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Klamﬁkacua magmatsklh Stl] ena

Plagloclase

Slika II-3 Klas1ﬁkac1ja magmatsklh st1] ena .
. b. Gabroidne stijene. c. Ultramaﬁtne stljene
Prema IUGS A

. Olivine

‘ i _Dunite

" Peridotites
__Plagioclase-bearing ultramafic rocks ___§
PerX.ene ; | ' O||V|ne '
Gabro - CPX . Pyroxenites

Orthopyroxenite.

Norit - opx

Gébronprit : ; (C) : x

* Orthopyroxene

CJ lnopyroxenlte

~Clinopyroxene



Klasifikacija
magmatskih stijena

20,
Andesite/Basalt
65

128\ (foid)-bearing (fgid)-bearing [ (foid)-bearing P
= Trachyte Latite AndeS|te/BasaI :

Phonolite

Slika I1-4. Klasifikacija magmatskih stijena
(efuzivi). Prema IUGS.
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Klasifikacija magmatskih stijena

Serii Seriia Serija
Eﬁil?.. " erl) kst kalcijsko-
alkalijska monzoni | -alkeaMiska

! Mineralni . K-feldspati K-feldspati I : " !
| sastav + feldspatoidi| -+ plagioklasi il 'Mmeralm GRELA: |

- intruziv !'granl-t s adamelit granodiorit kvarc + biotit v |
- efuziv riolit delenit dacit (amfiboly

intruziv sljenit monzonit diorit am{ibnl + biotit J
efuziv trahit | trahi-andezit anﬂezi_t' (piroksen)

. intruziv alk. gabro kentalenit ‘| gabro : . S A
¢ efuziv r alk. bazalti trahi-bazalt bazalt » piroksen, = olivin

olivin ,
i piroksen
dunit
! peridotiti
plrokseniti

Slika II-7. Terenska klasifikacija magmatskih stijena.




Porijeklo magme

sredine, okolisi, procesi
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Tektonika ploca -

geneza magme

1. Srednje oceanski hrbat

2. Intrakontinentalni rift
3. Otocni luk

4. Aktivni kontinentalni
.rub

D, S 1

B o»

200 km
I Kontinentalna kora
Oceanska kora
400 . .. Izvori taljevine
Litosferski plast

600 km Sub-litosferski plast

5. ZaluCni ‘bazen
6. Oceanski otoci

7. Razne intra-
kontinentalne zone

kimberliti, karbonatiti,
anortozitl...
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http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/interior.html
http://www.uiggm.nsc.ru/homepages/geophysics/ris/

Plastni model 1975 Nowvi plastni model

Gornj1 plast = MORB 1zvor

Donj1 plast = OIB 1zvor
Slika [I-11 Prema Basaltic Volcanism Study
Project (1981). Lunar and.Planetary Institute.



Zemljina unutrasnjost

Kora;

Oceanska kora

Tanka: 10 km
Relativno jednolican:sastav = ofiolitni kompleks:

sedimenti

pillow bazalti
dajkovi dijabaza
masivni gabro
ultramafiti (plast)

Kontinentalna kora |
Deblja: 20-90 km u prosjeku ~35 km
Varijabilan sastav

U prosjeku -~ granodiorit
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Izvori topline u
Zemlji

1. Toplina od akrecije 1 rane
diferencijacije Zemlje:
polako dosize povrSinu

2. Toplina oslobodena radioaktivnim
raspadom

o frikcijsko zagrijavanje

e udar meteorita



Temperature (°C)
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- Slikall-18. Rasponi.. =
kontinentalnog.i oceanskog
geotermalnog gradijenta u
stabilnom stanju do dubine
od 100 km. Prema Sclater et

-ak (1980), Earth. Rev..
Geophys. Space SCI 18,
269 311
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Izvor1 podataka o plastu

Ofiolit1

Ploc¢a od oceanske kore 1 plasta

Navucene u subdukcijskim zonama na rub
“kontinentd

Grabilicama 1z oceanskih zona na lomovima
Nodule 1 ksenoliti u nekim bazaltima
Kimberlitni ksenoliti

Dijamantske ““cijevr’” (pipes) porijeklom iz plasta s
brojnim ksenolitima



Meteoriti
e analogni materijalima iz
dubine
« fragmenti ferestrickih planeta
o istoyremeni (4.5 x 10° god.)
« asteroidni pojas + Mjesec +
Mars (24)
ekameni m. iz plasta
*zeljezni m. iz jezgre

1 cm

ru |.I|||-|

M MM UR LN E |'|'|'|=|'|-|-‘!

