)rijeklo magme

sredine, okolisi, procesi

Subduction zone

Crust and
ithasphang
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Background photo by Fusion Medical Animation on Unsplash




Tektonika ploca - geneza magme

1. Srednje oceanski hrbat 5. Zaluc¢ni bazen
2. Intrakontinentalni rift 6. Oceanski otoci
3. Oto¢ni luk 7. Razne intra-
4. Aktivni kontinentalni kontinentalne zone
rub kimberliti, karbonatiti,
anortoziti...

. Kontinentalna kora

Oceanska kora

. . . Izvori taljevine
Litosferski plast

Sub-litosferski plast




Plast

» heterogenost plasta
+ Seizmicka tomografija

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

dviv=+0.69%



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

-

a$tni ’a‘. 1975  Novi plastni model

=

‘ .
- Gornji plast = MORB izvor

.“‘ ’
% 5l i r-'.

- Donji plast = OIB izvor

i




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



Zemljina unutrasnjost

Plast: > Plast
Peridotit (ultramafiti)
Gornji plast do 410 km (olivin — spinel)

Mantle

Z.ona snizenih brzina i 2898
“Low Velocity Layer” 60-220 km

Transition Zone porast brzine ~ nagli

660 spinel — perovskit-type
SilV — SiV!

Jezgra

Donji plast porast brzine

v 1 6370



Zemljina unutrasnjost

Plast

Mantle
Jezgra:
Fe-Ni legura

Vanjska jezgra je tekuca
Nema S-valova

Unutarnja jezgra je kruta > Jezgra\

& 6370



Crust Velocity (km/sec) Lithosphere
I | | | I 1
5

10 Astheno-
sphere

Slika 11-15. Varijacije u brzini P 1 S valova s dubinom.
Prema Kearey and Vine (1990), Global Tectonics. © Blackwell Scientific. Oxford.



Pressure (GPa)
0 10 20 30 40

Gradijent tlaka
1000¢
» P raste =rgh Mantle
: 5 2000
« Priblizno linearno kroz plast
+ ~ 30 MPa/km E o
+ » 1 GPa u dnu prosjec¢ne kore §
 Jezgra: P raste naglije 4000
Jer su vece gustoce
5000
Slika 11-16. Varijacije tlaka s dubinom. Prema 6000

Dziewonski and Anderson (1981). Phys. Earth Planet.
Int., 25, 297-356. © Elsevier Science.



Izvori topline u Zemlji

1. Toplina od akrecije I rane diferencijacije
Zemlje

polako dosize povrSinu
2. Toplina oslobodena radioaktivnim raspadom
» frikcijsko zagrijavanje
* udar meteorita



Geotermalni
gradijent

F

€

=<

=

Q.

)

o
Slika 11-18. Rasponi kontinentalnog i
oceanskog geotermalnog gradijenta u
stabilnom stanju do dubine od 100 km.
Prema Sclater et al. (1980), Earth. Rev.

Geophys. Space Sci., 18, 269-311.
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Izvori podataka o plastu

Ofioliti
Ploc¢a od oceanske kore 1 plasta

Navucene u subdukcijskim zonama na rub
kontinenta

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

Dijamantske “cijevi” (pipes) porijeklom 1z plasta s
brojnim ksenolitima



Meteoriti

« analogni materijalima iz

dubine

» fragmenti terestrickih planeta

« istovremeni (4.5 x 10° god.)

« asteroidni pojas + Mjesec +
Mars (24)

e kameni m. 1z plasta

 7zeljezni m. 1z jezgre

isitiiul

L"ll'lll'"yll'::l'l'l"’l'i'l'l'l":]

1 inch

Hondrit

Meteorit

Sastav

Zelj ezni meteorit

Fe-Ni legure

Kameno-zeljezni

Fe-Ni + silikati

Hondriti

kameni meteorit
hondrule, hondre
— sfere do 1mm
ranije rastaljenog
materijala
opx+olzpl

Ugljikovi met.

