
UPORABA GLAVNIH UPORABA GLAVNIH 
PRVIN PRVIN 

ZA INTERPRETACIJO ZA INTERPRETACIJO 
MAGMATSKIH KAMNINMAGMATSKIH KAMNIN



Sestava Sestava 
ZemljeZemlje



Tektonika ploščTektonika plošč



Razmerje med magmatskimi – metamorfnimi Razmerje med magmatskimi – metamorfnimi 
in sedimentnimi kamninamiin sedimentnimi kamninami



Obilnost magmatskih in sedimentnih Obilnost magmatskih in sedimentnih 
kamnin v zgornji skorjikamnin v zgornji skorji

















KAMNINA MINERALI KEMIZEM OKOLJE

Tholeiitni bazalt 2 px, pl, ±ol K2O, SiO2 Oceanski grebeni, 
celine

Alkalni bazalt 1 px, pl, ol
Normativni foidi 
in/ali alkalni px

Na2O, K2O Oceanski loki

Dunit, peridotit ol, en, di, sp MgO, Cr2O3 Območja nekdanje 
aktivnosti, otočni 
loki

Riolit Q, Kfs, pl SiO2 Subdukcija, 
razpad celine

Fonolit le, ne K2O Razpad celine

Osnovni tipi kamnin glede na Osnovni tipi kamnin glede na 
tektonska okoljatektonska okolja



1970 

1930  
1970

1760  1800

  1960

Neptunisti
sedimentne

Plutonisti
magmatske,
metamorfne

Metasomatski Magmatski

Frakcionirana 
kristalizacija

Anateks
a

Plašč Podrinjen 
klin

Skorja

So graniti magmatske ali metamorfne kamnine?

Zaradi problema prostornine – ali so magmatski ali metasomatski ?

Ali je sestava poseldica frakcionirane kristalizacije iz bazaltov, ali so 
posledica taljenja skorje?

Kaj je izvor (i) granitne taline?



Uporaba glavnih prvinUporaba glavnih prvin
 KlasifikacijaKlasifikacija
 Variacijski diagramiVariacijski diagrami
 Eksperimentalni fazni diagramiEksperimentalni fazni diagrami
 Tektonska okoljaTektonska okolja



Klasifikacija kamninKlasifikacija kamnin

 Diagrami oksid – oksidDiagrami oksid – oksid
 Klasifikacija na osnovi normeKlasifikacija na osnovi norme
 Klasifikacija na osnovi kationovKlasifikacija na osnovi kationov



Diagrami oksid – oksidDiagrami oksid – oksid

 TASTAS
 PredorninePredornine
 GlobočnineGlobočnine
 Alkalne/subalkalne/peralkalneAlkalne/subalkalne/peralkalne

 KK22OSiOOSiO2 2  za subalkalne predornine za subalkalne predornine

 Nasičenje s kremenico (SiONasičenje s kremenico (SiO22))

 Nasičenje z glinico (AlNasičenje z glinico (Al22OO33))
 Ugotavljanje izvorne kamnineUgotavljanje izvorne kamnine



TAS (Total Alkalies Silica) diagramTAS (Total Alkalies Silica) diagram

 PredorninePredornine  GlobočnineGlobočnine



TAS diagramTAS diagram



Alkalne/subalkalne/peralkalneAlkalne/subalkalne/peralkalne



Alkalne/subalkalneAlkalne/subalkalne



KK22O – SiOO – SiO22 za subalkalne predornine za subalkalne predornine



Nasičenje s kremenico (SiONasičenje s kremenico (SiO22))
 Vsebnost kremeniceVsebnost kremenice

 > 66 % kisle> 66 % kisle
 52 – 66% srednje52 – 66% srednje
 45 – 52 % bazične45 – 52 % bazične
 < 45 % ultrabazične< 45 % ultrabazične

 Terminologija izvira iz časov, ko so menili, da so se Terminologija izvira iz časov, ko so menili, da so se 
kamnine z visoko vsebnostjo SiOkamnine z visoko vsebnostjo SiO22 oborile iz vod z visoko  oborile iz vod z visoko 
koncentracijo Hkoncentracijo H44SiOSiO4.4.



