzne Libije u kasnom kenozoiku vladao
tempraturni gradijent slican onome u Panonskom basenu (Sachsenhofer et al., 1997), moze se
pretpostaviti da je rang prora¢unatih temperatura izmedu 900 i 1000 °C odgovarao dubinama
izmedu 45 1 60 km.

2.2.5.3 Tragovi deformacija u omotacu ispod podrucja Jabal Eghei

Proucavanje strukture i teksture ksenolita omotaca i njihova klasifikacija prema opserviranom
sklopu (Mercier and Nicolas, 1975; Harte, 1977; Pike and Schwarzman, 1977), potencijalno donose
veoma vazne informacije o istoriji deformacija regiona u gornjem omotacu iz kojih su ksenoliti
‘uzorkovani’ od strane magme-domacina. Pritom, za nastanak odredenih tipova strukture i teksture
ksenolita direktno su odgovorni procesi dinamicke i/ili stati¢ke rekristalizacije. Tokom dinamicke
rekristalizacije dolazi prevashodno do kataklaziranja, redukcije u veli¢ini zrna po obodu i stvaranja
krupnijih porfiroklasta (Nicolas et al., 1973; Ross et al., 1980). Posle dinamicke rekristalizacije
uglavnom sledi proces ponovnog uspostavljanja fizicko-hemijske ravnoteze, a zatim i
rekristalizacija u mirovanju, koja je kontrolisana procesima difuzije i tokom koje dolazi do
reorganizacije 1 aglomeracije zrna kako bi ravnoteza bila potpuna (na primer, Green et al., 1970).
Naravno, procesi dinamicke i stati¢ke rekristalizacije mogu se dogadati visekratno u jednom istom
domenu subkontinentalnog litosferskog omotaca, Sto u velikoj meri otezava rekonstrukciju ovih
dogadaja.

Proucavani ksenoliti iz oblasti Jabal Eghei nedvosmisleno pokazuju da je omota¢ odakle vode
poreklo sigurno bio u izvesnom stepenu deformisan. Za razliku od drugih podrucja Libije, gde je
dokumentovano prisustvo jedino nedeformisanih ksenolita s protogranularnom strukturom
(Beccaluva et al., 2008; Miller et al., 2012), preko 50 % primeraka u ispitivanoj kolekciji ksenolita
Jabal Eghei odgovara deformisanim ksenolitima porfiroklasticne (+ekvigranularne) strukture
(Mercier and Nicolas, 1975).

Deformisani ksenoliti podrucja Jabal Eghei pokazuju niz karakteristika koje su tipi¢ne za stene koje
su pretrpele procese dinamicke rekristalizacije. Na prvom mestu, to su bimodalna distribucija
veli€ine zrna, prisustvo kataklaziranih i rotiranih porfiroklasta olivina i rombi¢nog piroksena,
tragovi plasticnih deformacija u ovim porfiroklastima, deformaciona bliznjenja olivina, povijanje
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eksolucionih lamela kod rombi¢nog i monoklinicnog piroksena i drugi strukturni elementi. Pritom,
sasvim je logi¢no pretpostaviti da su (retki) primerci ekvigranularnih ksenolita zapravo fragmenti
sitnozrnog matriksa onih delova omotaca koji u krupnijoj razmeri pokazuju porfiroklasticnu
strukturu.

Pored svega izreCenog, treba uzeti u obzir i to da u ispitivanoj zbirci ksenolita 1 pojedini primerci
koji su klasifikovani kao protogranularni pokazuju izvesne pokazatelje deformacija, kao Sto je
pojava talasastog potamnjenja u olivinima i rombi¢nim piroksenima, moZe se izneti pretpostavka da
je Citav region gornjeg omotaca Jabal Eghei bio deformisan, ali da postoji razlika u tome u kojem
delu i u kojoj meri je obavljena staticka rekristalizacija.

2.2.5.4 Stratifikacija u Jabal Eghei omotacu

Prisustvo uzajamne veze izmedu proracunatih ravnoteznih temperatura i odredenih strukturnih
tipova ksenolita utvrdeno je na mnogo drugih lokacija Sirom sveta (npr. Brown et al, 1980; Witt-
Eickschen and Seck, 1991; Zangana et al., 1997; Falus t al., 2008; 2011; Embey-Isztin et al., 2014).

Recimo, Zangana et al. (1997) su na primeru ksenolita vulkanske oblasti Ray Pic (Centralni masiv,
Francuska) utvrdili sliénu pravilnost, to jest da su nedeformisani (protogranularni do
porfiroklasti¢ni) ksenoliti postigli termodinami¢ku 1 fizicko-hemijsku ravnotezu na viSim
temperaturama (>900 °C) od primeraka deformisanih (porfiroklasti¢ni do ekvigranularni) ksenolita
(<900 °C). Isti autori su, takode, utvrdili da nedeformisani ksenoliti pokazuju obogaéenje u
sadrzajima LREE, dok se deformisani ksenoliti odlikuju osiromaSenjem u LREE, §to je takode
sli¢no sa situacijom koja je konstatovana ispitivanjem Jabal Eghei ksenolita (videti diskusiju ispod).

Ksenoliti Jabal Eghei sadrze (mikro)strukturne pokazatelje koji indirektno ukazuju na procese
izdizanja dela gornjeg omotaca iz kojeg vode poreklo. To su, na primer, spinel-piroksenski klasteri
i/ili simplektiti, zatim lamelarne eksolucije piroksena i spinela u rombi¢nim i monoklini¢nim
piroksenima, kao i mikrometarski magnetitsko-enstatitski simplektiti ¢ije je prisustvo konstatovano
u visokoforsteritskim olivinima. Postanak spinel-piroksenskih klastera i simplektita uglavnom se
vezuje za procese izdizanja peridotitskih masa u omotacu (npr. Downes et al., 2003; Falus et al.,
2007), tako da se i u ovom sluc¢aju moze uzeti kao siguran pokazatelj da su stene omotaca ispod
podrucja Jabal Eghei, pre zahvatanja od strane magme-domacina, bile dislocirane iz polja
stabilnosti granata u polje stabilnosti spinela (<20 kbar; Klemme and O'Neill, 2000), a slicno
tumacenje moze da se ponudi i sa procesima gore navedenih eksolucija (npr. Matusiak-Malek et al.,
2010). Posebno su zanimljivi rezultati prouc¢avanja si¢usnih magnetitsko-enstatitskih simplektitskih
eksolucija u olivinu, prema kojima prisustvo ovih struktura ukazuje ne samo na snizavanje P-T
uslova ve¢ i na izvesne procese oksidacije (Zemlitskaya, 2017).

Na slici 51a, b prikazani su dijagrami korelacije izmedu vrednosti Mg# u olivinu i rombi¢nom
piroksenu kao i izmedu vrednosti Cr# u monokliniénom piroksenu i spinelu iz istih primeraka
ksenolita, pri ¢emu su koriS¢ene analize parova mineralnih zrna koja se nalaze u kontaktu. Iako
korelacija izmedu vrednosti Mg# u rombi¢nom piroksenu i olivinu postoji u celokupnoj populaciji
uzoraka, ona je izuzetno dobro izrazena samo kod nekih primeraka protogranularnih tipova, na
primer kod V-5, V-15i V-17.

Ovo se moze protumaciti kao pokazatelj da, uopste uzev, Fe-Mg silikati u ksenolitima Jabal Eghei
nisu imali dovoljno vremena da postignu potpunu fizicko-hemijsku ravnotezu, kao i da je nesto veci
stepen ravnoteze ipak postignut u slucaju nedeformisanih, protogranularnih ksenolita. Na drugoj
strani, ravnoteza izmedu vrednosti Cr# u monokliniénom piroksenu i spinelu pokazuju bolju
korelaciju za ¢itavu populaciju uzoraka.
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Slika 51. Dijagrami odnosa vrednosti Mg# u olivinu prema Mg# u rombi¢nom piroksenu (a), i vrednosti
Cr# u spinelu i Cr# u monoklini¢chom piroksenu (b).

Na osnovu svega se moze pretpostaviti da je gornji omotac ispod vulkanske oblasti Jabal Eghei u
trenutku zahvatanja ksenolita bazaltnom magmom bio stratifikovan; preciznije, u dubljim delovima
su se nalazili protogranularni, a u pli¢im porfiroklasti¢ni/ekvigranularni peridotiti. Pored toga,
logi¢no je pretpostaviti da su peridotiti dubljih delova ocito postigli bolju termodinamicku
ravnoteZu jer su boravili na vi§im temperaturama, dok je niza temperatura na kojoj su bili oni iz
pli¢ih domena uslovila njihovu sporiju staticku rekristalizaciju, pa su zbog toga posledice
deformacije u ovim peridotitima vidljivije.

2.2.5.5 Efekti osiromasenja bazaltnom komponentom

Modalni sastav proucavanih ksenolita podrucja Jabal Eghei jasno ukazuje da omotac iz kojeg ovi
ksenoliti vode poreklo odgovara fertilnim peridotitima; naime, oni su dominantno predstavljeni
monoklini¢nim piroksenom bogatim lerzolitom, dok je samo primerak V-5 klasifikovan kao lerzolit
siromasSan monoklini¢nim piroksenom.

Prilikom razmatranja efekata parcijalnog stapanja u gornjem omotacu na osnovu sastava ksenolita
veoma cCesto se koriste sadrzaji MgO ili vrednosti Mg#, koji se uzimaju za kao osnovni pokazatelji
u odnosu na koje se posmatraju promene ostalih parametara. Na takvim dijagramima, recimo,
utvrduje se da li postoji korelacija izmedu promene u sadrZzaju MgO 1 variranja sadrZaja drugih
glavnih elemenata, kao §to su Al;Os ili CaO, pri ¢emu se prisustvo ili odsustvo korelacija posmatra
kako u pogledu hemijskog sastava celih primeraka, to jest ¢itavih ksenolita, tako i kada je re¢ o
hemizmu prisutnih mineralnih faza. U tom kontekstu, narocito su znacajne unakrsne korelacije koje
pokazuju variranje razli¢itih geohemijskih parametara izmedu ksenolita 1 minerala koji se u njima
nalaze ili izmedu razli¢itih minerala u njima.

Ispitivani Jabal Eghei ksenoliti pokazuju jasne korelacije u pogledu viSe mineraloSkih i
geohemijskih parametara osiromasenja u bazaltnoj komponenti. Tako je utvrdeno da postoji jasna
pozitivna korelacija izmedu slede¢ih parametara:

a) sadrzaja MgO 1 koncentracije Ni 1 Co (slika 47) u primercima celih stena,

b) prosecne vrednosti Mg# u olivinu i rombi¢nom piroksenu i magnezijskog broja uzoraka
celih stena (slika 52a i b),

¢) sadrzaja Cr,03 i koncentracija Al,O3 u spinelu (slika 39a),
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d) srednjih vrednosti Cr# u monoklinicnom piroksenu i Cr# vrednosti u uzorcima celih
ksenolita (slika 52¢),

e) vrednosti Cr# u spinelu i sadrzaja forsteritske komponente u olivinu iz istog ksenolita
(OSMA dijagram; slika 54, videti ispod), kao i vrednosti Cr# u monoklini¢cnom piroksenu (slika
51b), i

f) modalne koli¢ine monoklinicnog piroksena u ksenolitima 1 sadrzaja HREE u
monoklini¢nom piroksenu (slika 58a).

S druge strane, negativnu korelaciju formiraju slede¢i parametri:

a) sadrzaji MgO (Mg#) i koncentracije Al,O3 (+Sc, V, Ga i drugih nekompatibilnih
elemenata) (slika 53) u primercima celih stena (slika47) i piroksenima u tim istim ksenolitima (slika
35),

b) modalni sadrzaji monoklini¢nog piroksena u ksenolitima i sadrzaji MgO (Mg#) u

primercima celih stena (slika 52d) i silikata u tim istim ksenolitima,
¢) modalni sadrZaji monoklini¢nog piroksena i vrednosti Cr# u spinelu (slika 52e), i
d) sadrzaji HREE (+Y) u monoklini¢nom piroksenu i vrednosti Cr# u spinelu (slika 58b).
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Slika 52. Varijacioni dijagrami geohemijskih korelacija koje su posledice osiromasenja bazaltnom
komponentom: a) prosecne vrednosti Mg# u olivinu (ol) prema Mg# u primercima celih stena (w.r.; eng.
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whole rock); srednje vrednosti Mg# u rombi¢nom piroksenu (opx) prema Mg# u primercima celih stena; c)
prose¢ne vrednosti Cr# u monoklini¢nom piroksenu (cpx) prema Cr# u primercima celih ksenolita; d)
modalni sadrzaj monoklini¢nog piroksena (zapr. %) prema MgO (tez.%) u primercima celih stena; e)

modalni sadrzaj monoklini¢nog piroksena (zapr. %) prema srednjoj vrednosti Cr# spinela.

Vazno je napomenuti da se vrednost Cr# u spinelu uzima za pouzdaniji indikator stepena ekstrakcije
bazaltnog rastopa iz rezidualnog peridotita, nego Sto je to Mg# u silikatima, prvenstveno u
rombi¢nom piroksenu i olivinu (Dick and Bullen, 1984).

Pozitivna korelacija koja se zapaza izmedu koncentracija Co 1 Ni prema sadrzaju MgO postoji zbog
visoke kompatibilnosti ovih elemenata u olivinu, §to ¢ini da se oni tokom parcijalnog stapanja
koncentriSu u rezidualnom ostatku, dok negativna korelacija koja postoji izmedu sadrzaja MgO 1
koncentracija Sc, V i Ga ukazuje da su se ovi elementi tokom parcijalnog stapanja ponasali
nekompatibilno; slicno ponasanje Sc i V zabelezeno je 1 u drugim podru¢jima, na primer u
ksenolitima iz oblasti Centralnog masiva u Francuskoj (Zangana et al., 1999).

Sve gore navedene kombinacije parametara, a nabrojane su samo neke od postojecih, kao i utvrdene
korelacije izmedu njih, nedvosmisleno ukazuju da je ispitivani segment gornjeg omotaca pretrpeo
procese parcijalnog stapanja, odnosno ekstrakcije bazaltne komponente. Sli¢ni trendovi su
zabelezeni u ostalim vulkanskim provincijama Libije gde su proucavani ksenoliti (Beccaluva et al.,
2008; Miller et al., 2012), kao i u mnogim drugim podru¢jima sa sliénim ksenolitima Sirom sveta
(npr. Li et al., 2014 i druge reference u ovom radu).

21 1 120 -
19 A L
1004 ¢
17 4 A ®
O
15 b o) 80 A AI:l
E s | | + 13 .Q
o * P o ¥
g3 g X e g SR
2 ovis [§ |
“ud Wi A > 60 - ’
xv-12d 2 A
9 4 .v:a - [ |
B = 40 1 s
!
5 — T T T T 1 20 T T T T 1
34 36 38 40 42 44 34 36 38 40 42 44
MgO teZ. % MgO tei. %
4.5 - 5 9
4 4 . 4.5 1 'S
35 4 41 °
3.5 A1
3 - ° I’ c A0 ©
3 .
Eas - 40 C)’K 2 &
a | ! > 2.5 1
[+ 2 e . N 0
U] 2 X
15 - KA A
) 1.5 A
|
1 A 1 4
0.5 4 0.5 |
0 T T T T ! 0 T T T T 1
34 36 38 40 42 44 34 36 38 40 42 44
MgO tei. % MgO tei. %

Slika 53. Dijagrami odnosa MgO (tez. %) i Sc, V, GaiY (ppm) u primercima celih ksenolita.

Pored ove generalne konstatacije, prikazani dijagrami su pokazali i dve sistemske pravilnosti. Prvo,
primerak nedeformisanog, protogranularnog ksenolita V-5 na svim dijagramima predstavlja
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peridotit koji je najosiromaSeniji bazaltnom komponentom i, drugo, svi pomenuti parametri

indiciraju da su primerci nedeformisanih ksenolita viSe osiromaseni od onih koji pokazuju tragove
deformacija.

2.2.5.6 Stepen osiromasenja omotaca ispod podrucja Jabal Eghei
Sadrzaji glavnih elemenata

Na slici 54 je prikazan OSMA dijagram (Arai, 1994), na kojem je oznaceno polje karakteristi¢no za
parove olivin-spinel koji dolaze iz peridotita gornjeg omotaca (eng. Olivine Spinel Mantle Array -
OSMA). Na ovom dijagramu su proucavani ksenoliti Jabal Eghei uporedeni po sastavu sa
ksenolitima/peridotitima iz drugih tektonskih sredina, koji se, ina¢e, i sami medusobno razlikuju po
stepenu osiromasenja bazaltnom komponentom (Pearce et al., 2000).

Kao i na prethodno prikazanim varijacionim dijagramima, i na OSMA dijagramu se vidi da najvisi
procenat ekstrakcije bazaltne magme pokazuje uzorak nedeformisanog ksenolita V-5, ¢iji stepen
osiromasenja, prema procentima stapanja prikazanim na dijagramu, iznosi oko 10 %, dok svi ostali
primerci ksenolita pokazuju znatno nize vrednosti od ispod 5 %. OSMA dijagram takode pokazuje
da, bez obzira na prisutno preklapanje podataka, parovi olivin-spinel u nedeformisanim ksenolitima

pokazuju veci stepen osiromasenja bazaltnom komponentom od deformisanih tipova od kojih su
neki po sastavu veoma bliski fertilnom omotacu.
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Slika 54. Dijagram odnosa forsteritske komponente (Fo) u olivinu i vrednosti Cr# spinela (zrna u kontaktu)

u ksenolitima oblasti Jabal Eghei; granice polja OSMA, kao i procenti stapanja su preuzeti iz Arai (1994);

polja za peridotite iz razli¢itih oblasti su modifikovana iz Pearce et al., 2000 i referencama u ovom radu);
SSZ — supra-subdukciona zona.
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Variranja sadrzaja MgO i Al,O3 u rombi¢nom i monoklinicnom piroksenu mogu takode biti
koris¢eni za odredbu stepena osiromasenja. Na slici 55 prikazane su krive stapanja na osnovu
sastava rombicnog (Upton et al., 2011; Faccini et al., 2013), odnosno monoklini¢nog piroksena
(Upton et al., 2011). lako pirokseni iz ksenolita Jabal Eghei generalno prate trend prikazanih linija
stapanja, dodusSe, uz prilicno veliko rasipanje podataka, na dijagramima se mogu uociti i sledeca
znacajna odstupanja:

a) postoje jasna preklapanja u sastavu rombi¢nog piroksena iz nedeformisanih i
deformisanih ksenolita,

b) na dijagramu se po sastavu potpuno izdvajaju pirokseni iz uzorka V-15, i

¢) variranja indirektno pokazuju previsok stepen parcijalnog stapanja koji ide i do 20 %, Sto
je skoro duplo viSa vrednost u odnosu na rezultat dobijen na OSMA dijagramu.