C, sli¢ni sastavu
zvijezde — volatili

Ahondriti

sli¢ni bazaltima
porijeklom s
Mjeseca | Marsa

Omjer pronadenih meteorita
odgovara omjeru volumena

plasta i jezgre




Mars

_'—a-&-m“—‘ _—

' VOLCANIC ROCK CLASSIFICATION

Phonolite

-k
N
1

Trachyte

Phono- Trachy-
tephrite Trachy-\ dacite
andesite

(o]
1

Nag0 + K20 (weight %)
(o))
1

Barnacle Bill
i Rhyolit
Basalt!c Dacite yoiite
Yogi andesite
L ‘A' Andesite
3 Basalt * | \
Picro'SP'cr oty
basalt H Zagam Yng Dust \
L |E61A7ﬂ<)018 ! \
EETA79001A il | . : |
35 45 55 65 75
SiO2 (weight %)

Mars Pathfinder 97
Sojourner rover

Mars Exploration Rover
Mission 2004 -

Spirit & Opportunity

kiselij1 nego Sto se oCekivalo,
razli¢it sastav od SNC
meteorita



Lercolit odgovara neizmjenjenom plastu
Dunit | harzburgit ostatak nakon sto je izdvojen bazalt parcijalnim
taljenjem

| | I | | | |
15 |a Tholeiitic basalt
- - . Q
pirolit N
o 10 |= \rb\Q

9\' Q(b{\

<

>

=

5 fa
Lherzolite

Slika 11-22 Brown and Mussett,
A. E. (1993), The Inaccessible
Earth: An Integrated View of Its e’ Harzburgite Residuum
Structure and Composition. = o/ Dunite I i ' ’ ' I
Chapman & Hall/Kluwer. ' 0.2 0.4 0.6

Wt.% TiO,



Fazni dijagram za Al 4-fazni lercolit:

Al faza = e 000 e 2000 3000
o Plagioklas : !

plitko (<50 km) | _*F§  cane ik

o Spinel . £

50-80 km "’ | 3

o Granat 1510 THihiPrassis "
80—400 km T

e Si - VI koord. ® - 60
> 400 km '

Slika 11-23 Prema Wyllie, P. J. (1981). Geol. Rundsch. 70, 128-153.



Kako se tali plast??
1) Porastom temperature

 —— — o m—

0 1000

Slika 11-24

2000

-
o
o

2

300

Depth (km)




2) Snizavanjem tlaka
Adijabatsko uzdizanje plasta bez gubitka topline
Taljenje dekompresijom moze dati bar 30% taljevine

o)
1000 L 2000

e o o — e e ——— sz




tila (naro¢ito H,0)

Ry
4 u‘

RL IS ika 11-26




Koje su to geoloske sredine koje bi
odgovarale navedenim dijagramima?

PloCe se razdvajaju 1 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 subdukcijskim zonama 1 drugim
sredinama



Primarne magme

Nastale u dubini 1 nisu zna¢ajno 1zmijenjene
Kriteriji
Visok Mg# 100Mg/(Mg+Fe) — primarna (parental)
magma
Eksperimentalno lercolitne magme
Mg# = 66—75
Cr > 1000 ppm
Ni > 400-500 ppm

visestruko zasi¢ene



Evolucija magme

i magma
= s g2,

S e T e
5 i 7
s already

o

e 1 2 Foal R o0
25 K 3 S I L0 5 0 i F 25 206 J550 R NS 5003 20 €5 201
v 7 1 0 5 5 40 i
e 7o = = == hickness of magma body can
e e be as much
s Vi 75 7 T




Evolucija magme

» KFristalizacijska diferencijacija
Bowen - frakcijska kristalizacija, dva niza
Zonalna kristalizacija

Gravitacijska diferencijacija - stratiformni kompleksi,
kumulus, layering

Kristalna filtracija

« Magmatska diferencijacija u likvidnom stanju
Termodifuzija
Likvacija

o Volatilna diferencijacija

« Asimilacija



Kristalizacijska diferencijacija magme

km | 2 3
Late Primary I | {

3 ; . _ Sea level —
volcanism volcanism :

i Pillow l_ava_il;l‘

7 f,+ S é :“\
10 , Mantle - ’z’zﬂfk\\ > iia;zbl:r i;e\ A
@ LS U N Harzburgic




1. Hladenjem taljevina kristalizira u rasponu temperatura (1 tlakova)
2. Nekoliko minerala kristalizira u istom rasponu T i broj minerala raste s

padom T

3. Nastanak pojedinih minerala se preklapa
4. Kristalizacija minerala ovisi o T i X taljevine

Slika Il 33 Wright i Okamura,
(1977) USGS Prof. Paper, 1004.

Temperature °C

Olivine Clinopyroxene Plagioclase Opaque
1250 T I | T T | | T
Liquidus
1200 '\ :
1150 - =
1100 [ -
Melt
Crust
1050 -

1000

950
0 100

10 20 30 40 500

10 20 30 40 50 0 10



5. Minerali mjeSanci mijenjaju svoj sastav tijekom procesa kristalizacije
6. Sastav taljevine je takoder podloZan promjeni tijekom kristalizacije

100
90
80

70

Weight % Glass

60

50 . _
© .8 i 2 8 Ve .6 80 70 60

Mg / (Mg + Fe) Mg / (Mg + Fe) An

Slika Il 34: Wright and Okamura, (1977) USGS Prof. Paper, 1004.