Hondrit

Meteorit  |Sastav |
Zeljezni meteorit
Fe-Ni + silikati

Hondriti kameni meteorit

hondrule, hondre
— sfere do Imm
ranije rastaljenog

materijala
opx+ol+pl

Ugljikovi met. C, sli¢ni sastavu
zvijezde — volatili

Ahondriti sli¢ni bazaltima
porijeklom s

Mieseca i Marsa

Omjer pronadenih meteorita
+ odgovara:omjeru volumena
plasta 1 jezgre



Mars

VOLCANIC ROCK CLASSIFICATION b s

Phonaolite

Trachyte
® Trachy.
L oA N Mars Pathfinder 97
z | Sojourner rover
3 Barnacie il | Mars Exploration Rover
% = A Mission: 2004 -
Spirit & Opportunity

kiseliji nego Sto se ocekivalo,
razliit'sastav od SNC
meteorita

SiO2 (weight %)
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Kako se tali-plast??

1) ‘Porastom temperature

—
o
o

E
=
<
200 ©

a

Slika I1-24*



2) Sniiavanj em tlaka
Adijabatsko uzdizanje plasta bez gubitka topline

Taljenje dekomprestjom moze dati bar 30% taljevine

Slika 11-25
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Mysen, 1973

G

g
@
5]
2
=
&

|
1200

|
1000

" Slikail-26

0




Koje U to geoli)éke sredire koj e bl
odgovarale navedenim dijagramima’?

. Ploge se razdyajaju i plast se uzdiZe na
srednjeoceanskim hrptovima (mid-ocean ridges)
Adijabatsko uzdizanje — dekompresijsko

taljenje
Hot spots (Vruce toCke)—> lokalizirane “kapljice™
taljevine
. *Mjesanje fluida takoder daje taljevine

Vazno u subdukeijskim zonama'i drugim
sredinama



Primarne magme

Nastale u dubini 1 nisu znaCajno 1zmijenjene
Kriteriji
Visok Mg# 100Mg/(Mg+Fe) . — primarna
(parental) magma
Eksperimentalno lercolitne magme
- Mgt = 66-75
= Cr> 1000 ppm
«~ Ni1> 400-500 ppm

+ visestruko zasi¢ene



Sposobnost nastanka
povezanog filma (sloja)
je ovisna o kutu 0
(dihedral angle) koji je
svojstvo taljevine

Grayitaciyski efekti
(uzdizanje taljevine)
“Filter pressing™”
filtriranje 111 kompakcija,
kristalne resetke/mreze

(crystal mush) |
Smicanje, tektonika
Varyacije ovisne o: Slika [1-29 Prema Hunter (1987)
. . In I. Parsons (ed.), Origins of
T’ VlSkOthetll, X Igneous Layering. Reidel,

Dordrecht, pp. 473-504.
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Evolucija magme

Kristalizacyska diferencijacija
. Bowen - frakcijska kristalizacija, dva niza
. . Zonalna kristalizacija '

. Grayvitacijska diferencijacija - stratiformni komplekst,
kumulus, layering

. Kristalna filtracija

Magmatska diferencijacija u'likvidnom stanju
» Termodifuzija
. Likvacya

Volatilna diferencijacija

Asimilacija



Kristalizacijska-diferencijacija magme

Late Primary | Sea level —
\ volcanism volcanism ——

Rillow lava

J Magma chamber
oQ
O 000

Primitive
melt

5o
r ‘r;

<
x@,ﬂ\\ NI
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s Mantle » 7/ NG H. . 3
arzburgite s
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1. Hladenjem taljevina kristalizira u rasponu temperatura (1 tlakova) -

2. Nekohko mlnerala Kristalizira U istom rasponu Ti bI‘OJ mlnerala
raste s padom T

3. Nastanak POJ ed1n1h mmerala se preklapa
4 Krlstahzacga mmerala OVIS1 -0 T 1 X taljevine

Olivine Cllnopyroxene . Plagioclase: ~'Opaque + -

1250I _ _ I

1200

1150

o
o
o
s o :
® 1100 F, - - o
= . ;
Slika 1l 33 Wright i Okamura, 1000. -
(1977) USGS Prof. Paper p sl _
1004 , Solidus

950 = -
.0 4100 10 20 30 .40 500 10 20 .30 40 500 10.