Situacija na dijagramima sa slike 55 navodi na zakljuak da su varijacije u hemijskom sastavu
piroksena najverovatnije rezultat i drugih procesa osim onih koji su vezani za parcijalno stapanje i
ekstrakciju bazaltne magme. U tom kontekstu, moze se pretpostaviti da su vaznu ulogu imala
izdvajanja eksolucionih lamela rombicnog piroksena u monokliniénom piroksenu, i obratno, a
posebno izdvajanja mikrometarski tankih lamela spinela u oba piroksena (videti prethodne odeljke).
Zbog toga se rezultati ovog modelovanja moraju uzeti samo kao grubi pokazatelji maksimalnog
1znosa osiromasenja u ispitivanom omotacu podrucja Jabal Eghei.
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Slika 55. Model osiromasenja peridotita parcijalnim stapanjem na osnovu odnosa MgO i Al,O3 (tez.%) u
rombi¢nom piroksenu (a) i monoklinicnom piroksenu (b); krive stapanja su iz Faccini et al. (2013) i Upton
etal. (2011). Sastav primitivnog omotaca (PM) je preuzet iz Liptai (2018), a preracunat je na osnovu
sadrzaja glavnih oksida u PM i modalnog sadrzaja piroksena (McDonough and Sun, 1995).

112



Sadrzaji elemenata u tragovima

Sadrzaji 1 varijacije elemenata iz grupe retkih zemalja smatraju se znacajnim geohemijskim
parametrima pri rekonstrukciji geohemijsko-geodinamicke evolucije odredenog subkontinentalnog
omotaca. Svi elementi iz ove grupe su nekompatibilni 1 njihov ukupan sadrzaj u rezidualnom
omotacu neminovno biva smanjen posle odstranjivanja i najmanjih koli¢ina bazaltne komponente
(npr. McDonough and Frey, 1989). Budu¢i da su u sistemu bazalt-peridotit LREE nekompatibilnije
nego HREE, svako parcijalno stapanje dovodi prvenstveno do osiromasenja u LREE, odnosno
ostavlja rezidualni omotac u kojem su LREE negativno frakcionisane u odnosu na HREE.

U tom smislu, ¢ak i peridotiti koji ne pokazuju posledice stapanja u pogledu glavnih elemenata
mogu pokazivati osiromaSenje u LREE, to jest niske odnose normalizovanih sadrzaja LREE/HREE
(Frey and Green, 1974; Bodinier et al., 1988; Downes et al., 1992 i drugi). Medutim, u slu¢ajevima
kada dolazi do metasomatskog obogacenja prethodno osiromaSenog peridotitskog omotaca, moze se
ocekivati 1 suprotno, naime, da peridotit koji je izrazito osiromaSen u glavnim elementima (npr.
visoki sadrzaji MgO, a niski sadrzaji Al,O3, TiO, u primercima celih stena i silikatima, visok Cr# u
spinelima 1 sliéno) moZe imati pozitivnu frakcionaciju LREE u odnosu na HREE (npr. Rivalenti et
al., 2004).

Zbog svega navedenog u prethodnom paragrafu, jasno je da je splet procesa osiromaSenja kroz
parcijalno stapanje 1 obogacenja kroz razli¢ite vidove metasomatizma izuzetno slozen za
rekonstrukciju. Cinjenica da u takvim slu¢ajevima dolazi do razli¢itog ponasanja glavnih elemenata
1 elemenata u tragovima odavno je poznata, a istraZivaci su saglasni da zbog toga pri interpretaciji
ovih dogadaja nije dovoljno posmatrati niti samo jedan geohemijski parametar (npr. Frey and
Green, 1974; Wilshire and Shervais, 1975), niti samo jedan tip uzorka (npr. cela stena ili jedan
mineral).

Danas je Siroko prihva¢eno glediSte da monoklini¢ni piroksen sadrzi najvecu koli¢inu svih
nekompatibilnih elmenata u tragovima (posebno REE) u peridotitima u kojima se nalazi; naravno,
ova konstatacija prvenstveno vaZzi ukoliko u tim ksenolitima nema 1 minerala s vodom, kao §to su
amfibol ili flogopit (npr. Mocek et al., 2003). Zbog toga veoma Cesto postoji podudarnost izmedu
oblika REE dijagrama monoklini¢nog piroksena i primeraka celih ksenolita u kojima se oni nalaze,
pri ¢emu je ukupna koncentracija REE oko 7-10 puta viSa u monoklini¢nom piroksenu nego u
ksenolitu (npr. Eggins, et al., 1998; Garrido et al., 2000; Mocek et al., 2003).

U slucaju ksenolita Jabal Eghei, kod veéine primeraka postoji manja ili ve¢a podudarnost oblika
REE dijagrama monoklini¢énog piroksena i primerka celog ksenolita (slika 56).

Tri LREE-obogaéena primerka: V-12 (nedeformisan, protogranularan) i V2 i V-6 (deformisani,
porfiroklasti¢ni), kao 1 jedan primerak s krivom na REE dijagramu oblika kaSike: V-11
(deformisani, porfiroklasti¢ni), za probu cele stene i za monoklini¢ni piroksen pokazuju kompletno
paralelne REE krive. Kod svih ostalih primeraka krive parova cela stena-monoklini¢ni piroksen
paralelne su za deo dijagrama od MREE do HREE, odnosno od Sm do Lu, dok u podru¢ju
elemenata iz grupe LREE postoje izvesne razlike. Sistemska razlika je ispoljena u tome da je odnos
La/Ce uvek visi u primercima celih ksenolita nego u monoklini¢nom piroksenu .

Uzorak V-5, koji je prema geohemijskim parametrima, najosiromaseniji bazaltnom komponentom
od svih ksenolita u ispitivanoj kolekciji, pokazuje obogacéenje u LREE na dijagramu
normalizovanih sadrzaja REE u primerku cele stene. Istovremeno, oblik dijagrama monoklini¢nog
piroksena u ovom uzorku pokazuje ravan do blago LREE-obogaéen oblik dijagrama, uz snizen
odnos Lan/Cey (1.29). Slican odnos izmedu oblika REE dijagrama za primerak cele stene i za
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monoklini¢ni piroksen pokazuje i primerak V-14, koji je inae prema ostalim parametrima sledeci
najosiromaseniji primerak u ispitivanoj kolekciji ksenolita.
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Slika 56. Dijagrami odnosa koncentracije REE normalizovanih na sastav hondrita (koeficijenti
normalizacije prema McDonough and Sun, 1995) izmedu celih stena i srednjih vrednosti njihovih
monoklini¢nih piroksena.
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Iz prikazanih razlika u obliku REE dijagrama izmedu monoklini¢nog piroksena i ksenolita u kojima
se ovaj mineral nalazi mogu se izvu¢i zakljucei 1 o procesima koji su se dogodili nakon procesa
osiromasivanja. Naime, prethodna zapazanja pokazuju da se LREE, prvenstveno La (+Ce) u jednom
broju ksenolita nalaze u meduprostorima zrna, §to znaci da celokupna koli¢ina ovih elemenata nije
uspela da se inkorporira u strukturu prisutnog monoklini¢nog piroksena. Ovo bi moglo da ukaze na
to, prvo, da su delovi omotaca ispod podrucja Jabal Eghei pretrpeli kripticki metasomatizam 1,
drugo, da izmedu poslednje faze metasomatizma i plio-pleistocenskog alkalno-bazaltnog
magmatizma isti omota¢ nije imao dovoljno vremena da postigne potpunu fizicko-hemijsku i
termodinamicku ravnotezu.

Kvantifikacija stepena osiromasenja.: geohemijsko modelovanje

Mnogi istrazivaci geohemijskih procesa u gornjem omotacu prihvataju stanoviste da sadrzaji HREE
u monoklini¢nim piroksenima predstavljaju veoma dobar indikator stepena parcijalnog stapanja,
kao osnovnog uzro¢nika osiromasenja bazaltnom komponentom (npr. Hellebrand et al., 2001 1
reference u istom radu). Radi preciznije odredbe stepena osiromasenosti omotaca do sada je
predloZzeno vise geohemijskih modela koji su zasnovani na razli¢itim geohemijskim parametrima
(npr. Norman, 1998; Hellebrand et al., 2001; Walter, 2003; Herzberg, 2004; Niu, 2004; Upton et al.,
2011; Faccini et al., 2013, 1 drugi). Premda je prethodno objasnjeno da postoje razlike izmedu REE
kriva monoklinicnog piroksena i onih od primeraka celih ksenolita, ovo neslaganje se odnosi
prevashodno na sadrzaje LREE, dok je korelacija veoma dobra kada su u pitanju elementi iz grupe
HREE.

Zbog svega navedenog, u proucavanju prirode gornjeg omotaca podrucja Jabal Eghei primenjeno je
modelovanje zasnovano na sadrzajima HREE u monoklini¢nim piroksenima. Pri modelovanju su
koriS¢eni sadrzaji Yy i Yby u ovom mineralu, a prema metodi koja je opisana u radu Norman
(1998). Pritom, u proracunu su kori$¢eni parametri i za ravnotezno i za frakciono stapanje. Rezultati
ovog geohemijskog modelovanja graficki su ilustrovani na slici 57.
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Slika 57. Modeli ravnoteznog i frakcionog stapanja na osnovu sadrzaja Yy i Yby u monoklini¢nom
piroksenu (Norman, 1998). Indeks N oznacava da su vrednosti Y i Yb normalizovane na sastav
primitivnog omotac¢a (McDonough and Sun, 1995).

Na prikazanom dijagramu se vidi da, u slu¢aju ravnoteZznog stapanja, nedeformisani uzorci ksenolita
Jabal Eghei pokazuju rang stapanja koji varira od 3.5 do 13 %, pri ¢emu je uzorak V-5 vezan za
maksimalni iznos osiromasenja od oko 13 %. Kada je rec¢ o stapanju frakcionog tipa, ve¢ina proba
nedeformisanih uzoraka pokazuje rang od 3-8.5 %, gde su opet najviSe vrenosti rezervisane za
monoklini¢nim piroksenom-siromasan uzorak V-5. Deformisani uzorci ksenolita pokazuju
sistemski nize procente stapanja u poredenju s primercima nedeformisanih ksenolita, koji iznose
izmedu 2 i 7 %, kada je re¢ o ravnoteznom stapanju, odnosno izmedu 2 i 5 % kada se posmatra
varijanta frakcionog stapanja.

Odnos stepena osiromasenja i strukture

U ispitivanim ksenolitima Jabal Eghei postoji veliki broj parametara koji pokazuju iznos
osiromasenja jednog peridotitskog omotaca bazaltnom komponentom i koji veoma dobro korelisu
kada se posmatraju u odnosu na prisustvo dveju strukturno razlicitih grupa ksenolita. Nedeformisani
ksenoliti protogranularne strukture sistematski se odlikuju viS§im stepenom osiromasSenja nego
deformisani tipovi, Sto se ogleda u modalnom mineralnom sastavu, ukupnom hemijskom sastavu
celih ksenolita, hemijskom sastavu najvaznijih silikata (i spinela), kao 1 u geohemijskom karakteru
primarnih monoklini¢nih piroksena (videti prethodne odeljke).

Ovo se dodatno moze ilustrovati dijagramima prikazanim na slici 58a-d. Kao $to se vidi, prosecni
sadrzaji Yb 1 Y u monoklinicnom piroksenu inverzno koreliSu sa prose¢nim vrednostima Cr# u
spinelu i Mg# u olivinu, kao i sa koli¢inom MgO u spraSenim uzorcima ksenolita, dok pozitivno
KoreliSu sa modalnim sadrzajem monoklini¢nog piroksena u ksenolitima. Generalno uzev,
nedeformisani ksenoliti imaju nize sadrzaje Y i Yb u monoklini¢cnom piroksenu za odgovarajucée
vrednosti Cr# u spinelu 1 Mg# u olivinu, $to potvrduje da postoji veza izmedu iznosa osiromaSenja
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ksenolita i njihovog stepena deformisanosti, a indirektno i postignutog nivoa fizi¢ko-hemijske
ravnoteze (videti diskusiju iznad).
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Slika 58. Dijagrami odnosa: a) modalni sadrZaj monoklini¢nog piroksena (cpx) (zapr. %) prema srednjem
sadrzaju Yb u istom mineralu; b) prose¢ni sadrzaj Yb u monoklini¢nom piroksenu prema prose¢nim
vrednostima Cr# u spinelu (sp); ¢) sadrzaj MgO (tez.%) u primercima celih stena (w.r.; eng. whole rock);
prema srednjim vrednostima Y u monoklinicnom piroksenu; d) prose¢ne vrednosti Mg # u olivinu (ol)
prema prose¢nom sadrzaju Yb u monoklini¢nom piroksenu

2.2.5.7 Procesi metasomatizma u omotacu ispod podrucja Jabal Eghei

U prethodnim odeljcima bili su razmatrani procesi parcijalnog stapanja koji su najodgovorniji za
osiromasenje ispitivanog subkontinentalnog omotaca u bazaltnoj komponenti. Medutim, ksenoliti
podrucja Jabal Eghei pokazuju i nekoliko znacajnih karakteristika koje bez sumnje sugeriSu da je
omotac iz kojeg su potekli pretrpeo 1 izvesne procese obogacdivanja.

Generalno uzev, svaki process metasomatizma ‘vraca’ gornjem omotacu nesto od onoga Sto je
izgubio osiromasivanjem putem ekstrakcije bazaltnih rastopa. Ali se mora voditi racuna o tome da
su geohemijski efekti metasomatizma mnogo komplikovaniji od ove jednostavne konstatacije. Na
osnovu trenutnog poznavanja mehanizma ovih procesa, moguée je razlikovati viSe tipova
metasomatskih dogadaja u subkontinentalnom litosferskom omotacu (videti O’Reilly and Griffin,
2013) i to: a) prema vrsti metasomatskog agensa i b) prema tipu mineraloskih i geohemijskih
efekata koji se pritom proizvode.
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Prema vrsti metasomatskog agensa, moguce je izdvojiti sledece tipove/podtipove:

1) metasomatizam koji proizvode silikatni rastopi, a koji obuhvata:

1.1) mafi¢ne alkalne rastope koji predstavljaju rezultat malih porcija parcijalnog
stapanja konvektivnog omotaca (astenosfere) najeS¢e u anorogenim geotektonskim
sredinama (npr., Vaselli et al., 1996; Zangana et al.,1999; Coltorti et al., 2007; Dobosi et al.,
1999, 2010, i drugi), i

1.2) kisele do intermedijarne (+adakitske) rastope bogate vodom, pretezno
subdukcionog porekla (Maury et al., 1992; Rosenbaum et al., 1997);

2) metasomatizam izazvan karbonatitskim rastopima koji vode poreklo iz karbonatima
(dolomit +kalcit) bogatog gornjeg omotaca i obi¢no se, poput silikatnih alkalnih magmi, stvaraju u
anorogenim sredinama (npr., lonov et al., 1993; Rudnick et al., 1993; Frezzotti et al., 2002; Su et
al., 2012; Embey-Isztin et al., 2014, i drugi);

H,O i/ili COy; ovi fluidi mogu biti generisani u gotovo svim geotektonskim sredinama (e.g.
O'Reilly and Griffin, 1988; Sun and Kerrich, 1995).

Pored ove, postoji i podela na tri tipa metasomatizma u odnosu na to kakvi se efekte proizvode na
omotac¢ koji je zahvacen ovim procesima; tako imamo:

a) modalni metasomatizam, putem kojeg dolazi do stvaranja minerala koji inafe nisu
karakteristicni za (normalne) peridotite bez vode; re¢ je prvenstveno o flogopitu, amfibolu,
dolomitu, kalcitu 1 drugim mineralima koji u sebi sadrze volatile,

b) ‘nevidljivi’ metasomatizam (eng. Stealth metasomatism), koji podrazumeva uvodenje
minerala koji se inace javljaju u omotacu, recimo sekundarni monoklini¢ni piroksen, i

c) ‘skriveni’ ili kripticki metasomatizam (eng. cryptic metasomatism), koji uopste ne menja
modalni mineralni sastav obogacenog peridotita, ve¢ se samo modifikuje hemizam minerala koji
tamo inaCe postoje; za ovaj tip metasomatizma vezani su za tzv. hromatografske efekte u
mineralima gornjeg omotaca (npr., Navon and Stolper, 1987).

Rekonstrukcija metasomatskih procesa predstavlja veoma tezak zadatak za svakog petrologa-
geohemicara. Prvo, ovih nekoliko gore pobrojanih tipova svakako ne predstavljaju i sve moguce
vidove metasomatizma koji se mogu sresti u prirodi, a drugo, re¢ je o fizicko-hemijskim procesima
koji obi¢no idu u kombinaciji, $to u velikoj meri komplikuje geohemijske efekte koji pritom
nastaju.

Budu¢i da u ispitivanim ksenolitima nije utvrdeno prisustvo nijednog minerala koji sadrzi volatile,
mozemo pretpostaviti da ispitivani segment omotaca ispod podrucja Jabal Eghei nije bio podvrgnut
procesima modalnog metasomatizma. Ovo je samo polazna, ali i krajnje upitna pretpostavka, jer
postoji mogucénost da je pre nego Sto su njegovi fragmenti bili zahvaceni alkalnom
bazaltnom/bazanitskom magmom i izneti na povrSinu, omotac ispod podrucja Jabal Eghei ipak bio
modalno metasomatizovan, to jest da je u njemu ipak bilo minerala s vodom. Ukoliko bi ova druga
pretpostavka bila ta¢na, onda bi to podrazumevalo da su ti primarno prisutni minerali s vodom bili
kasnije potpuno razoreni, i to bilo u samom kontaktu s magmom-domac¢inom ili neposredno pre
nego S$to su od te magme bili zahvadeni.

Medutim, ako pitanje da li je u ispitivanom omotacu primarno bilo pravih metasomatskih minerala
mora da ostane otvoreno, postoji niz nesumnjivih dokaza da je omotac¢ ispod Jabal Eghei sigurno
pretrpeo skriveni, a najverovatnije i nevidljivi metasomatizam. Efekti skrivenog metasomatizma
vidljivi su po tome Sto ksenoliti koji pokazuju najizrazenije posledice osiromaSenja sadrze
monoklini¢ne piroksene ¢iji REE-dijagrami pokazuju obogacenje u LREE. S druge strane, u prilog
pretpostavci o ulozi nevidljivog metasomatizma ide Cinjenica da najveéi broj ispitivanih ksenolita
pokazuje povisenu koli¢inu modalnog monoklini¢énog piroksena nego Sto je to karakteristino za
normalan subkontinentalni omota¢ (McDonough and Sun, 1995).
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Prema svim do sada prikazanim karakteristikama ispitivanih ksenolita, najverovatnije je da su
metasomatske promene unutar subkontinentalnog omotaca ispod podruc¢ja Jabal Eghei bile
generalno slicne onima koje su tokom mladeg kenozoika zahvatile ¢itav prostor zapadne Evrope i
regiona Mediterana. Re¢ je o metasomatizmu koji izazivaju alkalni mafi¢ni rastopi koji su po
sastavu veoma slicni magmi-domacinu, a C¢ija se aktivacija od strane vecine autora objasnjava
uticajem neogene astenosferske plume (Downes, 2001 i reference u tom radu). Potvrda ovome
moze se naci u ¢injenici da svi do sada raspolozivi podaci o Sr-Nd izotopskim odnosima bazalta
Libijskog vulkanskog polja odgovaraju tzv. evropskom astenosferskom rezervoaru (eng. European
Asthenospheric Reservoir; Granet et al., 1995) to jest magmatskom izvoru koji se smatra
odgovornim za nastanak ¢itave Cirkum-mediteranske kenozojske anorogene magmatske provincije
(CiIMACI) (eng. CiMACI — Circum Mediterranean Anorogenic Cenozoic Igneous Province;
Lustrino and Wilson, 2007).