7. Tlak moZe utjecati na slijed minerala koji se formiraju
8. Vrsta 1 pristisak fluida takoder moze utjecati na kristalizaciju

1.0 T T T T T T
0.5 RS
1600
| [ Albite  /Liquid
1 )]
| 1500 go.e -
| ° L
| - [
O 1400 1804 [
— a
‘ N Liquid
1300 0.2 | + vapor
NS | | Albite
1 atm (0.1 MPa) ! |+ vapor
1200 | | | | | 0 | I 1 |
| Di 20 40 oo 80 AN | 800 1000 1200
s ~ Weight% B Temperature °C

Slika 11=35. Efekt litostatskog pritiska na likvidus I Slika 11-36. Efekt zasi¢enja H,O na albitsku

cutekticki sastav u sustavu Di-An. 1 GPa podaci iz taljevinu prema eksperimentalnim podacima

Presnall et al. (1978). Contr. Min. Pet., 66, 203-220. Burnham and Davis (1974). AJ Sci 274, 902-940.
Krivulja suhe taljevine je prema Boyd and England
(1963). JGR 68, 311-323.
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Kristalizacijska diferencijacija
Bowen-ova reakcijska serija (niz)

olivine ~ Calcic plagioclase
(D)
t= /
Q 0
LRI RENE 9, Calci-alkalic plagioclase
Mg-Ca pyroxene _/ . Continuous
X alkali-calcic plagioclase _
Discontinuous  amphibole / Series
Serles biotitealkahc plagioclase 5
©
\, VA 5
potash feldspar g'
muscovite )
quartz =



Gibbs-ovo pravilo faza
i F=C+2

F = # stupnjeva slobode (degrees of freedom)

Broj parametara koji mora biti specificiran 1 koji odreduje
sustav

P = # faza

Faze su mehanicki odjeljivi konstituenti sustava

C = minimalni # komponenata (kemijskih konstituenata koji
moraju biti prisutni za definiranje svih faza)

2 = 2 parametra

Obicno = temperatura 1 tlak za potrebe geologa



1 — komponentni sustav

Invarijantna tocka
Univarijantna krivulja
Divarijantno polje

log Pressure (MPa)

P+F=C+2

Ice

Ice VII

%2?;7”'
Ice
ﬁ Ice 11

critical point

374°C
Liquid & 21.8 MPa

1 atm

Vapor

0.01°C & 0.0006 MPa

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 pojmovi za daljnja razmatranja:

. Eutektik - zajednicka tocka kristalizacije, najniza T,

Kristalizacija do pos
» Likvidus - lintja ili
predstavlja pocetak

jednje kapi taljevine
Krivulja na faznom dijagramu koja

Kristalizacije odredenog minerala (faze)

» Solidus - linija ili 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
Inkongruentno ponasanje taljevine (krutina + taljevina
drugacijeg sastava, postoji meduspoj)

» Kotekticka linifa - linija presjeka dvije likvidus povrsSine
na ternarnom faznom dijagramu



2 — komponentni sustav

A. Sustav minerala mjesanaca (“cigara”) Complete Solid Solution

2 Olivin Fo - Fa

1. Plagioklas Ab-An _ _
(Mg,SiO, - Fe,SiO,)

(PJEL‘\ISSiBCDS ™ (:Ei/\|2$5i2c)8)

1557 1900 5 5 1890
Liquid

1500

1700
1400
@)
RS s
130( |_15oo
1204 -
1205
s | = i
L1 1 vy
Ab 20 40 60 80 An Fa 20 40 60 80 Fo
Weight % An Wt.% Forsterite

Izobarni T-X fazni dijagram pri atmosferskom
tlaku (Prema Bowen and Shairer (1932), Amer.
J. Sci. 5th Ser., 24, 177-213.

Izobarni T-X fazni dijagram pri atmosferskom
tlaku (prema Bowen 1913, Amer. J. Sci., 35,
577-599).