4 Mmergh Jesagc; mljenjagu,svoj Sastav tljekém l)l;Ocesaﬁ
kngta*hZacu = 4 -}ﬁ s f <l F Rl

5 Sastav tanevme Je tak@der podlozan pmmjem tljek@m ;-__.|~'
krges{cahzacge# B RO RO R CRAERERL 2
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7. Tlak.moze utjecati na slijed minerala koji se formiraju
8. Vrsta I pristisak fluida takoder moze utjecati na kristalizaciju

Albite i
T 06 L i
1500 i q
‘é’ I ol
2 - .
O 1400 §8 04 [ i
b— 0 L 2
L Liquid I
1 02 L + vapor o
300 | Albite |
1 atm (0.1 MPa) |+ vapor U
1200 | l l 1 0 [ | L . I L
20 40 60 80 800 1000 1200

Anj

Temperature °C

Slika 11-36. Efekt zasiCenja H,O-na
albitsku taljevinu prema
eksperimentalnim:podacima Burnham

Di Weight %

Slika I1=35. Efekt litostatskog pritiska na likvidus i
eutektiCKki sastav u sustavu Di-An. 1 GPa podaci iz

Presnall et al. (1978). Contr. Min. Pet., 66, 203-220. and Davis (1974).'A J Sci 274, 902-940.

Krivulja suhe taljevine je prema Boyd
and England (1963). JGR 68, 311-323.



Efekt vode na Kristalizaciju.

Pressure (GPa)

Liquidus

500 1000
Temperature®C

Slika 11-36b. Intervali taljenja suhog i vodom zasi¢enog gabra. Prema
Lambert and Wyllie (1972). J. Geol., 80, 693-708.



Kristalizacijska diferencijacija
Bowen-ova reakcijska serija (niz)

olivine:
N

Mg pyroxene

Calcic plagioclase

/

Calci-alkalic plagioclase

(Spinel)

Mg-Ca pyroxene ' / . Continuous
alkali-calcic plagioclase

Discontinuous amphibole ; / Series
Series i alkalic plagioclase. 4

A/

potash feldspar
muscovite
quartz

Temperature




GlbbS ovoeraV1lo faza 4

_ F¢P+F C+2
F # stupnj eva slobode (degrees of freedom)

BI’OJ parametara kOJl mora biti speelﬁ01ran 1 kOJl odreduje
sustaV ' '

P = # faza

Faze su mehanlckl odJe1J1V1 konstltuentl sustava

C m1n1maln1 7 komponenata (kemlj skih konst1tuenata kOJ i
moraju b1t1 prlsutm za deﬁmranje sv1h faza) |

2 =9 parametra : :
OblCIlO = temperatura i tlak 7a potrebe geologa



1'— komponentni sustav

[nvarijantna tocka

Univarijantna krivulja ,

Divarijantno polje

P+F=C+2

log-Pressure (MPa)

lce VII

1 374°C

& 21.8 MPa

0.01°C & 0.0006 MPa

100 ‘0 % 100 200 300 * 400
Temperature °C

Prema. Bridgman
(1911, Proc. Amer.
Acad. Arts and Sci.,
5, 441-513; 1936, J.
Chem. Phys., 3,.597-
605; 1937, J. Chem.
Phys., 5, 964-966.