Nasičenje s kremenico (SiONasičenje s kremenico (SiO22))
 Nenasičene.Nenasičene.

 V kamnini so minerali, ki niso soobstojni s kremenom:V kamnini so minerali, ki niso soobstojni s kremenom:
 Glinenčevi nadomestkiGlinenčevi nadomestki
 Olivin  forsteritOlivin  forsterit
 CIPW nefelin in/ali levcitCIPW nefelin in/ali levcit

 Nasičene.Nasičene.
 V kamnini ni niti kremena, V kamnini ni niti kremena, 

niti mineralov ki z njim nisoniti mineralov ki z njim niso
  soobstojni.soobstojni.

 CIPW olivin ± hiperstenCIPW olivin ± hipersten

 Prenasičene.Prenasičene.
 V kamnini je kremen.V kamnini je kremen.

 CIPW kremenCIPW kremen



Nasičenje s kremenico (SiONasičenje s kremenico (SiO22))



Nasičenje z glinico AlNasičenje z glinico Al22OO33



Nasičenje z glinico AlNasičenje z glinico Al22OO33



Nasičenje z glinico AlNasičenje z glinico Al22OO33



Ugotavljanje izvorne kamnineUgotavljanje izvorne kamnine
 I – tipI – tip (Igneous – magmatske kamnine)(Igneous – magmatske kamnine)

 A/CNK < 1.1, A/CNK < 1.1, 8787Sr/Sr/8686Sr < 0.705, Sr < 0.705, δδ1818O < 9‰O < 9‰
 Izvorne kamnine bazične do srednje sestve ali spodnji del Izvorne kamnine bazične do srednje sestve ali spodnji del 

skorjeskorje
 S – tipS – tip (Sedimentary – sedimentne kamnine)(Sedimentary – sedimentne kamnine)

 A/CNK > 1.1, A/CNK > 1.1, 8787Sr/Sr/8686Sr > 0.707, Sr > 0.707, δδ1818O > 9‰O > 9‰
 Izvorne kamnine so sedimentne ali zgornji del skorjeIzvorne kamnine so sedimentne ali zgornji del skorje

 M – tipM – tip (Mantle – plašč)(Mantle – plašč)
 A/CNK < 1, A/CNK < 1, 8787Sr/Sr/8686Sr < 0.705, Sr < 0.705, δδ1818O < 9‰O < 9‰
 Izvor v plaščuIzvor v plašču

 A tipA tip (Anorogeni – neorogeni = kratoni, razporne (rift) cone)(Anorogeni – neorogeni = kratoni, razporne (rift) cone)
 A/CNK > 1, A/CNK > 1, 8787Sr/Sr/8686Sr in Sr in δδ1818O podobne I, S ali M, nizek CaO, visok Fe/Mg, visok O podobne I, S ali M, nizek CaO, visok Fe/Mg, visok 

Ta, Nb, Zr, REE in FTa, Nb, Zr, REE in F



Ugotavljanje izvorne kamnineUgotavljanje izvorne kamnine



Klasifikacija na osnovi normeKlasifikacija na osnovi norme
 Modalna sestava – dejanska razmerja med glavnimi Modalna sestava – dejanska razmerja med glavnimi 

minerali v kamnini.minerali v kamnini.
 Normativna sestava – potencialna mineralna Normativna sestava – potencialna mineralna 

sestava, izračunana iz kemijske sestave kamnine.sestava, izračunana iz kemijske sestave kamnine.
 CIPW CIPW 

 petrologi petrologi CCross, ross, IIddings, ddings, PPirssonirsson in geokemik  in geokemik WWashingtonashington
 Ni prisotne vode, zato ni hidriranih mineralov (hb, bt)Ni prisotne vode, zato ni hidriranih mineralov (hb, bt)
 V femičnih mineralih ni V femičnih mineralih ni AlAl22OO33. . 
 Fe/Mg Fe/Mg razmerje je za vse femične minerale enakorazmerje je za vse femične minerale enako
 Inkompatbilni pari mineralov (ol/q)Inkompatbilni pari mineralov (ol/q)



Klasifikacija na osnovi normeKlasifikacija na osnovi norme
 Klasifikacija bazaltov in sorodnih bazičnih in Klasifikacija bazaltov in sorodnih bazičnih in 

ultrabazičnih kamnin na osnovi CIPW normativnih ultrabazičnih kamnin na osnovi CIPW normativnih 
mineralov.mineralov.