Sastav taljevine a = Ang,

11551
1500

1200

1118
1100

Ab

An

Weight % An (100 X,,)



Na 1450°C, taljevina b (d, g) i plagioklas c (f, h) koegzistiraju

u ravnotezi

Kontinuirana
reakcija:

liquid , + solidg
liquid +
solidy

Kada je X, — h, tada X ., = X,k 1 koli¢ina taljevine — O

plag plag

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

11551

1500
1400
0]
LaC

1300

1200

1118 ! .
1100 - ! : =

Ab 20 40 60 80 An
Weight % An



Bitno:

1. 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
™G

1300
* Stvarni temperaturni
raspon ovisi 0 sastavu

1200

1118 : :

1100~ | ! -

Ab 20 40 60 80 An
Weight % An



Ravnotezno taljenje 1du u to¢no suprotnom smjeru
Zagrijavanjem Ang, prva taljevina g pri An,, i 1340°C
Daljnjim zagrijavanjem: taljevina i plagioklas mjenjaju X
Zadnji plagioklas koji se tali je ¢ (Ang,) pri 1475°C

1557
1500

1400

1300

1200

1118 : :
1100 — ! ! =

Ab 20 40 60 80 An
Weight % An



2-komponentni sustav s eutektikom
B. Diopsid - Anortit

1600
{1553

1500

TRy O

1400
1392

Anorthite + Liquid )

1300

1274

1200 Diopside + Anorthite |

Di 20 40 60 80 An
W1t.% Anorthite

Izobarni T-X fazni dijagram pri atmosferskom tlaku (Prema Bowen (1915), Amer. J. Sci. 40, 161-185.



Hladenje sastava a:

Ukupni sastav = An-,

1600

1500

G
1400
1392

1300

1200

Anorthite + Liquid

Di

40 60
W1t.% Anorthite

{1553

1274



Kontinuirano hladenje kako se Xj;, mjenja duz
likvidusa

Kontinuirana reakcija: lig, — anortit + ligg

1600

1500
T°C

1400
1392

1300

1200

Liquid e

L ; -
e /‘// | -

[ -~ Anorthite + Liquid _
Diopside + Liquid d

r Diopside + Anorthite 1

1 1 1 1 1 1 | 1 1
Di 20 40 60 80 AN

W1t.% Anorthite

1553

1274



S lijeve strane eutektika sli¢na situacija

1600

1500

WeC
1400
1392

1300

1200

W1t.% Anorthite

Liquid
f:\e Anorthite + Liquid
Diopside + Liquid ~~-_d .
ar T
B Diopside + Anorthite 1
| 1 | | 1 1 | 1 |
Di 20 40 60 80 AN

{1553

1274



Bitno:
1. Taljevina kristalizira duz T raspona ~280°C
2. Slijed minerala nastaje duz tog intervala
- Broj minerala se povecava kako pada T
3. Mineral koji ¢e kristalizirati ovisio T
- Slijed se mijenja s ukupnim sastavom

1600 -
{1553

1500
1[ge

1400
18392

1300

1274

1200

Di 20 40 60 80 AN
W1t.% Anorthite



Augit nastaje prije plagioklasa

Gabro (Stillwater

Complex, Montana) ,

Nastaje s lijeve strane eutektika



Plagioklas nastaje prije augita

Ofitska struktura

Dijabaz v,

Nastaje na desnoj strani od eutektika



Bitno:

Zadnja taljevina koja kristalizira u binarnom eutektiku je
sastava koji ima eutektik

Ravnotezno taljenje je suprotan proces ravnoteznoj
Kristalizacijl

Zbog toga prva taljevina bilo kojeg sastava smjese Di 1 An
mora takoder biti eutektiCkog sastava

1600

1500
1[ge

1400
18392

1300

1200

Liquid

Di

40 60
W1t.% Anorthite

An

{1553

1274



C. Binarni sustav s peritektikom
Tri faze enstatit = forsterit + SiO,

2000 | Liquid -
a
1800 Two Liquids  \—
T oC - B 1713
Liquid +
Forsterite b
1600 | Cristobalite + Liquid -
1557
1543 e
_ Enstatite + Cristobalite |
[ Forsterite 1470
+ Enstatite Enstatite + Tridymite
1400 ] ] ] ] ] ] ] ]
20 40 60 80 SiO,
Mg,SIiO, MgSiO, 0
Forsterite  Enstatite W% X,

Ukupan sastav a (42 %)
Pri a
Na 1625°C

Kristobalit T=Db

Slika 111-12. Izobarni T-X
fazni dijagram u sustavu Fo-
SiO, pri 0.1 MPa. Prema
Bowen and Anderson (1914)
and Grieg (1927). Amer. J.
Sci.



Ternarni sustavi Di- An - Fo

3 binarna eutektika

Nema Cvrstih otopina
Ternarni eutektik = M Anorthite

Temperature ———p
=

Forsterite

Diopside



T - X projekeija Di - An - Fo

l'_ An

Slika 11-57. 1zobarni
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

1890 Phase Diagrams.

Fo Krieger Publishers.