Osnovni poymovi za daljnja razmatranja:

Eutektik - zajedniCka tocka kristalizacije, najniza T,
kristalizactja do posljednje kapi taljevine

[Likvidus - linija 1li krivulja na faznom dijagramu koja
predstavlja pocetak kristalizacije odredenog minerala
(faze)

Solidus - linyja il1 krivulja na faznom dijagramu koja
pokazuje najnizu temperaturu.na kojoj je taljevina
stabilna za dani kemijski sastav

Peritektik - tocka na faznom dijagramu koja ukazuje na
mkongruentno ponasanjec taljevine (krutina + taljevina
drugacijeg sastava, postoji meduspoj)

Kotekticka linija - linija presjeka dvije likvidus
povrsine na ternarnom faznom dijagramu



2 —rkompﬂnéntnl sﬁstav o e RN
A Sustav mmerala mjesanaca ( 01gara ) Complete Sohd Solutlon
i Plagloklas (Ab An NaAlS13O CaAl 812 8) 2. ‘th Fo - Fa (M'g2S104 Fe2S104)
;
_Ab 200 40 . 60 .f"80 . An i = Ea 20 40 . 60 .f"s0 . Fo
3 .
_ Welght /oAn F L e 3 Wt%Forsterlte 2
IquaranXfaznl duagratn pr| | I f* | | _' _ IZObaranXfaznlduagram pri I f*
atmosferskom tlaku (prema Bowen 1913, | . b - atmosferskom tlaku (Prema Bowen and

. o o \ - Shairer (1932), Amer J th Sth Ser 24,

‘ Amer. J. SQL 35, 577-599)..
e .-F"'l':d-l,f': Ly ardi b ..F"'l';,f': Y ST .F"'.?I,f': Ly e 17752123 S : - -":d"f:



Sastay taljevine a = Ang,

1557

lagioclase

1200

Ab 20 40 0] 80 An

Weight % An (100 X, )



Na 1450°C, taljevina b (d, 0) 1 plagioklas C (f, h) koegzistiraju

U ravnotezi Ko jg. X

plag

— h, tada X

slag — XpuelKolicina taljeyine — 0

Zbog toga g je sastay zadnje taljevine koja kristalizira pri.
1340°C za ukupan sastav X = 0.60
Kontinuizaha

reakeija: 1557
liquid, = solid
[iquidi

solidy,

1
J
I
1
1

£ Ab 20 40 60 80 An
Weight % An



Bitno:. . . .

I. Taljevina kristalizira u T rasponu od 135°C *
2. Sastav taljevine se mjenja od b do g

3. /Sastav krutine'se mjenja od c do h

1557
1500

1400 Plagioclase
5°C g /

1300
F:"Iagioclase * Stvarni temperaturni
! raspon.ovisi o sastavu

1200 E

1118 :

1100 !

Ab 20 40 60 80 An
Weight % An



Ravnoteznortaljenje 1du o tocno suprotnom smjeru

. Zagrijavanjem.An., prva taljevina g pri.An,, 143402C

. Daljnjim: zagrijavanjem: taljevina 1 plagioklas mjenjaju X
. Zadnji plagioklas koji se tali je ¢ (Ang.) pri [475°C '

1557
1500

1400

1300

1200

Ab 20 40 60 80 An
Weight % An



2-Komponentni sustay S eutektikom

B. Diopsid = Anortit

1600
1553
1500
™0
- 1400 : -
1392,.7 Anorthite + Liquid
([l Diopside + Liquid
1274
1200 Diopside + Anorthite

Di 20 40 60 80 An
Wt.% Anorthite

Izobarni T-X fazni dijagram pri atmosferskom tlaku (Rrema Bowen (1915), Amer. J.'Sci. 40, 161-185.



Hladenjersastava a:
Ukupni-sastav = An-,

1600
1553

11500
T°C

1400 , -

1392~ Anorthite + Liquid

o0l Diopside + Liquid 32

7
1200 Diopside + Anorthite
Di 20 40 60 80 An

Wit.% Anorthite



Kontinuirano hladenje kako se X;;, mjenja duz
likvidusa

Kontiduirana reakcija: lig, =>anortit +Hiq,

1600

15653
1500
ToC : ;
1400 . . .
1392 © /Anorthlte + Liquid
B Diopside + Liquid e
1274
1200 Diopside + Anorthite
Di 20 40 60 80 An

Wi.%. Anorthite



S ljjeve strane cutekiika slicna situacija.