Klasifikacija na osnovi normeKlasifikacija na osnovi norme
 Klasifikacija granitnih kamnin na osnovi CIPW Klasifikacija granitnih kamnin na osnovi CIPW 

normativnih mineralov.normativnih mineralov.



 Primerjava klasifikacije pohorskih magmatskih Primerjava klasifikacije pohorskih magmatskih 
kamnin po Streckeisnu (1976) z uporabo normativne kamnin po Streckeisnu (1976) z uporabo normativne 
in modalne sestave.in modalne sestave.



Klasifikacija na osnovi kationovKlasifikacija na osnovi kationov
 Koncentracija prvin podana v utežnih % oksidov po Koncentracija prvin podana v utežnih % oksidov po 

mnenju nekaterih avtorjev ne podaja kationske mnenju nekaterih avtorjev ne podaja kationske 
sestave vzorca.sestave vzorca.

 ut% delimo z ustrezno težo oksida glede na en ut% delimo z ustrezno težo oksida glede na en 
kation in znesek množimo glede na število kationov kation in znesek množimo glede na število kationov 
v formuli.v formuli.

 Vrednosti lahki množimo s 1000 in izrazimo v Vrednosti lahki množimo s 1000 in izrazimo v 
milikationih.milikationih.

 Najpogosteje uporabljanaNajpogosteje uporabljana
 De la Rochejeva R1R2 klasifikacija kamnin.De la Rochejeva R1R2 klasifikacija kamnin.
 Jensenov kationski grafJensenov kationski graf



De la Rochejeva R1R2 klasifikacija kamninDe la Rochejeva R1R2 klasifikacija kamnin



 De la Rocheva klasifikacija pohorskih magmatskih De la Rocheva klasifikacija pohorskih magmatskih 
kamnin.kamnin.



Jensenov kationski grafJensenov kationski graf
 Uporaben zlasti za klasifikacijo normalnih Uporaben zlasti za klasifikacijo normalnih 

(subalkalnih) predornin, posebno komatiitov.(subalkalnih) predornin, posebno komatiitov.
 Komatiiti so Komatiiti so 

arhajske arhajske 
ultramafične ultramafične 
predornine, ki predornine, ki 
izvirajo iz plašča, izvirajo iz plašča, 
ki je bil takrat ki je bil takrat 
najmanj 500 najmanj 500 ooC C 
toplejši.toplejši.



Uporaba glavnih prvinUporaba glavnih prvin
 KlasifikacijaKlasifikacija
 Variacijski diagramiVariacijski diagrami
 Eksperimentalni fazni diagramiEksperimentalni fazni diagrami
 Tektonska okoljaTektonska okolja



Variacijski diagramiVariacijski diagrami
 Pregled na velikim številom podatkov.Pregled na velikim številom podatkov.
 Ugotavljanje geokemičnih procesov.Ugotavljanje geokemičnih procesov.
 Problem predstavlja mobilnost prvin zaradi Problem predstavlja mobilnost prvin zaradi 

preperevanja ali hidrotermalnih procesov.preperevanja ali hidrotermalnih procesov.



 Geokemični procesiGeokemični procesi
  Frakcionirana kristalizacija – Frakcionirana kristalizacija – 
FCFC
  Asimilacija frakcionirana Asimilacija frakcionirana 
kristalizacija – AFCkristalizacija – AFC
  Delno taljenjeDelno taljenje



 Mobilnost prvin v različnih sistemih.Mobilnost prvin v različnih sistemih.



 Trendi preperevanja.Trendi preperevanja.