Osnovna razlika je u tome $to u podruc¢ju Jabal Eghei izostaju direktni dokazi za pravi, modalni
metasomatizam koji bi se ogledao u pojavi ksenolita sa amfibolom 1 flogopitom, a §to je veoma
Cesta pojava u ksenolitima CiMACI provincije (npr. Witt-Eickschen and Harte, 1994; Zinngrebe
and Foley, 1995), ali i u nekim podru¢jima severne Afrike (npr. Dautria et al., 1987) Ipak,
monoklini¢ni pirokseni iz nekih primeraka deformisanih ksenolita, poput V-2 i V6, koji uz
pozitivnu frakcionaciju LREE/HREE imaju i visoke apsolutne sadrzaje HREE (>10xCH), mogu se,
uz izvesnu ogradu, smatrati istovremeno i produktima skrivenog ali i modalnog metasomatizma.

Iz svega §to je reCeno moZemo pretpostaviti da je mehanizam metasomatskih procesa ukljucivao
tzv. reaktivnu cirkulaciju metasomatskih rastopa (eng. reactive porous flow) i hromatografsku
frakcionaciju ovih metasomatskih agenasa, tokom njihovog kretanja (npr. Navon and Stolper, 1987;
Kelemen, 1990; Takazawa et al., 1992).

Efekte hromatografskih procesa i skrivenog metasomatizma, pokazuju primerci ksenolita c¢iji
monoklini¢ni pirokseni imaju REE dijagram oblika kasike (npr. V-11 i V-15). Takav oblik REE
krive se obi¢no tumaci kao kripticko obogaéenja u LREE, koje je usledilo nakon prvobitnog
osiromasenja, odnosno ekstrakcije bazaltne komponente i to pod uslovima niskog koli¢inskog
odnosa izmedu metasomatskog fluida i stene koja biva metasomatizirana. U takvim uslovima,
naime, bivaju transportovani samo najnekompatibilniji (najmobilniji) elementi, poput La i Ce, rede 1
drugih LREE (Navon and Stolper, 1987; Bodinier et al., 2004), dok sadrzaj elemenata iz grupe
HREE ostaje manje-vise nepromenjen.

Jedna od potvrda da su hromatografski procesi ostavili traga u Jabal Eghei omotacu ilustrovana je
na slici 45a. na kojoj su uporedno prikazane krive prose¢nih normalizovanih sadrzaja REE
sredi$njih i rubnih delova zrna primarnog monoklini¢nog piroksena iz uzorka V-15. Na dijagramu
se vidi da obe krive imaju oblik kasike, ali da su rubne partije osetno bogatije u LREE, pri ¢emu su
delovi krivi od Nd do Lu gotovo preklopljeni. Takva situacija je direktna posledica Cinjenice da je
difuzija LREE upadljivo visa od difuzije elemenata iz grupe HREE (Van Orman et al., 2001;
Cherniak and Liang, 2007), $to je osnovna fizicko-hemijska pretpostavka hormatografskom
metasomatizma (Navon and Stolper, 1987).

Veoma slicne REE dijagrame oblika kaSike prikazali su Beccaluva et al., (2007; 2008) za ksenolite
podruc¢ja Gharyan u Libiji i Hogar u AlZiru, dok su sli¢ni efekti prepoznati i pri ispitivanju ksenolita
iz drugih lokalnosti severne Afrike (npr. Kourim et al., 2015; Tommasi et al., 2016; i drugi), kao i iz
nekih podrucja evropskog fanerozojskog omotaca (npr. Bodinier et al, 1990, 2004; Woodland et al.,
1996; Zajacz et al., 2007; Rampone et al., 2010; i mnogi drugi).

U poredenju sa efektima proizvedenim silikatnim metasomatizmom, ukljuciv i prethodno navedene
hromatografske efekte, u primercima gornjeg omotaca Jabal Eghi moguce je prepoznati i, doduse
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veoma slabe, efekte karbonatitskog metasomatizma. Ovaj metasomatizam je obi¢no povezan Sa
ekstremnim obogacenjima u elementima iz grupe LILE S§to je praceno frakcionacijom LREE/HREE
i specificnim vrednostima odnosa nekih nekompatibilnih elemenata, poput niskih Ti/Eu (Hauri et
al., 1993; Rudnick et al., 1993; Coltorti et al., 1999; Blundy and Dalton, 2000; lonov et al., 2002;
Su et al., 2014).

Na osnovu situacije na dijagramu Ti/Eu prema Lan/Yby (slika 59) evidentno je da monoklini¢ni
pirokseni iz svih primeraka ksenolita odgovaraju onima koji su pretrpeli uticaj metasomatizma
mafi¢nim rastopima alkalnog karaktera, a da jedini izuzetak predstavlja primerak V-12 ¢iji se
monoklini¢ni piroksen odlikuje najnizim odnosom Ti/Eu (~1300) a najvisim Lan/Yby (~9) te po
sastavu viSe odgovara onima koji nastaju pod uticajem karbonatitskog metasomatizma. Do sli¢nog
zaklju¢ka o preovladujuéem metasomatizmu produkovanom mafi¢nim alkalnim rastopima, uz
podredene efekte karbonatitskog magmatizma dosli su 1 Miller et al. (2012) proucavajuci ksenolite
podrucja aktivnog vulkana Wau en Namus.

Uticaj karbonatitskog metasomatizma u evoluciji prou¢avanog segmenta gornjeg omotaca bio je
najverovatnije sporedan. Samo primerak V-12 sadrzi monoklini¢ni piroksen koji pokazuje
geohemijske efekte karbonatitskog metasomatizma u vidu niskih vrednosti odnosa Ti/Eu, visoku
frakcionaciju u LREE/HREE 1 prisustvo najvece negativne anomalije na Zr-Hf i Ti na spajder
dijagramima normalizovanim na sastav primitivnog omotaca (McDonough and Sun, 1995), koje su
konstatovane i u primerku cele stene (Ti/Eu = 3228 ppm; Lan/Ybn=4.94). Buduc¢i da ovaj primerak
ne pokazuje poviSenje modalne koli¢ine monoklinicnog piroksena niti ima povisen odnos
CaO0/Al,03, za datu koli¢inu MgO, najverovatnije je i ovde re¢ o hromatografskom metasomatskom
efektu. Zbog ovako podredenih geohemijskih efekata moze se pretpostaviti da je po sredi bilo
povecanje sadrzaja CO; usled kretanja 1 istovremene frakcionacije preovladuju¢ih mafi¢nih alkalnih
rastopa.
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Slika 59. Dijagram odnosa srednjih vrednosti Lay/Yby i Ti/Eu monoklini¢nih piroksena oblasti Jabal Eghei;
obojena polja razlic¢itih metasomatskih agenasa su preuzeta iz Miller et al. (2012) i referencama u ovom
radu, koeficijenti normalizacije na sastav hondrita preuzeti su iz McDonough and Sun (1995).
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2.2.5.8 Efekti neravnoteznih reakcija u ksenolitima Jabal Eghei

Ksenoliti omotaca su, uops$te uzev, vazan izvor informacija o procesima u litosferi izmedu ostalog i
zbog toga Sto se smatra da su oni obi¢no velikom brzinom transportovani do povrSine zemlje (npr.
Demouchy et al., 2006). Ovo dalje implicira da sklop, mineralni sastav, hemizam minerala i njihovi
mikrostrukturni odnosi u ksenolitima odrazavaju karakteristike u samom gornjem omotacu. To bi
znacilo da svi strukturni pokazatelji neravnoteznih reakcija, kao Sto su sitasta struktura i resorbovani
obodi, ras¢enje novih mineralnih faza u sekundarnim zilicama i dzepovima, predstavljaju tragove in
situ metasomatskih procesa u subkontinentalnoj litosferi (npr. Yaxley et al., 1998; Coltorti et al.,
1999; i mnogi drugi).

Postoje, medutim, i autori (npr. Kliigel, 1998, 2001; Shaw and Klugel, 2002; Shaw, 2004), koji su u
svojim studijama naveli dokaze o tome da mnogi ksenoliti zapravo provode duze vreme u
magmatskim ognjiStima nego Sto se misli, 1 da stoga veoma ¢esto dolazi do naruSavanja njihovog
primarnog mineralnog sastava, kao i karakteristika njihovog sklopa, i to pod direktnim uticajem
lave koja te iste ksenolite nosi. Pritom, ove mineraloske i strukturne promene nije lako razlikovati
od pravih metasomatskih procesa koji su se odvijali duboko u litosferi. Zbog toga odgovor na
pitanje o pravom poreklu tragova neravnoteznih reakcija, koji su opservirani u ispitivanim
ksenolitima, predstavlja takode jedan veoma sloZen petroloski zadatak.

U primercima ksenolita podru¢ja Jabal Eghei konstatovano je prisustvo strukturnih pokazatelja
najmanje dveju genetskih grupa neravnoteznih reakcija.

Prva grupa je ve¢ pominjana i nju ¢ine: a) spinel-piroksenski simplektiti, b) eksolucione lamele
rombi¢nog/monoklini¢énog piroksena i spinela mikrometarskih debljina, koje se nalaze u kKrupnijim
zrnima  monoklini¢nog/rombi¢nog  piroksena, i c¢) magnetitsko-piroksenski  simplektiti
mikrometarskih dimenzija, koji se nalaze u crvenim olivinima sa ekstremno visokom koli¢inom
forsterita.

Zajednicko svim ovim (mikro) strukturnim pojavama, jeste da su one nastale reakcijama u ¢vrstom
stanju, odnosno bez prisustva eksternog rastopa. Oko pitanja porekla spinel-peridotitskih
simplektita postoji velika saglasnost medu geolozima koji smatraju da su oni rezultat dekompozicije
granata usled izdizanja peridotita, odnosno prelaska iz polja stabilnosti granata u polje u kojem je
stabilna asocijacija spinel-piroksen (npr. Kushiro and Yoder 1966; Falus et al, 2007; Shimizu et al.,
2008; Matusiak-Malek, 2014, i drugi). Sliéno je i sa gore navedenim piroksen-spinelskim
eksolucijama, a pojava magnetitsko-enstatitskih simplektita u olivinu po svemu sudeci predstavlja
jednu od veoma specificnih strukturnih pojava u ovoj kolekciji ksenolita, koja svakako trazi i
dodatna istrazivanja (Zemlitskaya, 2017).

Druga grupa pokazatelja neravnoteznih reakcija nesumnjivo predstavlja proizvode interakcije
izmedu peridotita i rastopa/fluida i ona se nalazi u fokusu ovog odeljka. U okviru ove grupe
mozemo izdvojiti nekoliko strukturnih tipova (za detaljnije opise videti 11.2.4.1.3):

1) sitasti, odnosno delimi¢no resorbovani rubovi primarnog monoklini¢nog piroksena (eng.
spongy rims);

2) reakcioni rubovi oko primarnog rombi¢nog piroksena, koji su izgradeni od opticki
kontinuiranih ovoja monoklini¢nog piroksena ili agregata euhedralnih do subhedralnih zrna ovog
minerala i olivina;

3) mikrostrukturni odnosi unutar sekundarnih zica i dzepova u kojima ima stakla i
subhedralnih do euhedralnih fenokristala (?) monoklini¢nog piroksena i feldspata; i

4) delimi¢no resorbovani rubovi spinela, koji se obi¢no javljaju u asocijaciji sa drugim
fazama u sekundarnim zicama i dzepovima ili samostalno u masi ksenolita.
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Monoklini¢ni pirokseni sa sitastim rubovima i primarni rombi¢ni pirokseni sa ovojima od
novonaraslog monoklini¢nog piroksena predstavljaju neke od najces¢ih mikrostrukturnih posledica
neravnoteznih reakcija u ksenolitima (Pike and Schwarzman 1976; Brearley et al. 1984; lonov et al.
1994; Qi et al., 1995; Shaw and Edgar, 1997; Coltorti et al., 2000a, b; Carpenter et al., 2002;
Cvetkovi¢ et al., 2004, 2010b; Bonadiman et al., 2005; Shaw and Dingwell, 2008; Su et al., 2011,
Ma et al., 2015; i mnogi drugi).

U vezi s poreklom ovih pojava, postoje najmanje tri razli¢ita glediSta za Cije se potvrde uzimaju
razni strukturni ili mineraloski dokazi; to su sledeca gledista:

a) Reakcije su se odigrale u omotacu; ovo glediSte je obi¢no potkrepljivano pokazateljima
da su neravnotezne reakcije posledica interakcije sa metasomatskim agensom koji je razli¢it od
magme-domacina (npr. Bonadiman et al., 2005), podacima o brzini difuzije koja zahteva duze
vreme da bi se neke reakcije odvijale (npr. Van Orman et al., 2001), mikrostrukturnim dokazima o
post-reakcionoj deformaciji sekundarnih ovoja, Sto implicira da se reakcija sigurno dogodila pre
zahvatanja ksenolita od strane magme-domacina (npr. Cvetkovi¢ et al., 2010b) i drugim sli¢nim
argumentima.

b) Reakcije predstavljaju rezultat interakcije izmedu ksenolita i magme-domacina; 0vaj
model je uglavnom argumentovan eksperimentalnim podacima o brzini fizicko-hemijskih reakcija
izmedu peridotita 1 silicijom nezasi¢enog maficnog alkalnog rastopa, kao 1 podacima o vremenu
koje ksenoliti provode u kontaktu s rastopom koji ih nosi (npr. Shaw and Edgar, 1997; Klugel,
1998, 2001; Shaw, 2004; Shaw and Kl{gel, 2002).

c) Reakcije su rezultat dekompozicije ve¢ postoje¢ih minerala metasomatskog porekla, na
primer amfibola ili flogopita, na €iji racun su nastale sekundarne asocijacije dzepova i Zilica; ovo
treCe glediSte ima dve varijante, prema prvoj do dekompozicije metasomatskih minerala s vodom
dolazi zbog izdizanja geotermi u litosferskom omotacu i/ili uticaja metasomatskih fluida, ali
svakako pre zahvatanja ksenolita od strane magme-domacina (Chazot et al., 1996; Coltorti et al.,
2000; Carpenter et al., 2002), dok prema drugoj ovi se minerali fizi¢ki razaraju tek pod uticajem
vrelog rastopa koji ih zahvata 1 nosi ka povrsini (npr. Yaxley and Kamenetsky, 1999); na taj nacin,
ovo trece glediSte zapravo postaje podvrsta prvog (in situ procesi u omotacéu) ili drugog (interakcija
sa okolnim rastopom).

U ovoj doktorskoj disertaciji sekundarne asocijacije minerala u ksenolitima nisu detaljno ispitivane,
tako da nije moguce ponuditi pouzdanu intepretaciju o njihovom poreklu, prvenstveno u vezi sa
odgovorom na pitanje da li su se ove reakcije obavile na visokim pritiscima u litosferi ili su rezultat
interakcije ksenolita sa alkalnom bazaltnom/bazanitskom magmom koja ih je iznela na povrSinu.
Kao $to smo ve¢ zakljucili u prethodnom odeljku, omota¢ ispod podrucja Jabal Eghei bio je sigurno
podvrgnut metasomatizmu koji je bio kontrolisan uticajem mafi¢nih alkalnih (£ karbonatitskih)
rastopa, tako da su ovi procesi mogli ostaviti tragove nekompletnih reakcija u vidu gore pobrojanih
mikrostrukturnih pojava. Medutim, svi raspolozivi podaci ukazuju da su metasomatski rastopi po
sastavu bili veoma sli¢ni magmi-domacdinu, tako da mogucnost da su se sve neravnotezne reakcije
dogodile tek posle zahvatanja ksenolita od strane magme-domacina, mora ostaje podjednako
validna. Treba napomenuti da su Miller et al. (2012) proucavali identi¢ne mikrostrukturne pojave u
ksenolitima vulkana Wau en Namus i predlozili model po kojem one predstavljaju rezultat
interakcije s bazanitskom magmom-domacinom.

Pojava sitastih rubova oko monoklini¢nog piroksena moze biti i rezultat inicijalne faze parcijalnog
stapanja, ali ni u tom slucaju ne mozemo biti sigurni da li to stapanje nije bilo posledica
dekompresije (npr. Su et al., 2011), reakcije s rastopom koji je ksenolite zahvatio (Shaw and
Dingwell, 2008), ili reakcije peridotita sa infiltriraju¢im metasomatskim agensom (Carpenter et al.,
2002; Bonadiman et al., 2005).
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2.2.6 Zakljuéak

Podaci koji su prikazani i diskutovani u ¢itavom poglavlju I1.2 ove doktorske disertacije — a koje je
bilo posveceno proucavanju petroloskih i geohemijskih karakteristika gornjeg omotaca ispod
podrcja Jabal Eghei u juznoj Libiji na osnovu ispitivanja kolekcije ksenolita iznetih na povrSinu od
strane najmladih bazalta — omogucuju izvodenje sledecih zakljucaka:

1. Gornji omotac ispod oblasti Jabal Eghei ima relativno fertilan karakter, jer petroloski odgovara
monoklinicnim piroksenom bogatim lerzolitima; samo jedan primerak je klasifikovan kao
monoklini¢nim piroksenom siromasan lerzolit (V-5); nijedan primerak ispitivanih spinel-
peridotitskih ksenolita ne sadrze minerale s vodom, koji bi nesumnjivo bili metasomatskog porekla.

2. Prema strukturno-teksturnim pokazateljima, Jabal Eghei ksenoliti su podeljeni na grupu
nedeformisanih (protogranularni) i deformisanih (porfiroklasticni + ekvigranularni) ksenolita;
proraCunate vrednosti ravnoteznih temperatura, kao i1 pojedini geohemijski parametri (odnos Mg# u
silikatima, Cr# u monoklinicnom piroksenu 1 spinelu i drugo), nedvosmisleno ukazuju na to da su
nedeformisani ksenoliti boravili na vi§im temperaturama (~1050 °C) od deformisanih ksenolita
(~950 °C), kao i to da su nedeformisani ksenoliti dosegli visi stepen fizi¢ko-hemijske ravnoteZe; na
osnovu sinteze svih raspolozivih podataka moze se pretpostaviti da je ¢itav segment omotacéa ispod
Jabal Eghei bio u slicnoj meri deformisan, ali da su kasniji procesi staticke rekristalizacije bili
potpuniji u njegovim dubljim (toplijim) nivoima.

3. Niz mineraloskih, petroloskih i geohemijskih kriterijuma pokazuje da su nedeformisani ksenoliti
U Vecoj meri osiromaseni bazaltnom komponentom u odnosu na deformisane ksenolite; mali broj
parametara (kod takode malog broja primeraka ksenolita) odstupa od ovog pravila, ali to ne moze
da stavi ovaj zaklju€ak pod sumnju, jer je za najve¢i broj ovih odstupanja moguce ponuditi
adekvatna objaSnjenja.

4. Vreme kada su se odvijali procesi parcijalnog stapanja, to jest kada je nastala ova
subkontinentalna litosfera nije poznato; najverovatnije je da su se poslednji procesi osiromasSenja
bazaltnom komponentom odigrali za vreme Pan-Africke orogeneze.