553

Anorthite + Liquid

Diopside + Liqad\\

1274

Diopside + Anorthite

Dij 20 40 60 80 An
W1t.% Anorthite



Bitno:. . . .
I, Taljevina kristalizira duz T raspona.~280°C
2. Slijed minerala nastaje duz tog intervala

- Broj minerala se povecava kako pada T
3. Mineral koji ée kristalizirati ovisi o T

- Slijed se mijenja s ukupnim sastavom

1600
1553

1500
i

1400
1362 piedt

1300

1200 Diopside + Anorthite

Di 20 40 60 80 An
"Wt.% Anorthite:



Augit nastaje prije plagioklasa

Gabro- .
(Stillwater
Complex,
Montana) =

Nastaje S lijeve strane eutektika



| ::-Plagloklas nastaje pn] e au gl taﬁ,
i e | struktpra |

 Nastaje na desnoj strani od eutektika. =



Bitno:

o Zadnja taljevina kO_]a kristalizira u binarhom eutektiku | je sastava
koj1 ima eutekiik
» ‘Ravnotezno faljenje je suprotan proc¢es ravnoteznoj kristalizaciji
J Zbog toga piva, taljevina bilo kojeg sastaya smjese Di1An
mora takoder biti eutektickog sastava

1600
1553

1500
i

1400
1362 piedt

1300

1200 Diopside + Anorthite

Di 20 40 60 80 An
"Wt.% Anorthite:



C. Binarni sustav s peritektikom:

Tra‘faze enspatit = forsierit + Si), «  Ukwapsastava (42 %),

Pria
Na 1625°C

2000 Kristob‘aHt T=b

1800 Two Liquids _
T °C 1695 17118
Liquid +
e Forsterite 0
1600 Cristobalite + Liquid

155? _— 1543 Slika IH-12. Izobarni

e ,
_ Enstatite + Cristobalite T-X fazni dijagram u
Forsterite 1470 sustava Fo-SiO5 pri

+ Enstatite Enstatite + Tridymite 0.1 MPa. Prema

1400 — = Bowen and Anderson *
iy is i & SO0 el (1914) and Grieg
2 4 golL; 0 ) 3, %
Forsterite - gnstatite Wt.% X2. - 3 (127) Amer J. Sci



pri 1800°C nastaje
olivin(Fo)

Na 1557°C.nastaje opx

(En)
1800 o . Two Liquids
| h
T °C
Liquid +
Forsterite
1600 Cristobalite + Liquid
1557 1543

C Enstatite + Cristobalite
3 orsteritg 1470
+ Enstatite Enstatite + Tridymite
1400

20 40 60 .~ 80 Si0,

Mg,Si0,« | MgSiO; ke o
Forsterite  Enstatite Wt.% X2




Ternarni sustavi Di-An-Fo
3 binarna eutektika

Nema Cvrstih otopina

: , Anorthite
Ternarni eutektik = M -
Y }
-
o Forsterite

Diopside



1 - X projekcija Di - An - Fo

Izobarni
dijagram pokazuje
likvidusne
temperature u
sustavu Di-An-Fo pri
atmosferskom tlaku
(0.1. MPa). Prema
Bowen (1915), A. J.
Sci., and Morse
(1994), Basalts and
Phase Diagrams.
Krieger Publishers.

Forsterite + Liq .&>

/
) {‘*ﬁﬁ













"o Novakontmmrana reakcua kako taIJ evma Slljedl
kotektlcku 11n1Ju |

L1qA—>L1qB+F0+D1 | _
‘o IzdvaJ aju se: krlstah 17 sustava : :
. D1/Fo odnos prema omjeru ﬂ__m“
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Gravitacijska diferencijacija Stoke-sov zakon

4 2gt’ (P~ Py)
9N
V = brzina tonjenja (cm/sec)

v

g = ubrzanje uslijed gravitacije (980 cm/sec?)
r. = radius sferi¢ne cestice (cm)

Ps
p; = gustoca taljevine (g/cm?)

gustoca krute sferiéne cestice (g/cm?)

n = viskozitet taljevine (1°c/cm sec= 1 poise)