Kemijska komponenta Namen

Katerakoli Regionalna spremenljivost in primerjava
     histogrami, izolinije, karte površja, multivariatni statistični grafi

Glavna  glavna Soodvisnost dveh ali treh prvin za ugotavljanje trendov v komagmatskih telesih ter 
za ugotavljanje katere glavne mineralne faze so povzročile te trende
    Harkerjevi diagrami
    dvokomponentni in trikotni diagrami

Glavna  sledna Prikaz odvisno ali neodvisno obnašanje za ugotavljanje procesa diferenciacije
    glavna – kompatibilna sledna
    glavna – inkompatibilna sledna

Sledna  sledna Soodvisnost dveh ali treh prvin, običajno s podobnim geokemičnim obnašanjem, ki 
tekmujejo za ista mesta v kristalni rešetki ter omogočajo določiti proces kemijskega 
razvoja taline/kamnine
    LILE – LILE
    HFSE  HFSE

Normalizirana sledna Kemijsko sestavo primerjamo z nekim standardom, da sklepamo o stopnji razvoja, 
procesu diferenciacije ali izvoru
    REE
    Spider diagrami

Različne komponente Ugotavljanje tektonskega okolja
    bivariatni
    multi.elementne diskriminantne funkcije

Izotopsko razmerje – 
izotopsko razmerje

Procesi in zlasti izvor kamnin
    stabilni izotopi
    radioaktivni izotopi



Variacijski diagrami za glavne Variacijski diagrami za glavne 
prvineprvine

 Bivariatni diagramiBivariatni diagrami
 Harkerjevi diagramiHarkerjevi diagrami

 Diferenciacijski indeksDiferenciacijski indeks
 MgOMgO
 Magnezijevo številoMagnezijevo število

 Larsenov indeksLarsenov indeks
 Peacockov indeksPeacockov indeks

 Trikotni diagramiTrikotni diagrami
 AFM diagramAFM diagram

 Interpretacija trendov na variacijskih diagramih.Interpretacija trendov na variacijskih diagramih.



Harkerjevi diagramiHarkerjevi diagrami

 Ugotavljanje spremembe kemizma z naraščajočo Ugotavljanje spremembe kemizma z naraščajočo 
diferenciacijo.diferenciacijo.

 Diferenciacijo za granitoide najbolje izražaDiferenciacijo za granitoide najbolje izraža
 SiOSiO22

 Diferenciacijski indeks (D. I.)Diferenciacijski indeks (D. I.)
 Vsota CIPW normativnih kremena/foidov, albita in ortoklazaVsota CIPW normativnih kremena/foidov, albita in ortoklaza

Q + Ab + Or + Ne + Kp + LcQ + Ab + Or + Ne + Kp + Lc
 Larsenov indeksLarsenov indeks

 11 ∕∕3 3  SiO SiO22 + K + K22O – (FeO + MgO + CaO)O – (FeO + MgO + CaO)





 Za bazične kamnie (bazalte) se večina diferenciacije Za bazične kamnie (bazalte) se večina diferenciacije 
zgodi že pri nizki vsebnosti SiOzgodi že pri nizki vsebnosti SiO22, bistveno se , bistveno se 
spreminja le količina Mg, Fe in (Ca).spreminja le količina Mg, Fe in (Ca).

 Stopnjo diferenciacije zato izražamo glede na Stopnjo diferenciacije zato izražamo glede na 
spremembo MgO,spremembo MgO,

 ali magnezija in železa – magnezijevo število mgali magnezija in železa – magnezijevo število mg

FeOMgO

MgO
mg

+
=100





Peacockov indeksPeacockov indeks
 Na osnovi % SiONa osnovi % SiO22 na presečišču krivulj alkalij (K na presečišču krivulj alkalij (K22O O 

in Nain Na22O) in apna O) in apna 

(CaO) določa (CaO) določa 
alakalni oz. alakalni oz. 
kalcijski značajkalcijski značaj
  kamnin.kamnin.