5. Ksenoliti podrucja Jabal Eghei ne sadrze direktne tragove modalnog metasomatizma, medutim,
na osnovu sadrzaja i odnosa REE 1 drugih nekompatibilnih elemenata u primercima celih ksenolita,
kao i varijacije ovih hemijskih elemenata u primarnim monoklini¢énim piroksenima, moze se
zaklju€iti da je ovaj litosferski segment ipak pretrpeo izvesne metasomatske promene;
metasomatski agens je bio silikatni rastop maficno alkalnog sastava koji je hromatografski reagovao
sa okolnim peridotitom proizvodeé¢i metasomatske efekte tzv. skrivenog i/ili nevidljivog tipa;
metasomatski rastop je tokom cirkulacije bio frakcionisan i katkada obogacivan u CO,, ¢ime je
dobijao odlike karbonatitskog rastopa.

6. Mogucénost da je peridotitski omota¢ ispod podrucja Jabal Eghei ipak bio i modalno
metasomatizovan, to jest da je originalno sadrzavao amfibol (i/ili flogopit) a da su neposredno pre
zahvatanja ili tokom transporta ovi minerali s vodom dekomponovani i pretvoreni u asocijacije
sekundarnih minerala (Zilice i dzepovi), ne moze biti potpuno iskljucena.

7. Ispitivani ksenoliti najverovatnije predstavljaju delove omotaca koji su bili na izvesnoj
udaljenosti od glavnih kanala kojim se dogadala infiltracija metasomatskog agensa; u tom kontekstu
se moze pretpostaviti da primerci s najmanje modalnog monoklinicnog piroksena, koji pokazuju
najvisi stepen osiromasenja bazaltnom komponentom, ali koji istovremeno imaju pozitivno
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frakcionisane LREE (u celoj steni i u monokliniénom piroksenu), vode poreklo od stenskog
materijala koji je bio najudaljeniji mestu prolaza metasomatskog fluida (npr. V-5).

8. Pojave tragova nekompletnih/neravnoteznih reakcija u Jabal Eghei ksenolitima odvijale su se pod
uticajem rastopa koji je po sastavu bio veoma sli¢an alkalnoj bazaltnoj/bazanitskoj magmi, ali i
pretpostavljenom metasomatskom agensu koji je bio odgovoran za obogacéenje peridotita u samom
omotacu; pitanje pravog porekla ovih mikrostruktura, to jest mesta na kojem su se ove nekompletne
reakcije odvijale ostaje otvoreno.

9. Svi gore navedeni zakljucci impliciraju da postoji tesna petrogenetska veza izmedu prirode

plitkih delova gornjeg omotaca ispod podrucja Jabal Eghei 1 procesa magmatogeneze bazalta
istoimenog kompleksa.
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2.3 Zaklju¢no razmatranje

2.3.1 Sinteza podataka dobijenih prouc¢avanjem bazalta i ksenolita podrucja Jabal Eghei

Jedna od metodoloskih prednosti ove doktorske disertacije jeste to Sto je u nameri da odgovori na
najvaznije pitanje u vezi sa evolucijom litosferskog omotaca Jabal Eghei, ona imala na raspolaganju
dva relativno nezavisna izvora informacija, a to su dve grupe bazalta 1 ksenoliti koji su nadeni u
jednima od njih. Ovi pojedinacni izvori novog saznanja, svaki za sebe, omogucili su i jedan
sintetizovan uvid u procese koji su se odvijali u ispitivanom segmentu subkontinentalnog
litosferskog omotaca ispod juzne Libije.

Dobro je poznato da svaki segment gornjeg omotaca indirektno reflektuje karakter bazalta koji su
proizaSli kao rezultat parcijalnog stapanja u njemu (Herzberg and O’Hara, 1998). Proucavanjem
petrohemijske prirode bazalta istrazivaci tumace ne samo mogudéi sastav magmatskog izvora u
omotacu, ve¢ 1 parametar samog stapanja, kao §to su dubina, stepen fuzije, 1 sli¢no (npr. Hirose and
Kawamoto, 1995; Hirose, 1997; Herzberg, 2011 i mnogi drugi). Ksenoliti omotaca, s druge strane,
kako smo vise puta istakli u ovoj disertaciji, donose direktne podatke o tome kakvog je sklopa 1
mineraloskog sastava gornji omota¢ koji je, kao fragmente, na povrsinu, iznela bazaltna lava, a
pored toga ¢ak i1 naznake nekih faza evolucije te litosfere, poput procesa osiromasivanja bazaltnom
komponentom a zatim i1 metasomatskih dogadaja kojima dolazi do nadoknadivanja bazaltnih
komponenti omotacu, ali i uvodenja u njega nekih sasvim novih supstanci, od kojih su neke veoma
retko prisutne u gornjem omotacu (vidi Pearson et al., 2003).

Pri sintezi i kombinovanju podataka dobijenih proucavanjem bazalta sa onima koji su rezultat
ispitivanja ksenolita treba voditi racuna o tome da ova dva materijala po pravilu odrazavaju sastav
razli¢itih delova omotaca. Naime, danas je Siroko prihvaceno glediste da bazalti u kojima se nalaze
ksenoliti pretezno vode poreklo iz konvektivnog astenosferskog omotaca, dok, s druge strane, nema
nikakve sumnje da ksenoliti poti¢u iz konduktivnog dela gorenjg omotaca, a to znaci iz litosfere
(Eggler and Holloway, 1977; Menzies, 1983; Nixon, 1987; Herzberg and O’Hara, 1998; i drugi).

Imajuéi sve gore pomenuto u vidu, najvaznija saznanja koja su proistekla iz ove doktorske
disertacije mogu se sumirati u vidu deset celina i to na slede¢i nacin:

1. Miocenski-pleistocenski bazaltni kompleks Jabal Eghei razvijen je na litosferskoj podlozi ¢ija je
kontinentalna kora izgradena od kasnoproterozojskih i paleozojskih formacija koje su konfigurisane
za vreme Pan-Afri¢kog orogena; ova podloga locirana je na margini Nilskog katona (Hallet, 2002;
Abdelsalam et al., 2011). Kompleks Jabal Eghei je deo Tibesti orogena, a istovremeno predstavlja i
najjuzniji krak velike magmatske provincije koja se zove Libijsko vulkansko polje (Goudarzi,
1980). Nove K/Ar radiometrijske odredbe starosti sugeriSu da je vulkanizam bio kontinuiran iako
se, pema stratigrafskim kriterijumima, mogu izdvojiti tri faze, odnosno dve vulkanske epizode.

2. Vulkanizam kompleksa Jabal Eghei je tokom prve epizode proizveo velike koli¢ine tranzicionih
bazaltnih S§titova i platoa, dok su za vreme trajanja druge epizode nastali alkalni bazalti/bazaniti.
Mladi alkalni bazalti/bazaniti obrazovali su brojne piroklasti¢ne kupe koje su nastale kao rezultat
eksplozivnog dejstva havajskog do strombolskog tipa; u piroklasticnim stenama jednog od
monogenetskih vulkana (vulkan-2094) koji su tom prilikom formirani, pronadeni su ksenoliti
gornjeg omotaca, koji su ispitivani u okviru ove doktorske disertacije.

3. Na osnovu svih poznatih geohemijskih karakteristika bazalta Jabal Eghei, ukljucujuci i podatke

dobijene geohemijskim modelovanjem, utvrdeno je da su primarne magme 1 starijih tranzicionih

bazalta i mladih alkalnih bazalta/bazanita obrazovane stapanjem sli¢nog, metasomatski obogacenog
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peridotitskog omotaca, pri ¢emu je razlika u sastavu produkata ovih dveju grupa bazalta postignuta
isklju¢ivo nizim procentom parcijalnog stapanja pri generisanju primarnih alkalnih bazaltnih
rastopa.

4. Proucavanja ksenolita nadenih u najmladim bazaltima pokazala su da je litosferski omotac ispod
oblasti Jabal Eghei relativno fertilnog karaktera i da je uglavnom predstavljen lerzolitima bogatim
monoklinicnim piroksenom. Kombinovanjem viSe geohemijskih parametara, maksimalni iznos
osiromasenosti bazaltnom komponentom odreden je na oko 10-13 %. U ksenolitima nije utvrdeno
prisustvo minerala s vodom koji bi ukazivali da je bilo modalnog metasomatizma.

5. Kombinovanjem podataka o strukturno-teksturnim karakteristikama ksenolita, podataka
dobijenih termometrijskim proracunima i svih drugih relevantnih geohemijskih parametara,
konstatovano je da su ispitivani ksenoliti podrucja Jabal Eghei ’uzorkovali’ segment
subkontinentalnog litosferskog omotaca koji se najgrublje moze podeliti u dva dela. Dublji deo je
protogranularne strukture, osiromaseniji je bazaltnom komponentom, manje je deformisan i staticki
je rekristalisao (uspostavio fizicko-hemijsku ravnotezu) na vi§im temperaturama (>1000 °C) od
pliceg dela koji je, nasuprot tome, porfiroklasticne (£ekvigranularne) strukture, po sastavu je blizi
primitivnom omotacu (manje osiromasen), deformisan je i (nekompletnu?) ravnotezu postigao je na
nizim temperaturama (<1000 °C).

6. Sastav subkontinentalne litosfere ispod podrucja Jabal Eghei koji reflektuju ksenoliti sugerise da
je ovaj deo omotaca mogao da igra znacajnu ulogu pri genezi bazalta ovog podrucja. Uprkos tome
Sto ispitivani ksenoliti ne sadrze minerale koji bi dokazali prisustvo modalnog metasomatizma u
litosferi iz koje vode poreklo, postoji niz dokaza o tome da je ovaj litosferski segment ipak pretrpeo
odredene metasomatske promene. Utvrdeno je da je glavni uzro¢nik bio metasomatski agens
alkalnog bazaltnog sastava, sa lokalnim prelazima (usled frakcionacije) ka rastopima karbonatitskog
karaktera. Takode je dokazano da su najupecatljiviji metasomatski efekti proizvedeni
hromatografskim procesima §to indirektno implicira da ksenoliti najverovatnije predstavljaju delove
peridotitskog omotaca koji nisu bili u direktnom kontaktu s metasomatskim agensima (to jest da su
bili udaljeni od glavnih puteva cirkulacije metasomatskih rastopa/fluida).

7. Trenutni uvid u prirodu omotaca ispod podrucja Jabal Eghei nije na dovoljno detaljnom nivou da
bi mogla da bude isklju¢ena moguénost da je ovaj litosferski domen bio i1 modalno
metasomatozovan. Ukoliko bi bila tacna pretpostavka da je u ovoj subkontinentalnoj litosferi
originalno bilo modalno metasomatizovanih partija — dakle delova koji su primarno sadrzavali
amfibol (i/ili flogopit) — onda bi tako neSto imalo konkretne i vazne reperkusije na interpretaciju
porekla 1 evolucije ¢itavog miocensko-pleistocenskog magmatizma Jabal Eghei, pa i Sire, Citavog
Libijskog vulkanskog polja; nazalost, to pitanje u Ovom momentu ostaje otovoreno.

8. Na pitanje koliko je za mehanizam metasomatskih promena bila zna¢ajna razlika u sklopu donjeg
1 gornjeg segmenta u litosferi ispod podrucja Jabal Eghei trenutno takode nije moguce dati pouzdan
odgovor. Ipak, moze se pretpostaviti da je pli¢i 1 hladniji deo bio viSe kataklaziran i1 time
permeabilniji nego dublji deo koji se nalazio na viSoj temperaturi; ovo je moglo da uti¢e na to da
broj i oblik cirkulacionih puteva kojima je metasomatski agens transportovan bude upadljivo razli¢it
u ovim delovima omotaca. U svakom slucaju, ukoliko je pli¢i deo omotaca bio permeabilniji, onda
su te peridotitske stene bile pogodnije i za odvijanje tzv. 'nevidljivog’ metasomatizma, koji zapravo
predstavlja refertilizaciju, a onda bi bilo i logi¢no objasnjenje za Cinjenice da su (deformisani)
ksenoliti iz tog nivoa istovremeno manje osiromaseni (u tom slucaju vise obogacéeni) bazaltnom
komponentom.

9. Sinteza podataka o bazaltima i ksenolitima podruc¢ja Jabal Eghei omogucuje izvlacenje i
odredenih geodinamickih implikacija. Ve¢ na osnovu grube regionalno-geoloske i tektonske
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konfiguracije jasno je da je bazaltni kompleks Jabal Eghei, poput drugih u okviru velikog Libijskog
vukanskog polja (Farahat et al., 2006; Beccaluva et al., 2007a; 2008; Cvetkovi¢ et al., 2010a; Miller
et al., 2012; Lustrino et al., 2012, i drugi), genetski vezan za rasede koji su kontrolisali i stvaranje
velikih basena; u slu€aju bazaltnog kompleksa Jabal Eghei to su baseni Kufrah i Sirt. U ovom
kontekstu, moze se pretpostaviti da su za izdizanje 1 delimi¢no stapanje astenosferskog omotaca
odgovorni normalni rasedi koji su se protezali duz Citave litosfere na ¢ijem dnu su prouzrokovali
dovoljno dekompresije za stapanje (npr. Lustrino et al., 2012).

10. Gore opisano misljenje o pasivnoj ekstenziji litosfere u suprotnosti je sa glediStima da su
magmatski procesi velikog Libijskog vulkanskog polja i/ili drugih vulkanskih regiona severne
Afrike posledica aktivacije duboke plume iz omotaca (npr. Ait-Hamou et al., 2000). Medutim, ako
se uzme u obzir da je, prema rezultatima ove doktorske disertacije, nepobitno utvrdeno da je izvor
Jabal Eghei bazalta morao biti metasomatski obogacéen (videti odeljak 2.1.5.5), onda ostaje otvoreno
pitanje koliko je taj metasomatizam mogao da bude produkovan aktivacijom plitke astenosfere,
odnosno da li je bilo neophodno uceSce primitivnih (neosiromasenih) peridotita iz dubokog
omotaca. Za boji uvid u verodostojnost ovakve hipoteze potrebni su novi podaci, kao i jedan novi
sintetski pristup koji bi obuhvatio trenutno raspolozive podatke sa svih lokalnosti iz Libijskog
vulkanskog polja.

2.3.2 Evolucija gornjeg omotaca ispod Jabal Eghei — uprosé¢eni model

I pored mnogih jo§ uvek otvorenih pitanja, trenutno raspolazemo dovoljnim brojem Cinjenica za
zavrSnu rekonstrukciju evolucije gornjeg omotaca ispod oblasti Jabal Eghei koji se dalje moze
prosiriti na ¢itavo podrucje juzne Libije. Ova interpretacija je ilustrovana i graficki, u vidu krajnje
uprosé¢enog modela koji je prikazan na slici 60.

Model je zasnovan na deset grupa polaznih informacija koje su utvrdene u razli¢itim fazama izrade
ove doktorske disertacije, a koje su upravo sumirane u sintezi datoj u prethodnom odeljku. Na
osnovu njih moguce je izvu¢i sledece pretpostavke:

a) U subkontinentalnom litosferskom omotacu ispod podrucja Jabal Eghei mogce je izdvojiti
dva superpoziciono razli¢ita dela koji, u relativnom smislu, mogu biti nazvani donji 1 gornji deo;
najvaznija razlika jeste u tome $to je donji deo: 1) viSe osiromasen bazaltnom komponentom i/ili
manje obogacen tzv. ‘nevidljivim’ metasomatizmom, i 2) manje deformisan i/ili bolje stati¢no
rekristalisao, buduci da je ekvilibrisao na vi$oj temperaturi od gornjeg dela.

b) Ksenoliti koji vode poreklo iz oba ova litosferska stratuma pokazuju posledice
metasomatizma koji se inicijalno odvijao putem cirkulacije mafi¢nih alkalnih rastopa, po sastavu
grubo sli¢nih alkalnim bazaltima/bazanitima koji su stene-domacini ispitivanim ksenolitima.

c) Procesi metasomatizma su se sigurno obavljali hromatografskim putem, dok pitanje da i
je primarno u ovom omotacu bilo i modalnog metasomatizma za sada ostaje otvoreno.

d) Utvrdena razlika u sklopu izmedu donjeg i gornjeg nivoa subkontinentalnog omotaca
ispod podrucja Jabal Eghei moze da ukaze na moguénost da je cirkulacija metasomatskih rastopa
kroz ova dva nivoa bila razlicita po karakteru.

e) Stariji tranzicioni bazalti 1 mladi alkalni bazalti/bazaniti kompleksa Jabal Eghei nastali su
iz primarnih magmi koje su obrazovane parcijalnim stapanjem slicnog metasomatizovanog
omotaca; uz to, primarni rastopi mladih alkalnih bazalta/bazanita najverovatnije su formirani
stapanjem u manjem stepenu i na visem pritisku od primarnih magmi tranzicionih bazalta.

f) Procesi parcijalnog stapanja prilikom stvaranja i jedne i druge grupe bazalta kompleksa
Jabal Eghei bili su direktno kontrolisani prirodom prethodno formiranih metasomatskih domena u
subkontinentalnoj litosferi.
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g) Svi trenutno raspolozivi podaci o geoloskoj gradi i geotektonskom sklopu Sireg podrucja
kompleksa Jabal Eghei, kao, uostalom, i ¢itavog Libijskog vulkanskog polja, ukazuju na to da je
ovaj bazaltni magmatizam rezultat intrakontinentalnih anorogenih procesa; u tom kontekstu,
postanak ne samo ovog kompleksa, niti ¢itavog Libijskog vulkanskog polja, ve¢ i vecine drugih
vulkanskih podruéja u severnoj Africi moze biti sagledavan kao deo geodinamickog rezima tokom
kojeg je nastala celokupna CiMACI provincija (npr. Lustrino and Wilson, 2007).

>>20 Ma: stanje u litosfer 20-16 Ma: period deformacija
ISpOd Jabal Eghel podrUCJa i metasomatizma
AE ' LEGENDA
ﬁ i i Podruéja u litosferi iz kojih su
a ! 1 zahvatani protogranularni,
g_ ! 1 odnosno porfiroklastiéni ksenoliti
g.
— Nastanak i transport
:_U| alkalnih bazalta/bazanita
Nastanak i transport
tranzicionih bazalta
Region zahvaéen skrivenim
metasomatizmom
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Region gornjeg omotaca
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Slika 60. Model evolucije litosferskog omotaca ispod podru¢ja Jabal Eghei; skice nisu u razeri; crtezi na
desnoj strani prikazuju izgled petrografskih preparata pod mikroskopom.

Graficki model koji je dat na slici 60 osmisljen je radi ilustracije stanja gornjeg omotaca ispod

oblasti Jabal Eghei, kao i rekonstrukcije najvaznijih procesa koji su se, prema ovoj interpretaciji, u
njemu odvijali. Skica ima dve dimenzije i data je bez razmere, tako da su svi u njoj prikazani

128



prostorni odnosi krajnje hipoteticki. Model se sastoji iz Cetiri slike od kojih svaka obuhvata
odredeni vremenski raspon nejednakog trajanja:

1) stanje pre bazaltnog magmatizma u podrucju Jabal Eghei (>20 Ma),

2) vreme neposredno pre prve vulkanske epizode — metasomatizam (20-16 Ma),

3) razvoj prve vulkanske epizode i stvaranje tranzicionih bazalta (~16 — ~4 Ma), i

4) razvoj druge vulkanske epizode i stvaranje alkalnih bazalta/bazanita (~4 — ~1 Ma)

1) Stanje pre bazaltnog magmatizma prikazuje situaciju u gornjem omotacu juzne Libije pre
20 Ma, a koja je svakako vladala i dugo pre toga (slika 61a); u svakom slucaju, vreme postanka ove
subkontinentalne litosfere nije nam trenutno poznato. Posto su podaci o paleogeotermalnoj situaciji
u ovom delu Libije oskudni (npr. Al Rashed et al., 2019), prikazani model jedino podrazumeva da
se litosfera generalno sastojala od gornjeg, hladnijeg i donjeg toplijeg dela; logi¢no je, s tim u vezi
pretpostaviti da je pli¢i deo bio podlozniji krtim deformacijama, a da su u dubljem delu
prevladavale deformacije duktilnog karaktera.