Stokes-ov zakon je jako pojednostavijen
1. Kristali nisu sfericni

2. Samo se bazaltne magme blizu T likvidusa ponasaju-kao fluidi po-Newton-

ovom zakonu



Bazaltna taljevina
Olivin (p, = 3.3 g/lem’, r = 0.1.cm)
(p;=2.65 g/cm?, 1 = 1000 poise).
V =2-980:0.17%(3.3-2.65)/9:1000 = 0.0013 cm/sec

Riolitna taljevina
n = 107 poise i p, = 2.3 g/cm’
kristal hornblende (p, = 3.2 g/cm’, r = 0.1 cm)
-V =2x 107 cm/sec, ili 6 cm/god
kristal feldspata (p;=2.7 g/cm?) "
-V =2 cm/god
»=200m u 10* god. koliko traje hladenje Stoka



Kristalna filtracija

Sastav filtrirane magme je drugaciji
Dva mehanizma koji imaju utjecaj na odvajanje kristala od taljevine

1. Kompakcija
2. Segregacija taljevine



Diferencijacija magme.u
likvidnom stanju

a. Termogravitacijska
difuzija

Caldera fracture volcanism

Stagnant cap

Convecting
lower portion

thermal input

stratified cap ( =

T — ;
{ b N

boundary
layer

10 km

— 15 km

L 20 km

4 - v

ek et e
-

/ /

\ -

- -

P ~ \ ’ wall
- rock
interior of ¢

magma chamber
y . ¥ i
-
\
\
= !
o = \
\
7 - -~
""—-..‘I,.—F'I
wall boundary

layer

Slika I1-66b Prema Winter
(2001) An Introduction to

Igneous and Metamorphic
Petrology.. Prentice Hall

Slika I1-66. After Geol. Soc. Amer. Special Paper, 180, 43-75,



Walker 1 DeLLong (1982) podvrgnuli'su 2 bazalta termalnom .
gradijentu od skoro 50°C/mm (!)

Uzorci dosizu stabilno stanje u
nekoliko dana

Termalna difuzyja 1l1 Soret-ov
efekat

Tez1 elementi => hladnijikraj, a
lakS1 — topliji kraj

Teski element/molekule
migriraju prema hladnijim
dijelovima magme a laksi
prema toplijim

Slika I1-67. Prema Walker, D. C. and S. E. DeLong
(1982). Contrib. Mineral. Petrol., 79, 231-240.".




b. Nemijesanje taljevina u Fo-SiO, sustavu
Likvacija

ulje + voda' .
S1 kapljice u Fe-bogatim
toleitnim ‘bazaltima
Sulfid-silikat

2000

1800
nemijesSanje (masivna
T Oc A
sulfidna rudna lezisSta)
i Karbonatit-nefelinit
1557 sustav
1400
. 20 40 60 80 SiO,
Mg,SiO, MgSiO,

Forsterite  Enstatite



Volatilna
diferencijacija
Transport volatilima

Volatili oslobodeni zagrijavanj em
minerala s vodom ili stijena
u kontaktu s magmom

Kako se magma s volatilima (ali
jo$ uvijek podzasi¢ena)
uzdiZe, pada pritisak; 1
magma postaje zasicena W
parama te se tada oslobada . Nl

O content of saturated melt

Ffessure (GPa)

. - Albite |\ "
slobodna faza'u obliku pare rvapor \| | | | | oa
JL*— ‘_:’__uz__
Slika I1-69. Prema Burnham and Davis 1000 1200

(1974). A J Sci., 274, 902-940. Temperature (°C)



Magmatski stadiji
zadnjemnastale taljevine obogacene
inkompatibilnim, LIL 1 nelitofilnim elementima
Mnegi se koncentriraju u “‘par1’”’
Dobije-se zasicena Si taljevina

'magmatski proéesi
pneumatolitski procesi
pegmatiti

hidroterme



Asimilacija
Ugradnja stijena 1z kontaktnog ruba (difuzija, ksenoliti)

Asimilacija taljenjem je ogranicena ukupnom koli¢inom
topline u magmi

Magma Mixing
MijeSanje krajnth Clanova (end member mixing) za
seriju stijena
Kombinirani procesi
dva procesa mogu djelovati zajedno |
AFC:rFX daje potrebnu toplinu za asimilaciju

FX + nova primarna magma
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