Trikotni diagramTrikotni diagram
 V točki 1 je V točki 1 je 

 60% A60% A
 20% B20% B
 20% C20% C

 Za ostale točke Za ostale točke 
sam navedi sam navedi 
sestavo.sestavo.

 Kje leži vrednostKje leži vrednost
 33,33% A33,33% A
 33,33% B33,33% B
 33,33% C33,33% C



AFM diagramAFM diagram
 V ogljiščih so oksidi V ogljiščih so oksidi AAlkalij (Nalkalij (Na22O + KO + K22O), O), FFeOeO total total 

(FeO + 0,8998 Fe(FeO + 0,8998 Fe22OO33) in ) in MgMgO.O.
 Razlikovanje tholeiitnih in kalcijskoalkalnih Razlikovanje tholeiitnih in kalcijskoalkalnih 

trendov trendov 
magmatskih zaporedij.magmatskih zaporedij.





Tholeiitni trendTholeiitni trend
 Zgodnja faza razvoja otočnega loka.Zgodnja faza razvoja otočnega loka.
 Amfibolit iz podrinjene plošče sev globini 80 – 100 Amfibolit iz podrinjene plošče sev globini 80 – 100 

km dehidrira.km dehidrira.
 Sproščena voda zniža tališče okolnih kamnin, zato Sproščena voda zniža tališče okolnih kamnin, zato 

se plašč delno stali. se plašč delno stali. 
 Nastane tholeiitniNastane tholeiitni

bazaltna magma, ki sebazaltna magma, ki se
počasi dviga in bogatipočasi dviga in bogati
z Fe.z Fe.
 cpx  +pl cpx  +pl 
 redko ol, opxredko ol, opx



Kalcijskoalkalni trendKalcijskoalkalni trend
 Kasnejša faza razvoja otočnega loka.Kasnejša faza razvoja otočnega loka.
 Dehidratacija subduciranega serpentinita v globini Dehidratacija subduciranega serpentinita v globini 

100 – 150 km povzroči delno taljenje eklogita. 100 – 150 km povzroči delno taljenje eklogita. 
 Talina reagira s plaščem vTalina reagira s plaščem v

granatov piroksenit.granatov piroksenit.
 Z diapirskim dvigom, Z diapirskim dvigom, 

delnim taljenjem in delnim taljenjem in 
frakcionacijo nastane CAfrakcionacijo nastane CA
talina.talina.
 ol, opx, cpx, plol, opx, cpx, pl





Interpretacija trendov na variacijskih diagramihInterpretacija trendov na variacijskih diagramih
 Izračun sestave minerala, izločenega ali dodanega v Izračun sestave minerala, izločenega ali dodanega v 

magmo ter ocena količine udeležene snovi.magmo ter ocena količine udeležene snovi.
 A in B sta kemijski prvini, X mineral (vtrošnik), ki je A in B sta kemijski prvini, X mineral (vtrošnik), ki je 

kristaliziral iz taline Lkristaliziral iz taline L11, da je nastala talina L, da je nastala talina L22 (osnova v  (osnova v 
predornini).predornini).

 Razdalje LRazdalje L11–L–L22 je odvisna od količine kristalizirane snovi. je odvisna od količine kristalizirane snovi.
 Količina LKoličina L22 je sorazmerna XL je sorazmerna XL11

 Količina Xje sorazmerna LKoličina Xje sorazmerna L11LL22

 %L%L2 2 = 100 XL= 100 XL11/ XL/ XL22

 %X%X  = 100 L= 100 L11LL22/ XL/ XL22



 Izračun je možen tudi, če sta udeležena dva ali trije Izračun je možen tudi, če sta udeležena dva ali trije 
minerali.minerali.



Interpretacija trendov na variacijskih diagramihInterpretacija trendov na variacijskih diagramih
 Diagrami dodajanja in odvzemanja.Diagrami dodajanja in odvzemanja.