Pitanje da li su se u to vreme ova dva litosferska nivoa razlikovala i u pogledu stepena
osiromasenosti, iako tako nesto sugeriSu podaci koje smo dobili ispitivanjem ksenolita, ostavljamo
otvorenim; naime, do iste situacije je mogao dovesti 1 razli¢iti stil metasomatizma i to bez obzira na
to da li je u inicijalnom stadijumu bilo ikakve sistemske razlike u stepenu osiromasenja unutar
¢itavog subkontinentalnog omotaca ispod juzne Libije.

2) Period neposredno pre vulkanizma u oblasti Jabal Eghei bio je kontrolisan regionalnom
geodinamikom koja je uslovila stvaranje normalnih raseda velikih razmera, koji su najverovatnije
dosezali do samog dna litosfere; po ovim rasedima su vrSena kretanja uz razliit iznos ekstenzije, a
po njima je, prema prikazanom modelu, dolazilo do deformacija i u donjem i u gornjem nivou
litosfere (tackasto trapezidno polje na slici 60b).

Tokom ovog perioda rasedi nisu proizveli dovoljno dekompresije sublitosferskog,
konvektivnog omotaca da bi se stvarale magme u ve¢im koli¢inama; ovo je prouzrokovalo stvaranje
minimalnih procenata rastopa koji nisu imali veliki potencijal segregacije i obrazovanja vecih
magmatskih porcija koje bi se kretale naviSe; ovi rastopi su izvr$ili tzv. autometasomatizam donjih
delova litosfere astenosferskim bazaltnim rastopima koji su, budu¢i da je bila re¢ o veoma malom
procentu stapanja bili bogati alkalijama, volatilima (H,O, £CO;), i svim raspolozivim
nekompatibilnim elementima; zbog toga Sto su se stapanja odvijala na visokom pritisku, ti
cirkuliSu¢i mafi¢ni rastopi su bili nezasi¢eni silicijom, imali su alkalni karakter, a pokazivali su
izraziti gohemijski afinitet anorogenih bazaltnih magmi sa tipicnom LREE/HREE frakcionacijom
(stapanje u granatskom izvoru).

Prema ilustrovanom modelu, u donjim i gornjim nivoima subkontinentalne litosfere doslo je
do stvaranja kontrastno razli¢itog metasomatskog stila; za ovu tvrdnju nemamo pouzdane podatke,
ve¢ samo pretpostavku da je razlicit tip deformacija u ovim nivoima znacio i njihovu razli¢itu
permeabilnost, a time i drugaciji stil interakcije s metasomatskim agensima; pored toga, logi¢no je i
pretpostaviti da se raspoloziva koli¢ina metasomatskog rastopa smanjivala ka viSim nivoima.

Sastav stvorenih metasomatskih domena koji su prikazani na slici takode predstavlja jedan
aspekt hipotetickog karaktera; naime, u ksenolitima nisu nadeni tipi¢ni metasomatski minerali,
poput amfibola ili flogopita, ali geohemijske karakteristike bazalta Jabal Eghei uverljivo ukazuju na
to da je u magmatskom izvoru njihovih primarnih magmi bilo takvih faza (videti odeljke 2.1.5.5 i
2.1.5.6). Osim toga, pojedini deformisani ksenoliti najverovatnije sadrze i tzv. ‘nevidljivi’
monoklini¢ni piroksen koji na izvestan nacin predstavlja rezultat modalnog metasomatizma.

3) Period prve vulkanske epizode podrazumeva mnogo veci stepen ekstenzije verovatno kao
odgovor na promenu geodinamickog rezima na povrsini (slika 60c); ovo dovodi do znacajnijeg
iznosa dekompresije, a time i do uslova, prvo, za stapanje u viSem procentu, a zatim i do
obrazovanja daleko vec¢ih koli¢ina bazaltnog rastopa; model pretpostavlja da su preovladujuce
stapani peridotiti u konvektivnom sublitosferskom omotacu, ali da je istovremeno moralo do¢i i do

129



fuzije metasomatskih zica koje su stvorene u prethodnom periodu; za vreme stvaranja tranzicionih
bazalta metasomatska komponenta je bila, uslovno reéeno, ‘razblazena’ preovladuju¢im rastopom
toleitskog karaktera, tako da je hibridna magma odgovarala tranzicionom bazaltu.

4) Period druge vulkanske epizode razvio se u pliocenu, kada je najverovatnije doslo do
lokalne inverzije u geodinamickim uslovima, tako da su isti rasedi prestali da proizvode veliku
koli¢inu ekstenzije (slika 60d). Korelacijom K/Ar starosti i nekih geohemijskih parametara (vidi
odeljak 2.1.5.6) u ovoj interpretaciji pretpostavljamo da je do promena u geodinamickim uslovima
doslo postepeno, bez obzira §to je moguca da je izmedu prve i1 druge epizode moglo biti 1 duzeg
perioda bez magmatskih dogadaja.

U svakom slu¢aju, manji iznos ekstenzije znacio je 1 manji stepen dekompresije a time i snizavanje
procenta stapanja i koli¢ine nagradenog rastopa; ovakav scenario je doveo do toga da se poveca
relativno uceS¢e metasomatskih domena u odnosu na doprinos homogenog konvekcionog omotaca.
Na taj nacin su obrazovani primarni rastopi alkalnog bazaltnog/bazanitskog karaktera koji su, u
poredenju sa starijim tranzicionim bazaltima, bili primitivniji, jae nezasiceni silicijom, imali vise
afinitet, kao i izrazitije pokazatelje stapanja peridotita u polju stabilnosti granata; sve ove
karakteristike, prema naSem modelu, bile su isklju¢ivo kontrolisane viSim u¢eS¢em metasomatski
obogacenih partija u dnu litosfere ispod Jabal Eghei oblasti.

Zbog niskih sadrzaja SiO,, a visokih koncentracija MgO, FeO i volatila, alkalne bazaltne/bazanitske
magme bile su izrazito slabo viskozne i stoga izuzetno pokretljive. Takve fizi¢ko-hemijske
karakteristike su ucinile da se ovi rastopi uspinju agresivno i brzo, tako da su na svom putu
erodovali zidove kanala kroz koje su prolazili, zahvatali fragmente litosfere, iznosili ih na povrsinu;
u modelu su grubo oznacena polja sa kojih su zahvatani nedeformisani i deformisani ksenoliti
(kvadrati iscrtani isprekidanim linijjama 1 crteZi na desnoj strani); buduci da nije bilo dovoljno
vremena da ih rastopi potpuno razore i resorbuju, oni su izneti na povr§inu u manje-vise sacuvanoj
formi, uz izvesne reakcije koje su pritom bile neizbezne.

2.3.3 Otvorena pitanja i predlozi za buduca istrazivanja

Ova doktorska disertacija je izradena tokom nekoliko istrazivackih godina za vreme kojih su
proucavane nezavisne zbirke primeraka bazalta i ksenolita iz neogeno-pleistocenskog kompleksa
Jabal Eghei u juznoj Libiji. Svi raspolozivi podaci koji su tokom ovih godina prikupljeni,
sistematski su prikazani i diskutovani u ovoj doktorskoj disertaciji, na osnovu ¢ega je izvrSena
sinteza 1 izradena finalna interpretacija evolucije ispitivanog litosferskog omotaca; ova sinteza je
obrazlozena u prethodnim odeljcima.

Model koji je pritom predlozen rasvetljava procese pacijalnog stapanja, ekstrakcije magmatskih
rastopa i njihov transport, kao i procese metasomatizma u omotacu, koji su se u mladem kenozoiku
odvijali unutar litosfere ispod podrucja Jabal Eghei. Stepen detaljnosti u naSoj interpretaciji bio je
ograni¢en raspolozivim podacima, tako da smo jedan broj pitanja morali ili da stavimo na nivo
pretpostavki ili da ostavimo potpuno otvorenim.

Medu najvaznijim problemima na koja bi trebalo da budu usmerena naredna istraZivanja jesu
odredba vremena postanka ispitivanog subkontinentalnog omotaca, odnosno vremena njegovog
primarnog osiromasivanja bazaltnom komponentom, zatim utvrdivanje prisustva/odsustva minerala
s vodom u magmatskom izvoru tokom bazaltnog vulkanizma, kao i pitanje koje ima mnogo Siri
znacaj, a to je utvrdivanje moguceg uticaja materijala dubokog omotaca (plume) u genezi bazaltnog
vulkanizma Libijskog vulkanskog polja.
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Buduca istrazivanja bi trebalo da uvedu i ispitivanja sadrzaja vode u obi¢no bezvodnim mineralnim
fazama (eng. nominally anhydrous minerals — NAM), kao $to su olivini i rombic¢ni pirokseni (Aradi,
2019). Naime, re¢ je o posebnom tipu tzv. skrivenog metasomatizma u obliku jona H+ koji i u
mineralima koji nominalno nemaju vodu (npr. olivini i pirokseni) zamenjuju jone glavnih elemenata
u tetraedarskoj i oktaedarskoj koordinaciji (Berry et al., 2005).

Budu¢i da je kolekcija ksenolita koja je ispitivana u okviru ove doktorske disertacije unikatna, to
jest da je to trenutno jedina zbirka ksenolita iz kompleksa Jabal Eghei koja geolozima stoji na
raspolaganju, viSe je nego potrebno da se istraZivanja nastave kako bi se doslo do odgovora na
pitanja koja su gore popbrojana, ali i na mnoga druga koja ¢e se tek ukazati budu¢im istrazivac¢ima.
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Prilog 1. Reprezentativne analize hemijskog sastava minerala (u tez.%) iz ksenolita podrucja Jabal Eghei.

Mineral OLIVIN

Uzorak V-5 V-3

Broj analize 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6

Sio, 42,0 42,0 41,4 41,6 415 41,4 41,1 41,2 41,3 41,3 42,3 42,0 41,6 41,4 41,2 41,6
TiO, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al,O4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 84 8,2 8,2 85 84 7.8 84 8,2 81 78 8,7 88 84 8,8 8,6 84
MnO 0,0 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2
MgO 49,2 49,0 49,2 48,9 49,4 49,5 49,6 50,0 50,1 49,7 48,7 48,5 48,9 48,8 48,9 48,9
CaO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NiO 03 0,6 05 04 03 04 04 03 03 05 03 04 03 04 0,5 03
Mg# 91,2 91,5 91,4 91,2 91,3 91,9 91,4 915 91,7 91,9 90,9 90,7 91,2 90,9 91,0 91,2
Fo 91,2 91,3 91,3 91,0 91,3 91,6 91,4 91,5 915 91,7 90,9 90,7 91,0 90,7 91,0 91,0

Objasnjenje:Mg#- magnezijski broj, Fo- forsterit

Nastavak priloga 1.

Mineral OLIVIN

Uzorak V-3 V-14 V-15

Broj analize 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2

SiO, 41,4 41,5 41,4 41,2 41,9 41,8 41,2 40,8 41,2 41,3 41,3 41,6 41,3 41,2 41,6 41,9
TiO, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AlLOs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 8.8 8,8 8,5 8,8 91 91 9,0 9,3 88 91 8,9 9,1 89 8,8 9.3 93
MnO 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
MgO 48,8 49,1 49,2 49,1 48,7 48,9 48,8 48,7 49,0 49,4 49,2 48,6 49,2 48,8 48,1 48,1
CaO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0
Na,O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NiO 04 03 0,5 0,5 04 0,5 0,5 04 0,5 03 04 0,0 04 0,0 0,6 0,6
Mg# 90,9 90,9 91,1 90,9 90,5 90,6 90,6 90,4 90,8 90,7 90,8 90,6 90,8 90,8 90,2 90,2
Fo 90,7 90,9 91,1 90,9 90,5 90,6 90,3 90,4 90,7 90,7 90,8 90,6 90,8 90,6 90,2 90,2




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-5 V-3

Broj analiza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
SiO, 57.1 |56.5 570 | 57.6 57.3 573 | 56.8 570 | 56.7 56.8 56.7 56.4 | 55.6 56.4 56.2 | 55.6
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AlLO; 3.0 2.5 3.0 3.0 3.1 2.9 2.8 2.8 2.9 2.9 3.9 3.8 4.2 4.0 3.8 3.9
FeO 5.1 5.6 5.2 5.2 5.5 5.2 5.5 5.4 5.0 5.2 5.5 5.6 5.6 5.8 5.5 5.7
MnO 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.2
MgO 33.6 34.1 334 | 331 | 336 334 | 336 336 | 34.0 34.0 32.3 329 | 327 32.6 327 | 329
CaO 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.7 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0s 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 05 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.3
NiO 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.8 99.7 | 100.0 | 99.9 | 100.4 | 100.0 | 100.0 | 100.1 | 99.6 99.8 99.5 99.8 | 99.3 | 1000 | 99.5 | 99.2
En 90.8 90.7 90.8 | 90.8 90.6 90.6 90.2 90.2 | 91.4 91.2 90.0 89.9 | 89.6 89.7 899 | 89.8
Fs 8.1 8.3 8.0 8.0 8.3 8.3 8.6 8.5 75 7.8 8.6 8.6 8.9 9.0 8.8 8.9
Wo 1.0 1.0 1.2 1.3 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.0 1.4 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3
Mg# 92.2 91.6 919 | 91.9 91.6 92.0 91.6 91.8 | 924 92.2 91.2 91.3 | 91.2 90.9 91.3 | 91.2

Objasnjenje: En- enstatit, Fs- ferosilit, Wo- volastonit (eng. wollastonite), Mg#-magnezijski broj




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-3 V-14 V-15
Broj analiza 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
SiO, 556 | 557 | 558 | 56.0 | 56.8 | 56.4 | 57.0 | 556 | 558 | 565 | 559 | 564 | 56.6 | 57.2 | 554 | 554
TiO, 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
AlL,O, 4.3 3.9 3.9 4.2 3.4 4.2 3.3 3.9 3.8 3.4 4.1 3.3 3.2 3.3 5.3 5.3
FeO 5.5 5.5 5.6 5.3 5.7 5.6 5.9 5.8 5.6 5.6 5.8 5.7 5.4 5.7 6.0 6.1
MnO 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 331 | 336 | 335 | 335 | 331 | 328 | 332 | 331 | 332 | 334 | 328 | 333 | 336 | 333 | 317 | 316
caO 0.8 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 1.0 1.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.4 0.4 0.5 0.2 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3 0.2 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.6 | 100.1 | 99.8 | 99.8 | 1000 | 99.9 | 1004 | 99.8 | 993 | 998 | 996 | 995 | 100.1 | 1004 | 99.8 | 99.9
En 900 | 904 | 904 | 90.6 | 90.0 | 905 | 90.0 | 90.1 | 90.2 | 90.3 | 899 | 90.3 | 90.6 | 90.2 | 88.6 | 885
Fs 8.4 8.6 8.4 8.1 9.0 8.6 8.9 8.8 8.5 8.8 9.0 8.7 8.2 8.7 9.5 9.6
Wo 1.6 1.0 1.2 1.3 1.0 0.9 1.1 1.1 1.3 0.9 1.1 1.0 1.1 1.1 1.9 2.0
Mg# 915 | 916 | 915 | 918 | 912 | 913 | 91.0 | 911 | 914 | 914 | 909 | 913 | 917 | 912 | 904 | 90.2




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak v-15 v-7

Broj analiza 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO, 553 | 552 | 547 | 545 | 552 | 558 | 544 | 550 | 565 | 56.1 | 56.6 | 56.5 | 557 | 55.7 55.7 | 56.1
TiO, 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1
AlL,O, 5.4 4.7 5.0 5.4 5.3 5.2 5.3 5.4 3.6 3.6 3.6 3.8 3.8 35 4.4 3.4
FeO 5.9 6.0 5.9 5.8 6.1 6.0 6.1 6.0 5.8 5.8 5.7 6.0 6.0 5.9 5.6 5.8
MnO 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1
MgO 314 | 323 | 326 | 321 | 317 | 315 | 314 | 321 327 | 328 | 327 | 330 | 328 | 332 332 | 338
caO 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3
NiO 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.1
Total 99.7 | 99.7 | 99.8 | 99.3 | 100.0 | 100.1 | 98.8 | 100.2 | 99.2 | 99.2 | 995 | 100.2 | 99.4 | 99.3 | 100.1 | 100.2
En 885 | 839 | 888 | 89.0 | 883 | 886 | 882 88.4 | 90.2 | 90.0 | 904 | 89.9 | 90.0 | 90.2 90.2 | 90.2
Fs 9.6 9.2 9.2 9.0 9.5 9.5 9.9 9.5 9.0 9.2 8.8 9.2 9.2 9.1 8.9 9.0
Wo 1.9 1.9 1.9 2.0 2.1 2.0 1.9 2.0 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.9 0.8
Mg# 905 | 906 | 90.8 | 90.9 | 90.3 | 90.3 | 90.2 905 | 909 | 910 | 911 | 90.8 | 90.7 | 909 | 913 | 91.2




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-7 V-12 V-11

Broj analiza 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4
SiO, 558 | 557 | 561 | 56.6 | 565 | 565 | 565 | 559 | 56.4 | 56.0 | 56.3 | 56.6 56.2 | 559 | 56.6 | 56.3
TiO, 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
AlL,O, 3.4 3.9 3.7 3.8 3.7 3.6 3.6 3.7 3.7 3.6 3.9 3.9 3.8 35 35 2.8
FeO 5.8 5.8 5.8 5.8 5.7 6.0 5.7 5.7 5.7 5.7 5.8 5.9 6.5 6.3 6.4 6.3
MnO 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.2
MgO 337 | 338 | 325 | 328 | 329 | 329 | 330 | 334 | 332 | 335 | 325 | 327 327 | 334 | 324 | 328
caO 0.4 0.5 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.7 0.6 0.3 0.4 0.3 0.4
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.0 0.4
NiO 0.1 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.7 | 100.1 | 99.2 | 99.9 | 99.9 | 1000 | 99.9 | 996 | 999 | 99.7 | 995 | 100.1 | 100.0 | 100.0 | 99.3 | 99.2
En 90.3 | 90.2 | 89.6 | 89.9 | 90.1 | 895 | 90.0 | 90.3 | 90.1 | 90.4 | 89.6 | 89.7 89.1 | 89.7 | 89.3 | 89.4
Fs 9.0 8.9 9.0 9.0 8.7 9.2 8.7 8.6 8.7 8.6 9.0 9.1 10.3 9.5 10.1 9.9
Wo 0.7 0.9 1.4 1.2 1.2 1.3 1.3 1.1 1.1 1.0 1.3 1.2 0.7 0.8 0.6 0.7
Mg# 912 | 913 | 909 | 909 | 912 | 907 | 912 | 913 | 912 | 91.3 | 909 | 908 89.9 | 904 | 90.1 | 903