\@
Foéerite/-u- Liq (&




\@
Foéerite/-u- Liq (&




» Nova kontinuirana reakcija kako taljevina slijedi
kotekticku liniju:
Lig, — Ligg + Fo + Di
o lzdvajaju se kristali 1z sustava

o Di/Fo odnos prema omjeru
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Gravitacijska diferencijacija Stoke-sov zakon

¥ 29r2(rs -T))

—~ oh

V = Dbrzina tonjenja (cm/sec)

g = ubrzanje uslijed gravitacije (980 cm/sec?)
I = radius sferi¢ne Cestice (Cm)

r, = gustoca krute sferi¢ne Cestice (g/cm?3)

I, = gustoca taljevine (g/cm?)

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

V

ey,
[

Stokes-ov zakon je jako pojednostavljen
1. Kiristali nisu sferi¢ni
2. Samo se bazaltne magme blizu T likvidusa ponaSaju kao fluidi po Newton-ovom
zakonu



Bazaltna taljevina
Olivin (p,=3.3 g/cm3,r=0.1 cm)
(p, = 2.65 g/cm3, n = 1000 poise)
V = 2:980-0.1°(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/cm3, r = 0.1 cm)
V =2 x 107 cm/sec, ili 6 cm/god
kristal feldspata (p, = 2.7 g/cm?3)
V =2 cm/god
= 200 m u 10* god. koliko traje hladenje Stoka



Kristalna filtracija

(A) (B)

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

e ~— e L vrw e w e T ] J

Caldera fracture volcanism

Stagnant cap

Convecting
lower portion

thermal input

T

stratified cap (EFEE e
boundary { =s Sy
layer ot-
3
\ ’
g
e wall
interi ' rock
interior of 7
magma chamber
E & E
\ 5
L
\
\
=0
-’ ~ \
\
’ . s 4
wall boundary

layer

—~ .
—10km 1 Slika 11-66b Prema Winter (2001) An
Introduction to Igneous and

| 15 km Metamorphic Petrology. Prentice Hall

L 20 km

Slika II-6'6.' After Geoi. Soc. Amer. Special Paper, 180, 43-75.



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

& . : . 20
Uzorcl dosizu stabilno stanje u
nekoliko dana L
« Termalna difuzija ili Soret-ov 19
efekat 14
« Tezielementi — hladniji kraj, @ o 12
a laksi — topliji kraj 2 10

» Teski element/molekule 8
migriraju prema hladnijim
dijelovima magme a laksi
prema toplijim | ¢

Slika 11-67. Prema Walker, D. C. and S. E. DeLong 1 mm
(1982). Contrib. Mineral. Petrol., 79, 231-240.



b. Nemijesanje taljevina u Fo-SiO, sustavu

2000 |- Liquid - Likvacija
ulje + voda
. « Sl kapljice u Fe-bogatim
1800 Two Liquids - .. )
toleitnim bazaltima
e - | 1695 7P, Sulfid-silikat
Liquid + Ny - :
Forsterite ncmijesanjc (maswna
1600 |- Cristobalite + Liquid ~ — sulfidna rudna lezista)
1557 1543 - - =
Enstatite + Cristobalite ¢ Karbonatlt-nefel Init
" Forsterite 1470 ] sustav
+ Enstatite Enstatite + Tridymite
1400 L1 I R I N
20 40 60 80 Sio,
Mg,SiO, MgSiO,

Forsterite  Enstatite



\olatilna
diferencijacija
Transport volatilima
\olatili oslobodeni
zagrijavanjem minerala s
vodom ili stijena u
kontaktu s magmom
Kako se magma s volatilima
(ali jos uvijek
podzasicena) uzdize, pada
pritisak, I magma postaje
zasicena parama te se

tada oslobada slobodna
faza u obliku pare

Slika 11-69. Prema Burnham and Davis (1974).
A J Sci., 274, 902-940.
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Magmatski stadiji

» zadnje nastale taljevine obogacene
Inkompatibilnim, LIL 1 nelitofilnim elementima

» Mnogi se koncentriraju u “par1”

« Dobije se zasicena Si1 taljevina

» magmatski procesi

» pneumatolitski procesi
o pegmatiti

» hidroterme




Asimilacija
« Ugradnja stijena iz kontaktnog ruba (difuzija, ksenoliti)

» Asimilacija taljenjem je ograni¢ena ukupnom koli¢inom
topline u magmi

Magma Mixing

» Mijesanje krajnih ¢lanova (end member mixing) za
seriju stijena
» Kombinirani procesi
» dva procesa mogu djelovati zajedno
+ AFC: FX daje potrebnu toplinu za asimilaciju
+ FX + nova primarna magma