 Uporabimo kemizem vseh oksidov glavnih prvin za dve Uporabimo kemizem vseh oksidov glavnih prvin za dve 
(ali več) kamnini, povezanih z magmatsko frakcionacijo, (ali več) kamnini, povezanih z magmatsko frakcionacijo, 
nanešenih na Harkerjev diagram.nanešenih na Harkerjev diagram.
 Stičišče premic večine prvin z osjo SiOStičišče premic večine prvin z osjo SiO22  

podaja količino slednjega v mineralu, podaja količino slednjega v mineralu, 
ki se je izločal.ki se je izločal.

 Presečišče linije, ki jo potegno Presečišče linije, ki jo potegno 
vzporedno z osjo y iz te točke, ter vzporedno z osjo y iz te točke, ter 
sečiščem preostalih oksidov podaja sečiščem preostalih oksidov podaja 
razmerje MgO – FeO v olivinu.razmerje MgO – FeO v olivinu.

 Iz kemizma olivina izračunamo delež Iz kemizma olivina izračunamo delež 
njegovega izločanja.njegovega izločanja.



Interpretacija trendov na Interpretacija trendov na 
variacijskih diagramihvariacijskih diagramih

 Upognjeni trendi.Upognjeni trendi.
 Vstop nove faze v sistem.Vstop nove faze v sistem.

 Razpršeni trendi.Razpršeni trendi.
 Nismo vzorćili le vtrošnikov, temveč tudi osnovo.Nismo vzorćili le vtrošnikov, temveč tudi osnovo.
 Vzorci niso predstavniki iste magme.Vzorci niso predstavniki iste magme.
 Spremenjena frakcioancijska Spremenjena frakcioancijska 

združba mineralov med združba mineralov med 
kristalizacijo.kristalizacijo.

 Napake pri vzorčenju.Napake pri vzorčenju.
 Napake analitike.Napake analitike.

 Računalniško modeliranje.Računalniško modeliranje.



Uporaba glavnih prvinUporaba glavnih prvin
 KlasifikacijaKlasifikacija
 Variacijski diagramiVariacijski diagrami
 Eksperimentalni fazni diagramiEksperimentalni fazni diagrami
 Tektonska okoljaTektonska okolja



Eksperimentalni fazni diagramiEksperimentalni fazni diagrami
 Nekateri pomembni magmatski sistemi so proučeni Nekateri pomembni magmatski sistemi so proučeni 

tudi z laboratorijskimi poskusi, na osnovi katerih so tudi z laboratorijskimi poskusi, na osnovi katerih so 
izdelani fazni diagrami.izdelani fazni diagrami.
 Granitni sistemiGranitni sistemi
 Sistem nefelinitnega sienitaSistem nefelinitnega sienita
 Bazaltni sistemiBazaltni sistemi
 Kalcijsko – alkalni sistemiKalcijsko – alkalni sistemi

 UporabaUporaba
 Nanašanje vrednosti naravnih kamnin na diagram za Nanašanje vrednosti naravnih kamnin na diagram za 

ugotavljanje pogojev nastanka.ugotavljanje pogojev nastanka.
 Primerjava izsledkov eksperimentov različnih Primerjava izsledkov eksperimentov različnih 

laboratorijev.laboratorijev.



 Granitni sistemi.Granitni sistemi.



 Bazaltni sistemi  CMASBazaltni sistemi  CMAS
 C = (CaO – 3,33PC = (CaO – 3,33P22OO55 + 2Na + 2Na22O + 2KO + 2K22O) x 56,08O) x 56,08

 M = (FeO + MnO + NiO + MgO – TiOM = (FeO + MnO + NiO + MgO – TiO22) x 40,31) x 40,31

 A = (AlA = (Al22OO33+Cr+Cr22OO33+Fe+Fe22OO33+Na+Na22O+KO+K22O+TiOO+TiO22) x 101,96) x 101,96

 S = (SiOS = (SiO22  2Na  2Na22O  2KO  2K22O) x 60,09O) x 60,09

 Projekcije:Projekcije:
 ol   CSMSA→ol   CSMSA→

 en   M→en   M→ 22SASA22SS33CC22SS33

 di   C→di   C→ 33AMS aliAMS ali

              CAMSCAMS
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