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-11

Broj analiza 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO, 565 | 555 | 56.2 | 56.3 | 56.2 | 557 | 557 | 565 | 565 | 56.7 | 56.7 | 55.6 | 56.2 | 559 | 56.0 | 57.1
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AlL,O, 3.1 3.7 3.2 35 3.3 3.6 4.3 4.5 3.3 3.4 3.1 35 35 3.1 3.2 35
FeO 6.2 6.5 6.3 6.3 6.3 6.4 6.3 6.2 6.2 6.0 6.0 6.0 6.1 6.2 6.0 6.0
MnO 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0
MgO 328 | 327 | 333 | 334 | 333 | 334 | 322 | 324 | 331 | 327 | 329 | 332 | 333 | 333 | 331 | 330
caO 0.4 0.5 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.3 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.3 0.0
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
Total 99.2 | 99.1 | 99.7 | 100.2 | 995 | 998 | 988 | 1003 | 995 | 99.7 | 99.2 | 99.2 | 99.8 | 99.1 | 99.2 | 996
En 89.7 | 89.1 | 895 | 89.7 | 89.7 | 895 | 895 | 896 | 898 | 896 | 90.0 | 89.8 | 89.8 | 895 | 90.0 | 907
Fs 9.5 10.0 9.9 9.5 9.5 9.8 9.8 9.7 9.5 9.6 9.1 9.5 9.4 9.8 9.2 9.3
Wo 0.8 0.9 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 0.7 0.8 0.7 0.8 0.0
Mg# 90.4 | 899 | 905 | 904 | 904 | 903 | 90.2 | 90.3 | 90.4 | 90.6 | 90.8 | 90.8 | 90.7 | 905 | 90.8 | 90.7




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-21 V-17

Broj analiza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
SiO, 56.5 56.3 56.8 56.5 56.1 55.9 56.4 56.3 56.0 57.2 56.6 56.7 56.1 57.2 56.3 56.7
TiO, 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al,O3 3.9 3.6 3.4 3.4 3.9 3.2 3.4 3.2 3.2 3.0 3.4 3.8 3.3 3.1 3.3 3.1
FeO 6.3 6.2 6.5 6.4 6.0 6.6 6.1 6.1 6.2 6.2 5.9 5.9 5.9 6.0 5.9 6.1
MnO 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
MgO 32.7 33.1 325 32.9 324 32.8 33.2 33.1 33.3 32.7 33.2 334 32.6 33.1 32.9 32.9
CaO 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.0 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.0 0.3 0.0 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 100.0 | 100.1 | 99.8 99.8 99.2 99.2 99.4 99.5 99.5 99.4 | 100.0 | 1005 | 98.8 | 100.1 | 99.3 99.6
En 89.7 89.6 89.3 89.5 89.8 89.2 90.0 89.7 89.6 90.4 90.0 90.4 89.9 90.1 89.9 89.9
Fs 9.6 9.7 10.0 9.7 9.4 10.0 9.2 9.5 9.7 9.6 9.2 8.9 9.4 9.1 9.3 9.4
Wo 0.6 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.9 0.8 0.0 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7
Mg# 90.3 90.5 89.9 90.2 90.6 89.9 90.7 90.7 90.5 90.4 91.0 91.0 90.8 90.8 90.8 90.5




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-17 V-6
Broj analiza 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
SiO, 56.0 | 566 | 56.7 | 564 | 565 | 561 | 558 | 556 | 555 | 556 | 552 | 559 | 56.1 | 56.4 | 56.9 | 56.6
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AlL,O, 3.2 2.7 2.7 2.8 3.7 3.3 3.6 3.6 35 3.6 3.5 3.7 3.2 4.1 3.6 3.9
FeO 5.8 5.9 5.9 5.9 6.3 6.2 6.4 6.4 6.3 6.4 6.2 6.3 6.4 6.6 6.3 6.4
MnO 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 334 | 340 | 335 | 338 | 325 | 330 | 333 | 333 | 333 | 338 | 335 | 333 | 336 | 325 | 324 | 326
caO 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 0.3 0.2 0.0 0.3 0.2 0.4
NiO 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 995 | 100.0 | 995 | 99.6 | 995 | 995 | 1000 | 99.9 | 996 | 99.7 | 99.3 | 100.0 | 99.7 | 100.2 | 99.8 | 100.2
En 90.4 | 903 | 90.1 | 90.3 | 89.6 | 89.9 | 893 | 894 | 895 | 89.7 | 89.7 | 893 | 897 89.0 89.5 | 89.4
Fs 8.9 9.0 9.1 8.8 9.8 9.5 9.8 9.8 9.8 9.8 9.4 9.8 9.5 10.2 9.8 9.8
Wo 0.7 0.7 0.8 0.9 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 0.5 1.0 0.9 0.8 0.8 0.6 0.8
Mg# 911 | 912 | 910 | 911 | 902 | 904 | 903 | 903 | 904 | 90.4 | 905 | 904 | 90.4 | 89.7 90.1 | 90.1




Nastavak priloga 1.

Mineral ROMBICNI PIROKSEN

Uzorak V-6 V-2

Broj analiza 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO, 56.7 | 56.4 | 56.3 | 55.8 | 56.8 | 55.6 | 56.1 56.6 | 56.7 | 56.6 | 56.8 | 57.0 | 56.1 | 56.2 | 559 | 555
TiO, 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AlL,O, 2.9 3.3 3.6 3.6 3.4 3.5 2.9 3.6 3.3 3.7 3.4 3.2 3.8 3.3 34 3.8
FeO 6.1 6.0 5.9 6.6 5.9 6.1 6.1 6.1 6.4 6.4 6.4 6.0 6.1 6.1 6.1 6.0
MnO 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0
MgO 332 | 332 | 329 | 330 | 332 | 331 | 335 | 326 | 331 | 322 | 327 | 333 | 334 | 336 | 332 33.3
caO 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.3 0.4 0.2 0.0 0.3 0.0 0.3 0.2 0.3 0.2
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.7 | 995 | 991 | 996 | 99.7 | 993 | 996 | 995 | 100.3 | 99.6 | 100.1 | 100.0 | 100.1 | 99.8 | 995 | 99.3
En 89.7 | 898 | 901 | 89.1 | 90.3 | 89.7 | 89.9 | 898 | 893 | 89.2 | 89.2 | 899 | 90.0 | 90.1 | 89.6 | 90.0
Fs 9.6 9.5 9.1 9.9 9.0 9.5 9.4 9.4 10.0 9.9 10.2 9.4 9.1 9.2 9.6 9.1
Wo 0.7 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 1.0 0.6 0.6 0.8 0.7 0.9 0.9
Mg# 906 | 90.8 | 909 | 90.0 | 91.0 | 90.6 | 90.7 905 | 90.2 | 900 | 90.1 | 90.8 | 90.8 | 90.7 | 90.6 | 90.8




Nastavak priloga 1.

Mineral MONOKLINICNI PIROKSEN

Uzorak V-5 V-3 V-14
Broj analiza 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
SiO, 53.6 54.1 53.7 53.7 54.1 53.5 53.6 52.8 52.7 53.5 52.9 53.2 52.4 53.1 51.9 525 | 531
TiO, 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4 0.5 0.4 0.3
Al,O3 4.5 4.7 4.9 4.7 4.7 4.8 4.7 6.2 6.2 5.6 6.0 6.1 6.1 6.2 6.3 5.6 5.7
FeO 2.3 2.3 2.2 2.2 2.3 2.0 2.1 2.6 2.6 2.7 2.4 2.5 2.5 2.4 2.9 2.2 2.3
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
MgO 15.5 15.5 15.7 15.6 15.4 16.1 16.0 15.5 15.4 15.2 15.8 15.5 15.4 15.6 15.6 15.2 15.2
CaO 20.8 20.7 20.7 20.7 21.0 | 210 21.0 19.8 20.2 204 | 205 20.3 20.4 20.1 20.6 20.6 | 20.7
Na,O 1.3 1.2 1.3 14 13 1.2 1.3 1.3 13 14 14 1.3 1.5 1.4 1.4 1.6 15
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 1.3 1.2 1.3 1.2 11 1.0 11 0.9 0.9 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9 0.9 1.2 1.0
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.6 | 100.0 | 100.1 | 99.7 | 100.2 | 99.9 | 100.1 | 99.8 99.8 99.8 | 100.0 | 99.9 99.5 | 100.0 | 100.0 | 994 | 99.9
En 489 | 49.0 | 494 | 49.2 | 485 | 498 | 495 | 49.7 49.0 | 484 | 49.6 | 49.3 | 489 | 497 48.8 | 48.6 | 48.2
Fs 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 3.5 3.7 4.6 4.9 4.8 4.2 45 4.4 4.2 5.0 4.0 4.5
Wo 472 | 47.0 | 46.7 | 46.8 | 474 | 46.7 | 46.8 | 457 46.1 | 46.8 | 46.2 | 46.3 | 46.7 46.1 46.2 | 475 | 474
Mo# 925 924 | 92.7 92.5 92.3 934 93.0 91.5 915 90.9 92.1 91.7 91.7 92.2 90.7 925 | 923
Cr# 15.7 14.7 14.6 14.8 13.7 12.7 13.9 8.6 8.8 8.0 7.8 7.5 8.9 9.2 8.4 12.8 10.1

Objasnjenje: En- enstatit, Fs- ferosilit, Wo- volastonit (eng. wollastonite), Mg#-magnezijski broj, Cr#- hromni broj.




Nastavak priloga 1.

Mineral MONOKLINICNI PIROKSEN

Uzorak V-14 V-15 V-7

Broj analiza 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3
SiO, 530 | 536 | 535 | 536 | 532 | 533 | 530 | 521 | 516 | 526 | 520 | 519 | 521 | 51.9 | 533 | 524 | 52.2
TiO, 0.3 0.4 0.6 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.6 0.0
AlL,O, 6.4 5.7 5.9 5.8 5.8 6.0 7.0 6.4 6.9 7.0 6.8 71 6.9 6.9 5.3 6.0 5.7
FeO 2.2 2.3 2.3 2.2 2.4 2.2 2.9 3.1 3.0 2.9 3.1 2.9 3.1 3.0 2.1 2.0 2.5
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
MgO 145 | 150 | 148 | 149 | 148 | 152 | 155 | 160 | 157 | 154 | 152 | 158 | 158 | 157 | 148 | 148 | 156
caO 206 | 208 | 208 | 208 | 206 | 208 | 196 | 198 | 194 | 192 | 195 | 196 | 196 | 194 | 217 | 214 | 221
Na,O 1.6 1.6 1.5 1.5 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.4 1.5 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.3
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 1.3 0.9 1.1 1.1 1.0 0.8 0.3 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.6 0.8 0.7
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 100.1 | 100.1 | 100.4 | 100.3 | 99.9 | 100.3 | 100.1 | 99.7 | 99.2 | 100.0 | 99.4 | 99.9 | 100.0 | 99.6 | 99.4 | 99.3 | 100.0
En 475 | 480 | 478 | 480 | 478 | 483 | 49.7 | 50.1 | 50.0 | 50.0 | 49.2 | 50.2 | 49.9 | 50.1 | 46.8 | 47.3 | 475
Fs 4.1 4.1 4.1 4.0 4.3 4.0 5.3 5.4 5.6 5.3 5.7 5.2 5.7 5.5 3.7 35 4.3
Wo 485 | 479 | 481 | 48.0 | 479 | 477 | 450 | 446 | 444 | 447 | 452 | 446 | 445 | 444 | 495 | 492 | 482
Mg# 921 | 921 | 922 | 922 | 91.7 | 924 | 90.4 | 90.3 | 90.3 | 90.4 | 89.6 | 90.6 | 90.2 | 90.3 | 926 | 931 | 917
Cr# 121 | 91 | 109 | 108 | 104 | 85 3.0 7.2 6.8 7.2 8.3 7.7 7.4 7.8 7.2 8.1 7.5




Nastavak priloga 1.

Mineral MONOKLINICNI PIROKSEN

Uzorak V-7 V-12 V-11

Broj analiza 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4

SiO, 516 | 528 | 534 | 526 | 53.0 53.3 53.2 | 533 | 534 | 529 | 532 | 53.1 | 527 | 531 | 534 | 52,6 | 520
TiO, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4 0.2 0.2 0.4 0.0 0.3 0.3 0.2 0.6 0.5 0.3
Al,O3 5.9 55 54 55 54 51 5.7 5.7 5.6 5.7 5.6 55 5.7 5.9 6.0 6.1 5.8
FeO 2.5 2.0 2.2 2.4 2.3 2.3 2.7 2.5 2.4 2.5 2.5 2.3 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 151 | 155 | 147 | 147 | 152 15.1 154 | 154 | 155 | 152 | 155 | 157 15.7 151 | 145 | 148 | 151
CaO 217 | 217 | 216 | 215 | 217 215 210 | 208 | 209 | 213 | 207 | 212 | 210 | 217 | 214 | 213 | 221
Na,O 1.5 1.5 1.3 1.6 1.4 1.2 1.3 1.2 1.2 1.4 1.2 13 1.3 1.3 14 1.3 1.3
K.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,03 0.7 0.6 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9 0.7 0.8 0.7 0.5 0.6 0.7
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.4 | 100.0 | 99.7 | 99.3 | 100.0 | 99.8 | 100.3 | 99.8 | 99.7 | 100.2 | 99.6 | 99.9 | 100.0 | 100.5 | 100.5 | 99.8 | 99.9
En 471 | 480 | 468 | 46.7 | 473 | 474 | 481 | 485 | 48.7 | 47.6 | 48.6 | 48.7 | 488 | 47.0 | 46.2 | 469 | 46.6
Fs 4.3 3.5 3.9 4.2 4.0 4.0 4.7 4.4 4.2 4.4 4.5 4.0 4.5 4.5 4.7 4.6 4.5
Wo 48.6 | 484 | 493 | 49.1 | 488 | 486 | 472 | 471 | 471 | 480 | 469 | 473 | 468 | 486 | 49.1 | 485 | 489
Mo# 915 | 931 | 922 | 918 | 923 92.3 911 | 918 | 921 | 915 | 916 | 924 | 916 | 913 | 90.7 | 911 | 911
Cr# 7.7 6.8 8.8 6.7 7.5 8.4 7.1 8.5 7.2 9.2 9.4 7.7 8.7 7.3 5.2 6.3 7.4




Nastavak priloga 1.

Mineral MONOKLINICNI PIROKSEN

Uzorak V-11 V-4 V-21

Broj analiza 5 6 7 1 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 52.7 52.3 52.7 520 | 52.7 | 521 53.1 53.2 52.2 52.5 53.0 53.1 52.9 529 | 529 | 528 53.1
TiO, 0.5 0.6 0.4 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 0.3 0.4 0.0 0.4 0.3 0.3 0.3
Al,O3 5.7 6.1 6.2 6.8 6.3 6.8 6.5 5.7 6.6 6.6 5.8 5.6 55 5.7 5.4 5.2 4.8
FeO 2.4 25 2.5 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 25 2.6 2.6 25 2.6 2.6 2.6 2.4
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 14.6 14.7 14.7 13.8 14.4 14.0 14.4 14.7 14.4 14.8 14.7 14.7 14.9 15.0 15.1 15.4 15.7
CaO 216 | 215 21.9 21.0 | 20.8 21.0 21.0 21.8 21.4 20.8 21.7 21.9 21.7 21.1 21.6 22.3 22.5
Na,O 1.3 13 13 18 18 1.7 1.7 15 15 1.7 14 1.2 1.3 15 1.3 1.0 0.9
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,0; 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.4
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.6 | 995 | 100.2 | 99.2 | 995 | 99.2 | 1004 | 100.2 | 99.6 | 100.3 | 100.0 | 100.2 | 99.5 99.8 | 99.7 | 100.2 | 100.1
En 46.4 | 46.7 | 46.2 457 | 469 | 46.1 | 469 | 465 | 464 47.3 46.3 | 46.1 | 46.6 | 475 | 47.1 | 469 | 473
Fs 4.3 4.4 4.4 4.3 4.1 4.3 4.1 4.1 4.2 4.8 4.5 4.6 4.5 4.6 4.5 4.4 4.0
Wo 49.2 | 49.0 | 494 50.0 | 489 | 496 | 490 | 495 | 495 47.9 492 | 493 | 489 | 480 | 484 | 487 | 486
Mg# 914 | 914 | 913 914 | 919 | 915 92.0 91.9 91.7 915 91.1 91.0 91.3 91.2 | 914 | 915 92.1
Cr# 8.0 7.4 6.8 75 6.6 6.2 7.1 6.4 5.8 5.8 7.3 75 7.6 6.9 6.8 5.8 5.7




Nastavak priloga 1.

Mineral MONOKLINICNI PIROKSEN

Uzorak V-17 V-8 V-6
Broj analiza 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
SiO; 533 | 53.2 | 53.0 | 525 | 52.8 | 523 | 53.6 | 529 | 52.7 | 52.8 | 52.3 | 523 | 529 | 52.2 | 52.3 | 529 | 534
TiO, 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5
Al,O4 54 5.7 5.7 5.1 5.7 5.1 4.8 6.5 6.5 6.4 6.8 6.4 5.9 6.5 6.6 6.3 5.6
FeO 2.3 2.6 2.7 2.5 2.5 2.4 2.5 2.5 2.6 2.6 2.7 2.4 2.6 2.6 2.7 2.2 2.5
MnO 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 152 | 145 | 148 | 155 | 150 | 154 | 154 | 144 | 140 | 142 | 140 | 140 | 145 | 141 | 142 | 143 | 148
CaO 220 | 21.2 | 220 | 225 | 216 | 222 | 224 | 213 | 214 | 209 | 213 | 215 | 215 | 212 | 213 | 21.2 | 213
Na,O 1.1 1.5 1.2 0.9 14 1.0 0.9 15 1.4 1.5 1.6 1.6 15 1.5 1.7 1.6 1.4
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,03 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8 0.5
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 100.5 | 99.9 | 100.5 | 100.1 | 100.3 | 99.5 | 100.5 | 100.5 | 99.7 | 99.6 | 100.0 | 99.6 | 100.0 | 99.3 | 99.9 | 99.7 | 100.1
En 47.0 | 46.3 | 46.1 | 469 | 470 | 470 | 469 | 46.2 | 455 | 46.2 | 454 | 455 | 46.2 | 457 | 457 | 465 | 46.8
Fs 3.9 4.9 4.6 4.2 4.4 4.2 4.2 4.6 4.7 4.8 4.9 4.4 4.6 4.8 4.9 4.0 4.5
Wo 49.1 | 48.8 | 49.3 | 489 | 486 | 489 | 489 | 493 | 49.8 | 49.0 | 49.7 | 50.1 | 49.2 | 496 | 494 | 495 | 48.7
Mg# 923 | 91.0 | 909 | 91.7 | 914 | 919 | 91.7 | 910 | 90.6 | 905 | 90.3 | 91.2 | 90.9 | 90.6 | 90.3 | 921 | 91.2
Cr# 8.8 8.0 8.6 8.8 8.6 94 9.1 5.3 4.4 5.2 54 6.7 5.8 5.4 5.6 7.4 6.1




Nastavak priloga 1.

Mineral MONOKLINICNI PIROKSEN

Uzorak V-6 V-2

Broj analiza 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO, 522 | 524 | 529 | 528 | 525 | 525 | 528 | 525 | 527 | 53.2 | 53.2 | 525 | 527 | 525 | 52.6 | 525
TiO; 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 04 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4
Al,O3 6.4 6.6 6.0 6.6 6.3 6.2 6.6 6.1 6.3 6.2 6.1 6.1 6.0 6.3 5.2 6.3
FeO 2.5 2.4 2.3 2.4 2.4 2.3 2.4 2.1 2.4 2.4 2.4 2.4 2.3 2.3 2.2 2.4
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 145 144 | 146 | 146 | 146 | 147 14.6 14.7 148 | 145 | 145 | 145 | 150 | 147 | 156 15.0
CaO 215 | 21.0 | 215 | 209 | 211 | 216 | 209 | 216 | 208 | 211 | 211 | 215 | 215 | 212 | 218 | 213
Na,O 1.5 1.4 15 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.7 1.3 15
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,03 0.5 0.8 0.6 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7
NiO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.4 | 995 | 99.7 | 100.1 | 100.0 | 100.1 | 100.1 | 995 | 99.7 | 100.1 | 100.0 | 99.7 | 100.1 | 99.7 | 99.6 | 100.0
En 46.2 | 46.8 | 46.7 | 472 | 46.8 | 46.7 | 47.2 | 46.8 | 47.6 | 46.7 | 468 | 463 | 47.2 | 471 | 481 | 474
Fs 4.5 4.3 4.1 4.4 4.5 4.1 4.4 3.8 4.3 4.4 4.3 4.3 4.1 4.1 3.7 4.2
Wo 493 | 489 | 49.2 | 485 | 487 | 49.2 | 485 | 494 | 48.1 | 489 | 489 | 494 | 48.7 | 48.8 | 48.2 | 483
Mg# 912 | 916 | 920 | 916 | 915 | 919 | 916 | 926 | 91.7 | 914 | 916 | 915 | 920 | 919 | 928 | 918
Cr# 4.7 7.4 6.2 6.8 7.2 7.7 6.8 6.4 6.8 6.8 7.0 7.9 6.8 6.4 7.0 6.9




Nastavak priloga 1.

Mineral SPINEL

Uzorak V-5 V-3

Broj analiza 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
SiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO, 0.3 0.3 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0
Al,O3 46.5 45.4 46.3 45.4 46.9 46.5 46.9 56.9 55.7 56.6 55.8 56.2 56.4 54.1
FeO 11.3 11.2 10.9 11.3 11.2 11.0 10.7 10.1 10.3 10.2 10.1 10.1 9.9 12.3
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 18.1 18.1 18.5 17.8 18.3 18.4 18.9 20.0 19.8 20.1 19.9 20.3 20.3 20.5
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr,03 23.7 24.4 22.9 24.7 23.4 23.0 23.3 12.6 13.1 12.6 12.9 12.6 12.7 12.9
NiO 0.4 0.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.0 0.5 0.0
Total 100.2 99.3 99.3 99.6 100.0 99.3 100.0 100.3 99.3 99.9 99.1 99.4 100.0 99.8
Cr# 25.5 26.5 24.9 26.8 25.1 24.9 25.0 13.0 13.7 13.0 13.4 13.1 13.1 13.8
Mg# 74.0 74.2 75.0 73.7 74.5 74.8 75.8 77.8 77.4 77.9 77.8 78.2 78.5 74.8

Objasnjenje: Mg#-magnezijski broj, Cr#- hromni broj.




Nastavak priloga 1.

Mineral SPINEL

Uzorak V-14 V-15

Broj analiza 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 1 2

SiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO, 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Al,O3 53.5 54.2 54.9 53.2 54.5 58.1 58.3 57.5 57.6 57.2 57.9 57.5 59.4 59.3
FeO 10.3 104 11.3 11.4 10.6 11.2 10.8 11.0 11.0 10.9 10.8 11.1 10.2 10.0
MnO 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 19.0 19.3 19.0 18.5 19.2 204 20.2 20.0 19.7 20.0 19.8 204 19.7 19.8
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cry,03 16.0 15.5 14.6 15.2 15.0 10.3 10.9 11.0 10.6 10.5 10.2 10.6 9.5 9.8
NiO 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 05 0.5 0.5 05 0.4 0.4 0.6
Total 99.7 100.1 100.1 98.6 99.9 100.4 100.6 100.1 99.7 99.2 99.5 100.0 99.2 99.5
Cr# 16.7 16.1 15.1 16.1 15.6 10.6 11.2 11.4 11.0 11.0 10.6 11.0 9.7 10.0
Mg# 76.6 76.8 75.0 74.4 76.4 76.5 76.8 76.4 76.1 76.6 76.6 76.7 77.5 77.8




Nastavak priloga 1.

Mineral SPINEL

Uzorak V-7 V-12 V-11

Broj analiza 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
SiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al,O3 60.7 59.6 60.3 59.6 57.3 57.5 57.2 57.6 57.8 58.3 59.3 59.5 59.7 58.8
FeO 9.7 95 9.9 10.2 10.3 10.0 10.5 10.0 10.5 10.9 10.7 11.1 10.8 10.6
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 204 20.5 20.5 204 19.8 20.3 19.9 19.7 19.8 19.0 19.6 19.1 19.3 19.3
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cry,03 9.2 9.8 9.0 9.1 11.8 12.1 12.1 11.6 11.8 10.6 94 9.6 9.6 10.9
NiO 05 05 0.3 0.3 0.4 0.6 0.3 0.5 0.3 0.3 0.6 0.5 0.3 0.4
Total 100.4 99.9 100.0 99.5 99.6 100.9 100.0 99.4 100.0 99.1 99.5 99.8 99.7 100.0
Cr# 9.2 9.9 9.1 9.3 12.1 12.4 12.4 11.9 12.0 10.8 9.6 9.8 9.8 11.0
Mg# 79.0 79.3 78.7 78.2 77.3 78.3 77.1 77.8 77.1 75.6 76.6 75.5 76.1 76.5




Nastavak priloga 1.

Mineral SPINEL

Uzorak V-11 V-4 V-21

Broj analiza 1 2 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5
SiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Al,O3 58.3 59.1 60.8 60.7 60.1 59.1 60.0 60.8 60.8 59.1 59.3 59.4 58.2 59.8
FeO 10.8 10.7 10.5 10.2 104 9.9 10.2 10.2 10.1 11.7 11.0 10.7 11.3 10.8
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 19.5 19.5 20.2 204 20.2 22.2 20.2 20.1 204 19.6 19.7 19.9 19.7 19.8
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cry,03 10.6 9.9 8.1 7.9 7.9 7.4 8.3 8.3 7.8 9.5 8.8 9.3 9.1 9.2
NiO 0.3 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.0 0.6 0.4 0.6 0.3
Total 99.5 99.4 99.9 99.6 99.0 99.1 99.0 99.7 99.3 99.8 99.4 99.8 99.2 99.9
Cr# 10.9 10.1 8.2 8.0 8.1 7.8 8.5 8.4 8.0 9.8 9.1 9.5 9.5 9.3
Mg# 76.3 76.4 77.4 78.1 77.6 80.0 78.0 77.9 78.3 74.9 76.1 76.8 75.7 76.5




Nastavak priloga 1.

Mineral SPINEL

Uzorak V-21 V-17 V-8

Broj analiza 1 2 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

SiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO, 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Al,O3 59.2 59.6 54.7 55.3 55.3 57.0 55.9 57.0 55.2 61.3 59.1 61.0 60.3 60.6
FeO 10.8 10.8 9.6 11.1 10.6 11.5 10.6 11.8 11.4 11.0 11.9 11.1 11.1 11.0
MnO 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 19.8 19.7 20.2 19.1 19.4 19.8 19.5 19.3 19.6 19.8 19.4 19.8 19.9 20.0
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cry,03 9.0 8.8 14.5 13.1 13.2 11.7 12.3 11.7 12.8 7.3 9.0 7.4 7.6 75
NiO 0.4 0.4 0.2 0.5 0.4 0.5 0.4 0.0 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4
Total 99.3 99.3 99.6 99.1 99.1 100.5 98.9 99.7 99.5 100.1 100.1 99.7 99.6 99.5
Cr# 9.2 9.0 15.1 13.7 13.8 12.1 12.8 12.1 135 7.4 9.3 7.5 7.8 1.7
Mg# 76.6 76.4 78.9 75.4 76.5 75.5 76.5 74.6 75.3 76.2 74.4 76.1 76.1 76.4




Nastavak priloga 1.

Mineral SPINEL

Uzorak V-6 V-2

Broj analiza 1 2 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
SiO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TiO, 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Al,O3 58.2 59.3 60.1 59.9 59.9 60.0 59.9 58.2 59.2 59.2 58.7 59.6 59.3 59.0
FeO 114 11.1 10.7 10.2 10.4 10.7 10.6 10.1 10.3 10.1 10.3 10.3 10.1 10.5
MnO 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 19.6 20.3 19.7 20.5 20.0 19.6 19.9 20.2 20.1 20.4 20.7 20.3 20.3 20.9
CaO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Na,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cry,03 9.9 8.9 9.5 8.8 8.8 9.1 8.8 10.1 9.6 9.2 9.5 9.1 9.5 9.2
NiO 0.4 0.5 0.5 0.3 0.6 0.4 0.0 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5
Total 99.7 100.4 100.3 99.8 99.7 99.8 99.5 99.4 99.5 99.2 99.6 99.6 99.4 100.0
Cr# 10.2 9.2 9.5 9.0 9.0 9.2 9.0 10.5 9.8 9.5 9.8 9.3 9.7 94
Mg# 75.4 76.5 76.6 78.2 77.4 76.6 77.0 78.1 77.6 78.3 78.1 77.8 78.2 78.0




Prilog 2. Reprezentativne analize sekundarnih minerala (tez. %) po uzorcima ksenolita Jaba Eghei podrucdja.

Uzorak V-3 V-15 V-7

Mineral Cpx-2B Sp-3 | Fsp-2A Cpx-2A Cpx-2B Fsp-1A

SiO; 50.6 51.3 | 50.8 0.0 60.9 51.0 | 51.7 | 52.0 | 51.7 | 50.8 | 50.8 | 50.9 | 50.2 | 51.4 | 535 | 54.3 | 54.3
TiO, 0.8 0.4 1.0 0.2 0.3 0.5 0.4 0.6 0.4 1.0 1.0 1.3 15 1.1 0.0 0.3 0.3
Al,O3 4.8 4.1 4.4 55.5 25.1 7.1 5.6 4.8 55 6.1 4.4 3.8 3.7 4.0 29.6 | 298 | 28.8
FeO 3.0 2.8 2.9 9.6 0.0 3.0 3.0 3.2 3.0 2.9 2.9 3.0 3.2 3.2 0.4 0.4 0.3
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 16.5 169 | 17.2 | 199 0.0 159 | 166 | 170 | 16.8 | 16.0 | 17.2 | 16.2 | 159 | 16.0 0.0 0.0 0.0
CaO 21.8 22.7 | 22.2 0.0 6.2 215 | 216 | 210 | 214 | 21.0 | 222 | 233 | 232 | 228 | 109 | 11.0 | 10.7
Na,O 0.6 0.4 0.4 0.0 7.0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 0.4 0.6 0.5 0.7 4.8 4.8 5.0
K20 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.4
Cr,03 1.0 0.9 0.8 13.0 n.a. 1.0 0.9 0.8 0.9 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0
NiO 0.0 0.0 0.0 0.4 n.a. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P,Os n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.0 0.0 0.0
Total 99.2 994 | 99.6 | 98.7 | 100.5 |100.6 | 100.2 | 99.9 | 100.1| 99.3 | 99.6 | 99.6 | 99.1 | 99.9 | 99.6 | 100.9 | 99.8
Na,O+K,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Fo n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
En 48.7 48.6 | 49.5 n.a. n.a. 479 | 49.1 | 50.1 | 495 | 489 | 495 | 46.7 | 46.3 | 46.8 n.a. n.a. n.a.
Fs 5.0 4.5 4.6 n.a. n.a. 5.4 5.0 55 5.1 5.0 4.6 49 5.3 5.2 n.a. n.a. n.a.
Wo 46.3 46.9 | 45.8 n.a. n.a. 467 | 45.8 | 444 | 454 | 46.1 | 45.8 | 484 | 485 | 48.0 | n.a. n.a. n.a.
Or n.a. n.a. n.a. n.a. 6.1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2.4 2.3 2.5
Ab n.a. n.a. n.a. n.a. 62.9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 43.3 | 43.0 | 44.6
An n.a. n.a. n.a. n.a. 31.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 543 | 54.7 | 52.9
Mg# 90.7 915 | 914 | 136 n.a. 90.4 | 90.9 | 905 | 91.0 | 90.7 | 91.4 | 905 | 89.8 | 90.0 | n.a. n.a. n.a.
Cr# 12.3 12.8 | 11.4 | 78.7 n.a. 8.9 9.9 9.7 9.6 6.7 114 9.1 12.0 | 11.8 | n.a. n.a. n.a.

Objasnjenje: Fo-forsterit, En- enstatit, Fs- ferosilit, Wo- volastonit (eng. wollastonite), Mg#-magnezijski broj, Cr#- hromni broj, Or- ortoklas, Ab-albit, An-anortit.




Nastavak priloga 2.

Uzorak V-7 V-11 V-4 V-8 V-2

Mineral Fsp-2A | S-1A | S-1B | S-3 | Fsp-2B | S-2A | Fsp-2A | Fsp-2A Cpx-2B S-1A V-2B
SiO, 59.0 55.8 | 49.3 | 56.1 51.0 51.9 53.2 53.6 50.2 | 509 | 50.9 | 50.0 | 51.0 | 60.8 | 58.2 | 56.8
TiO, 0.2 0.2 2.5 0.7 0.0 0.0 0.0 0.3 1.3 1.1 1.0 1.2 0.8 1.1 1.1 1.3
Al,O3 25.8 286 | 204 | 21.3 315 29.5 29.8 29.8 8.7 7.2 6.7 7.3 7.1 211 | 214 | 215
FeO 0.3 0.5 0.0 3.6 0.5 1.1 0.4 0.5 3.5 3.1 3.2 3.3 3.0 2.5 2.9 3.1
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 0.0 0.0 2.0 2.8 0.0 1.9 0.0 0.0 16.2 | 158 | 16.2 | 15.7 | 16.1 15 2.6 2.6
CaO 7.0 10.0 4.5 41 14.2 13.2 115 11.9 18.7 | 195 | 19.3 | 20.2 | 195 7.5 7.3 9.5
Na,O 6.5 5.2 51 55 3.2 3.4 4.7 4.6 1.3 1.1 0.8 0.5 1.0 4.8 45 4.8
K20 0.8 0.5 3.8 5.6 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0
Cr,03 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.7 1.0 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0
NiO 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P,Os5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 99.5 100.9 | 99.8 | 99.8 100.3 | 101.0 | 100.0 100.6 | 100.3 | 99.4 | 99.1 | 99.1 | 99.3 | 100.0 | 98.6 | 99.5
Na,O+K,0O n.a. 5.7 8.9 11.1 n.a. 3.4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 55 5.2 4.8
Fo n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Fs n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6.1 5.6 5.6 5.7 5.3 n.a. n.a. n.a.
Wo n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 426 | 444 | 436 | 453 | 44.1 n.a. n.a. n.a.
Or 4.8 n.a. n.a. n.a. 0.0 n.a. 2.6 0.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ab 59.4 n.a. n.a. n.a. 28.7 n.a. 41.4 41.1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
An 35.8 n.a. n.a. n.a. 71.3 n.a. 56.1 58.9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Mg# n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 89.3 | 90.0 | 90.1 | 89.6 | 90.5 | n.a. n.a. n.a.
Cr# n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 4.4 5.8 8.8 7.6 6.7 n.a. n.a. n.a.
En n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 51.3 | 50.0 | 509 | 49.0 | 50.6 n.a. n.a. n.a.




Prilog 3. Srednji sadrzaj elemenata u tragovima (ppm) zrana primarnog (Cpx-1) i sekundarnog (Cpx-2) monoklini¢nog piroksena iz Jabal

Eghei ksenolita.

Uzorak V-14 V-15 V-15 (rub) V-7

Brojzrna Cpx-1A Cpx-1B  Cpx-1C Cpx-1D Cpx-1A Cpx-1B  Cpx-1A Cpx-1B  Cpx-1A Cpx-1B  Cpx-1C Cpx-1D Cpx-2A Cpx-2B Cpx-2C Cpx-1A Cpx-1B  Cpx-1C
Rb <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. 0.11 <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. 0.49 0.81 1.50 0.09 <g.d. <g.d.
Sr 103.04 94.80 113.30 100.51 53.15 58.74 111.37  100.66 14.50 17.49 <g.d. 15.90 25.85 25.50 25.54 8.95 8.85 8.85
Y 7.88 7.40 8.96 8.00 13.47 13.01 12.17 10.42 15.10 14.05 17.61 12.82 16.08 17.52 15.77 14.25 14.87 16.63
Zr 35.39 31.91 38.76 34.08 19.13 19.52 41.16 34.58 8.30 8.03 12.88 7.11 10.05 11.41 13.11 5.56 5.54 6.51
Nb 0.17 0.13 0.14 0.14 0.07 0.08 0.06 0.05 1.60 2.51 7.51 2.26 0.87 0.75 1.48 0.06 0.05 <g.d.
Ba 1.99 0.57 0.57 0.51 0.19 1.93 0.37 0.15 0.55 0.23 244 0.17 9.85 2.87 0.64 0.90 0.24 0.25
La 1.70 1.52 1.85 1.81 1.00 1.05 1.29 1.11 0.27 0.37 0.13 0.36 1.20 1.50 1.36 0.05 0.06 0.06
Ce 6.61 6.16 7.62 6.48 2.27 2.66 5.49 5.04 0.62 0.82 0.36 0.72 2.77 3.59 2.71 0.37 0.32 0.34
Pr 0.83 0.73 0.89 0.75 0.43 0.46 0.91 0.83 0.19 0.21 0.80 0.21 0.37 0.51 0.35 0.15 0.15 0.19
Nd 3.68 3.27 3.78 331 2.85 2.95 4.53 4.24 1.79 1.84 0.21 1.48 2.09 231 2.38 1.52 1.62 1.64
Sm 0.98 0.95 1.15 1.11 1.04 1.18 1.44 1.29 1.16 1.03 1.73 0.95 1.48 1.44 1.55 1.06 1.11 1.19
Eu 0.39 0.39 0.47 0.37 0.49 0.54 0.63 0.54 0.49 0.48 0.96 0.43 0.52 0.50 0.48 0.46 0.49 0.50
Gd 1.22 1.17 1.26 1.29 1.72 1.71 1.80 1.60 1.89 1.73 0.50 1.47 2.05 1.76 2.03 1.73 1.68 1.85
Tb 0.21 0.21 0.24 0.21 0.32 0.34 0.32 0.30 0.36 0.34 1.64 0.37 0.37 0.42 0.25 0.36 0.38 0.40
Dy 1.34 1.32 1.60 1.52 231 2.37 213 1.95 2.66 2.45 0.32 2.23 2.68 3.07 231 2.56 2.62 2.85
Ho 0.31 0.28 0.36 0.31 0.49 0.54 0.45 0.44 0.60 0.56 2.32 0.51 0.56 0.57 0.68 0.56 0.57 0.64
Er 0.94 0.87 1.02 0.97 1.52 1.55 1.43 1.15 1.78 1.70 0.49 1.52 1.76 1.50 2.24 1.66 1.77 2.00
Tm 0.13 0.12 0.14 0.12 0.22 0.18 0.17 0.17 0.24 0.23 1.51 0.20 0.23 0.26 0.24 0.24 0.26 0.30
Yb 0.85 0.84 0.94 0.88 1.48 1.61 1.21 1.08 1.69 1.57 0.21 1.63 1.50 1.77 1.15 1.64 1.71 1.85
Lu 0.13 0.13 0.15 0.11 0.20 0.20 0.16 0.16 0.24 0.19 1.53 0.21 0.26 0.23 0.29 0.25 0.22 0.28
Hf 0.77 0.63 0.94 0.59 0.63 0.66 0.93 0.81 0.50 0.41 0.20 0.42 0.66 0.52 0.62 0.38 0.37 0.45
Ta 0.03 0.01 0.04 0.02 <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. 0.05 0.05 0.43 0.05 0.08 0.13 0.05 <g.d. <g.d. <g.d.
Th <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. 0.04 0.03 <g.d. <g.d. 0.27 0.40 0.05 0.38 0.19 0.20 0.29 0.03 0.03 0.04
U 0.02 <g.d. 0.03 <g.d. 0.02 <g.d. <g.d. <g.d. 0.10 0.13 0.39 0.12 0.07 0.05 0.12 0.02 0.01 <g.d.




Nastavak priloga 3.

Uzorak V-12 V-11 V-21 V-4 V-6

Broj zrna Cpx-1A Cpx-1B Cpx-1C  Cpx-1A  Cpx-1B  Cpx-1C  Cpx-1D Cpx-1A  Cpx-1B  Cpx-1B  Cpx-1C  Cpx-1D  Cpx-1B  Cpx-1C  Cpx-1D Cpx-1A  Cpx-1B  Cpx-1C  Cpx-1D
Rb 0.07 <g.d. 0.07 <g.d. <g.d. 0.72 0.64 <g.d. <g.d. 0.07 0.24 0.44 0.09 0.08 0.13 <g.d. <g.d. <g.d. <g.d.
Sr 117.91 119.59  118.89 33.86 41.70 25.01 30.93 19.14 20.69 33.51 34.73 34.63 95.80 104.89 114.34 102.23 95.79 104.24 94.68
Y 10.35 11.09 10.93 16.16 15.65 19.33 14.35 12.82 14.60 17.37 17.81 16.61 16.56 15.13 14.93 15.43 14.92 15.51 15.72
Zr 20.56 24.51 15.57 13.42 9.37 12.05 9.27 17.78 10.34 17.82 18.33 17.26 20.10 23.82 24.48 29.37 31.81 33.86 27.67
Nb 0.09 0.08 0.09 0.23 0.12 0.27 0.23 0.12 0.34 0.04 0.04 0.03 0.07 0.11 0.10 0.10 0.10 0.27 <g.d.
Ba 2.10 0.18 0.46 <g.d. 0.63 <g.d. 1.63 <g.d. <g.d. <g.d. 0.21 0.40 0.55 0.92 1.17 1.18 0.25 2.17 <g.d.
La 10.25 10.57 10.32 2.69 3.61 2.19 2.32 1.03 1.09 0.28 0.29 0.29 4.27 5.72 5.45 6.28 5.80 5.62 6.13
Ce 20.52 21.19 20.07 3.53 5.31 3.42 3.28 3.02 3.01 1.61 1.70 1.71 10.41 12.82 12.80 13.29 12.21 12.96 12.51
Pr 2.60 2.78 2.60 0.35 0.50 0.36 0.32 0.39 0.43 0.40 0.42 0.42 1.31 1.42 1.49 1.47 1.35 1.48 1.27
Nd 11.21 12.28 10.87 2.33 2.36 3.38 2.03 2.11 2.34 271 2.87 271 5.80 6.30 6.20 5.62 5.88 5.30 5.32
Sm 2.55 2.82 2.42 1.22 1.18 0.96 1.38 0.97 1.21 1.34 1.48 1.24 1.78 1.72 1.66 1.62 1.72 1.58 1.25
Eu 0.98 0.97 0.89 0.53 0.48 0.74 0.47 0.39 0.48 0.62 0.66 0.65 0.71 0.74 0.75 0.65 0.64 0.73 0.63
Gd 2.26 2.42 2.05 191 2.12 2.69 1.97 1.61 1.54 2.21 2.37 2.02 217 2.32 231 2.12 1.97 2.03 2.00
Tb 0.33 0.36 0.34 0.39 0.33 0.48 0.36 0.29 0.34 0.43 0.44 0.40 0.43 0.40 0.39 0.47 0.36 0.36 0.42
Dy 211 2.26 2.08 3.00 2.74 3.21 2.77 211 2.45 3.09 3.18 2.79 2.88 271 2.72 2.89 2.64 2.38 2.68
Ho 0.40 0.46 0.43 0.61 0.61 0.70 0.47 0.52 0.57 0.68 0.69 0.68 0.64 0.61 0.58 0.59 0.56 0.63 0.67
Er 1.15 1.21 1.24 191 1.94 1.79 1.67 1.56 1.74 1.96 2.04 2.00 1.88 1.76 1.78 1.91 1.84 2.09 1.86
Tm 0.16 0.18 0.18 0.27 0.25 0.43 0.23 0.24 0.25 0.29 0.28 0.28 0.26 0.25 0.24 0.24 0.27 0.35 0.26
Yb 1.13 1.19 1.09 1.82 1.70 1.75 1.76 1.47 1.79 1.93 1.93 1.87 1.80 1.67 1.68 1.80 1.79 1.86 1.61
Lu 0.16 0.17 0.17 0.23 0.25 0.30 0.27 0.19 0.23 0.26 0.27 0.27 0.24 0.25 0.24 0.26 0.27 0.24 0.25
Hf 0.44 0.53 0.46 0.56 0.52 0.48 0.47 0.52 0.37 0.70 0.72 0.67 0.74 0.76 0.84 0.93 0.91 0.87 0.99
Ta 0.01 <g.d. 0.02 <g.d. 0.02 0.05 0.02 0.06 0.06 <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. <g.d. 0.02 0.03 <g.d.
Th 0.83 0.91 0.89 0.26 0.50 0.21 0.29 0.06 0.06 <g.d. 0.02 0.01 0.52 0.80 0.76 0.90 0.81 0.84 0.93
V) 0.42 0.43 0.46 0.23 0.32 0.09 0.19 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.20 0.31 0.30 0.36 0.30 0.28 0.34




Prilog 4. Sadrzaji glavnih oksida (teZ. %), elemenata u tragovima i elemenata retkih zemalja

(ppm) u ksenolitima oblasti Jabal Eghei.

Uzorak V-5 V-3 V-14 V-15 V-7 V-12 V-11 V-4 V-21 V-17 V-8 V-6 V-2
SiO, 44.56 43.71 4521 45.84 44.18 45.15 46.07 46.60 45.90 45.78 44.66 44.82 45.61
TiO, 0.04 0.08 0.09 0.10 0.12 0.07 0.08 0.14 0.08 0.08 0.13 0.11 0.12
Al,Oq 1.46 3.38 2.52 3.57 3.13 3.18 3.02 3.94 3.79 2.81 3.09 3.10 341
Cr,04 0.39 0.52 0.45 0.42 0.36 0.44 0.38 0.39 0.41 0.44 0.29 0.34 0.36
Fe203 8.75 8.87 8.79 8.85 8.90 8.99 9.29 8.79 8.66 8.69 9.52 9.08 8.99
MnO 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.13
MgO 43.24 39.97 39.50 36.67 38.39 38.81 37.38 35.06 36.41 38.57 38.67 38.70 37.23
CaO 0.82 2.52 2.42 3.52 3.78 2.48 3.00 3.99 3.66 2.84 2.80 2.95 3.14
Na,O 0.05 0.22 0.20 0.27 0.32 0.20 0.19 0.36 0.22 0.20 0.23 0.20 0.22
K0 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
P,0s 0.02 0.02 0.05 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.05 0.03 0.02 0.04 0.03
Mg# 0.85 0.83 0.83 0.82 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.83 0.82 0.83 0.82
Sc 9.00 13.00 12.00 16.00 17.00 13.00 14.00 19.00 17.00 15.00 15.00 14.00 15.00
\ 35.00 65.00 52.00 80.00 75.00 65.00 64.00 102.00 86.00 65.00 78.00 74.00 72.00
Co 109.30 103.20 102.60 101.70 104.40 107.60 100.80 97.50 94.70 103.60 104.20 105.90 98.20
Ni 2320.80  2036.20  2109.30  1864.20  2053.30  1984.60  1806.60 185550  1676.80  1887.60  1960.90  1978.10  1865.60
Cu 4.00 8.20 14.10 9.60 12.20 7.10 5.60 9.70 4.70 5.60 10.10 8.90 11.40
Zn 28.00 25.00 27.00 27.00 21.00 26.00 20.00 24.00 17.00 20.00 21.00 25.00 25.00
Ga 1.20 3.00 1.60 2.50 2.10 2.80 2.30 3.90 2.60 1.60 2.60 2.40 3.10
Rb 0.20 0.20 0.30 0.20 0.90 0.30 0.50 1.70 0.30 0.30 <0,1 0.20 0.30
Sr 7.10 13.90 26.40 6.40 29.00 22.50 18.70 14.10 11.60 25.10 20.40 27.70 25.70
Y 0.50 2.40 1.80 3.30 3.90 2.10 3.00 4.40 3.30 2.20 3.50 3.00 2.90
Zr 2.60 4.00 7.50 2.40 5.70 3.60 11.30 4.50 4.30 3.80 4.70 4.80 6.10
Nb 0.60 1.00 0.50 0.60 2.40 0.20 0.40 0.70 <0,1 <0,1 0.50 0.40 0.90
Ba 11.00 16.00 14.00 21.00 30.00 20.00 41.00 12.00 13.00 39.00 26.00 59.00 50.00
La 0.40 0.50 0.90 0.30 1.90 1.60 0.90 0.20 0.80 1.40 0.40 1.00 1.10
Ce 0.80 0.80 1.70 0.40 3.20 2.80 1.30 0.30 0.80 1.80 0.80 1.60 2.10
Pr 0.08 0.12 0.22 0.07 0.36 0.34 0.14 0.09 0.12 0.17 0.12 0.20 0.24
Nd <0.3 0.50 1.00 0.40 1.60 1.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.70 0.90 1.00
Sm <0.05 0.19 0.22 0.16 0.35 0.30 0.19 0.24 0.15 0.18 0.21 0.29 0.29
Eu <0.02 0.07 0.09 0.09 0.14 0.13 0.08 0.13 0.07 0.08 0.12 0.11 0.12
Gd 0.10 0.31 0.31 0.38 0.61 0.36 0.36 0.55 0.32 0.33 0.41 0.39 0.40
Tb 0.01 0.06 0.06 0.08 0.09 0.06 0.07 0.11 0.07 0.06 0.09 0.08 0.08
Dy 0.10 0.34 0.31 0.53 0.65 0.39 0.54 0.69 0.49 0.38 0.65 0.48 0.52
Ho 0.02 0.08 0.07 0.11 0.13 0.08 0.10 0.15 0.12 0.08 0.14 0.10 0.11
Er 0.06 0.26 0.20 0.40 0.41 0.22 0.34 0.45 0.33 0.23 0.42 0.33 0.31
™™ 0.01 0.04 0.03 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.05 0.03 0.06 0.05 0.05
Yb 0.08 0.22 0.21 0.34 0.36 0.22 0.29 0.44 0.33 0.25 0.36 0.35 0.32
Lu 0.01 0.04 0.03 0.06 0.07 0.04 0.06 0.07 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
Hf <0.1 0.10 0.20 0.10 0.10 <0.1 0.30 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 0.20
Pb 0.60 0.60 1.80 0.60 0.30 0.50 0.40 0.40 0.30 0.70 0.50 0.30 0.40
Th <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.30 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.20 <0.2 <0.2 <0.2
U <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.10 <0.1 <0.1 0.10 <0.1 <0.1 <0.1
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izdvaja boravak na Univerzitetu "Johannes Gutenberg" u Majncu, Nemacka tokom 2014. godine,
gde je savladala osnove iz metode laserske ablacije sa indukovano-spregnutom plazmom i masenim
spektrometrijom. Stru¢ni ispit za obavljanje poslova izrade projekata i elaborata i izvodenja
geoloskih istrazivanja polozila je 2014. godine. Autor i koautor je deset nauc¢nih ili stru¢nih
publikacija.



U3jaBa o0 ayTopcTBY

Nme 1 npesmme aytopa _Mawa Pagnsojesuh

Bbpoj nHaekca 803/11

UsjaB/byjem
03 je AOKTOPCKa AucepTaymja nog HaCN0BOM

METPO/IOWIKN N TEOXEMMWICKUN EDEKTU MPOLUECA MAPUMIATHOT CTANAKBA U METACOMATU3MA Y

CYBKOHTUHEHTA/IHOM OMOTAYY UCNO/A JYXKHE TMBENIE

®  pesy/aTaT CONCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOr Paaa;

e [a AucepTaumja y LeNMHU HU Y AenoBuMa Huje 6una npeanoeHa 3a cTuuakbe apyre aunaiome
npema cTygujcCKMM Nporpammma Apyrux BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA;

® [a Cy pe3ynTat KOPEKTHO HaBeaeHN n

® a3 HMUCaM KpWWOo/Nna ayTopcKa NpaBa U KOPUCTMO/Na NHTENEKTYaIHY CBOjUHY APYrvMX Anua.

Mortnuc aytopa

Y Beorpagy,




N3jaBa 0 NICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe "
eJIeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOPCKOr paaga

Nme n npesmnme aytopa Mawa Pagusojesuh
bpoj nHaekca rgo3/11
Cryanjckm nporpam lFeonormja

Hacnos paga ,, METPOJIOLLKWU N TEOXEMWICKN EQEKTU NMPOLIECA NAPLUMIANTHOI CTANAKA U
METACOMATU3MA Y CYBKOHTUHEHTAZTHOM OMOTAYY UCnoa JYXKHE INBUNIE”

MeHTtop Mpod. ap Bnaguua LiBeTkosuh

M3jaswyjem ga je wWTamnaHa Bep3mja MOr AOKTOPCKOr paga UCTOBETHA e/IeKTPOHCKOj BEP3MjU KOjy Cam
npegao/na pagy noxpareHa y fiMrutanHom penosutopujymy YHusepsuteta y beorpagy.

[o3Bo/baBam ga ce objaBe MOjU AMYHU NoJaLM Be3aHW 3a AobWjarbe akaZeMCKOr HasMBa [OKTopa
HayKa, Kao WTO Cy Mme 1 Npe3ume, roanHa n mecto pohera 1 AaTym oabpaHe paga.

OBM AMYHM nofauu mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHMM CTpaHuMUama AurMtanHe 6ubnunoteke, y
€/IeKTPOHCKOM KaTasiory u y nybankaumjama YHusepsuteTa y beorpaay.

Mortnuc ayropa

Y beorpaay,




U3jaBa o0 Kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky 6mMbanotery ,Csetosap Mapkosuh® ga y AurMtanHu penosntopujym
YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece Mojy OKTOPCKY AMcepTaLmjy nos HacN10BOM:

MeTPONOLLKM M FeOXeMUjCKN ePeKTU NpoLeca napumnjasHor cTanarba M MeTacomaTnama y

CyOKOHTMHEHTAIHOM OMOTauy Ucnog, jy*kHe Jinbuje

KOja je Moje ayTOPCKO Aeno.

OvcepTaumjy ca cBMm npuaosuma npegao/na cam y enekTpoHckom ¢dbopmaTty NorogHom 3a TpajHO
apxuBupatmse.

Mojy AOKTOPCKY AMcepTaunjy noxpaweHy y AurntanHom penosntopujymy YHuBep3nuteTta y beorpaay u
[OCTYNHY Y OTBOPEHOM MPUCTYNY MOTy Aa KOpUCTe CBU KOoju nowTyjy oapenbe cagpkaHe y ogabpaHom
TMny nuueHue KpeatmsHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oasyuno/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopcTtBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepunjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjANIHO — AeNUTH noa UcTum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyTOopCcTBO — AenuTu noa nctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo aa 3a0KpyKuUTe camo jeaHy o WecT NoHyheHUx TMueHuM.
KpaTtak onuc MLEeHLM je cacTaBHU Aeo OBE U3jaBe).

MoTtnuc aytopa

Y beorpaay,




1. AytopcTtBo. [103BO/baBaTe YMHOXKaBake, ANCTPUOYLMjY M jaBHO caoniwTaBake Aena, v npepase, ako
ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH op cTpaHe ayTopa WAM AaBaoua AWUEHUE, YaK U Y
KomepunjanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHMja 04 CBUX NLLEHUM.

2. AyTOopCcTBO — HEeKomepuujanHo. [lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLIMjY M jaBHO CaomnLTaBarbe
Aena, v npepajge, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa WAM AaBaoua
nuueHue. OBa MLeHLA He [03BO/baBa KOMepLUjaaHy ynoTpeby aena.

3. AyTtopcTBO — HeKomepuMjanHo — 6e3 npepapa. [o3Bo/baBate yMHOXKaBarbe, AUCTPUBYLMjY U jaBHO
caonwTaBatbe Aena, 6e3 npomeHa, npeobankoBarba MAKn ynotpebe gena y CBOM Aey, aKo ce Haseae
MMe ayTopa Ha HauunH oapeheH og cTpaHe ayTopa uau aasaoua auueHue. OBa AMLEHLA He 403B0/baBa
KomepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHoOCy Ha CBe OCTaje /IMLEHLLe, OBOM JIMLEHLLOM Ce OrpaHu4yaBa
Hajsehn 0bum npaBa Kopuwhera gena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMepLuujallHO — AenuTU noj, UCTUM ycnoBuma. [lo3BosbaBaTe YMHOXKaBahbe,
aucTpubyumjy 1 jaBHO caonwuTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
Of, CTpaHe ayTopa WAW AaBaola /JIMUEHLEe M ako ce npepaga auctpubyupa nog UCTOM UAN CANYHOM
nnueHuom. OBa MLEeHLA He [,03BO/baBa KOMepLMjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTteo — 6e3 npepaga. [lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUOYLMjY M jaBHO caonliTaBakbe Aena,
6e3 npomeHa, npeobanKkoBakba UK ynotpebe Aena y CBOM Ae/y, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH
oppeheH oa cTpaHe ayTopa uau gasaoua avueHue. OBa MLeHUa 403B0/baBa KOMepLMjanHy ynotpeby
aena.

6. AyTOpPCTBO — AeNUTU nog, UCTUM ycnoBuma. [103BO/baBaTe YMHOXKaBakbe, AMCTPUOYUMjy M jaBHO
caonwTaBare Aena, U Npepase, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oppeheH o4 cTpaHe ayTopa Mau
[aBaoLa NLEHLE M aKo ce npepasa AUCTPUbyMpa nog UCTOM UM CANYHOM AnueHuom. OBa nnueHua
[,03B0/baBa KomepumjanHy ynotpeby gena u npepaga. CamyHa je copTBEPCKUM NNLEHLAMA, OAHOCHO
nueHLLama OTBOPEHOr Koaa.



