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LITOSTATSKI (hidrostatski) tlak-analogno
hidrostatskom tlaku djeluje jednako u svim
smjerovima na neki objekt.

O3

LIniform (Hydrostatic) Stress

Minimum Stress

Maximum Stress /

oy

@.ﬁ*@ confining Stress
(Stress equal from all directions)

Differential Stress

Tensional Stress et

==

Compressional Stress

DIFERENCIJALNI STRES ==

Shear Stress
Ako stres nije jednak u svim smjerovima, tada ga nazivamo diferencijalni stres.
Ako diferencijalni stres djeluje na stijenu, smjer djelovanja maksimalne
komponente stresa oznacava se 6;, Smjer minimalnog stresa o, a stres srednje
velic¢ine o,. Razlikujemo tri vrste diferencijalnog stresa: kompresija, tenzija,
smicanje (shear stress).Tenzijski stres ¢e djelovati duz pravca djelovanja
minimalnog stresa o5 koji ¢e u tom slucaju biti negativan, Sto ¢e imati za
posljedicu razvlacenje (ekstenziju). Javlja se u plicim dijelovima Zemljine kore.

Preuzeto iz Plummer, Mcgeary
&Carlson (2001): Physical
Geology



Kompresija-djelovanje
na loptu od tijesta u
smijeru strelica

~ Smicanje-
paralelne strelice
pokazuju smjer
djelovanja sile




Djelovanje diferencijalnog stresa

Metamorfozirani konglomerat — okrugle valutice postaju spljostene, izduzene
okomito na smjer maksimalnog kompresijskog stresa i imaju preferiranu
orijentaciju,




Djelovanje diferencijalnog stresa

Minerali koji nastaju u pod utjecajem diferencijalnog stresa
takoder mogu razviti preferiranu orijentaciju. Izduzeni
(plocasti, listicavi, Stapicasti) minerali rast ¢e tako da im je
smjer izduzenja okomit na smjer maksimalnog stresa.
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Tekstura metamorfnih stijena —

Vecina metamorfnih stijena nastalih pod utjecajem diferencijalnog stresa pokazuju Skriljavost ili
folijaciju. Folijacija podrazumijeva bilo koji vid planarne grade u metamorfnoj stijeni, a nastaje
rasporedivanjem minerala u "slojeve" okomito na pritisak. Skriljavost se odnosi na takoder
paralelno redanje minerala okomito na smjer pritiska, a pojam se ogranicava na one metamorfne
stijene kod kojih su minerali vidljivi golim okom.

Skriljavost (folijacija) se odituje u paralelnom slaganju listi¢avih i §tapi¢astih minerala (npr.
biotita, muskovita klorita, amfibola, epidota...), zatim u paralelnom slaganju leukokratskih i
melanokratskih minerala, naizmjeni¢énom paralelnom slaganju krupnozrnatog i sitnozrnatog
mineralnog agregata, te naizmjeni¢nog paralelnog slaganja zrnatih 1 listi¢avih minerala.

\ Gneissic ?andlnﬂ \ SOISOSlY o yantz & Feldspar
;I Fraeferred Qrientation
Nrk Caolared Minarals \f Sheet Silicates

M aximum Stress Direction

M axirmurm Stress Direction

{ery) {aq)

Shematski prikaz skriljavosti koja se o¢ituje u izmjeni leukokratskih (svjetlo obojenih) i melanokratskih (tamno
obojenih), te izmjeni zrnatih i listi¢avih minerala.



Nema diferencijalnog stresa.
Plocasti, listicavi 1 1zduzeni
minerali nasumic¢no
orijentirani

Plocasti, listicavi 1 1zduZeni minerali
prekristaliziraju pod utjecajem
kompresijskog stresa

Plocasti, listicavi 1 1zduzeni minerali
prekristaliziraju pod utjecajem smicanja

Preuzeto iz Plummer, Mcgeary & Carlson (2001): Physical Geology
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A)

B)

Unfoliated 3 Foliated
metamorphic rock metamorphic rock
et i

e

| Sli¢no
Tefctonic ; prethOanm
sajdu

Kada se metamorfizam deSava bez deformacija, listi¢i tinjaca rastu u nasumicnoj
orijentaciji
Kada metamorfizam prati deformacija (u ovom slucaju kompresijski stres), listi¢i

tinjaca orijentiraju se okomito u odnosu na silu (strelice) formiraju¢i metamorfnu

stijenu s izrazenom folijacijom.
Preuzeto iz Thompson & Turk (1999): Earth Science



Folijacija (Skriljavost)

(plocasti)
Platy minerals such as mica

Shematski prikaz folijacije,odnosno skriljavosti

(iglicasti)
Needlelike
minerals
such as
amphibole



Folijacija (Skriljavost)

Fotografija mikroskopskog preparata metamorfne stijene s izrazenom folijacijom.



Tekstura metamorfnih stijena —

Homogena 1 masivna tekstura karakteristi¢na je za metamorfne stijene nastale pod visokim

hidrostatskim tlakom (eklogiti, granuliti) kao i za kontaktno-metamorfne stijene (mramori,
kvarciti,hornfelsi)

Shematski prikaz homogene i masivne teksture i
metamorfne stijene bez izrazene folijacije, granoblasti¢ne strukture
homogene i masivne teksture



Struktura metamorfnih stijena

Struktura metamorfnih stijena posljedica je istodobne prekristalizacije minerala. Zbog toga
kod metamorfnih stijena ne moze biti govora o pravilnom redoslijedu kristalizacije
minerala, a time i njihovih specifi¢nih struktrunih obiljezja vezanih uz redoslijed
Kristalizacije, kao sto je bio slu¢aj kod magmatskih stijena. Prema "vremenu" nastanka u
odnosu na sam metamorfni dogadaj, strukture se dijele na: reliktne (nastale prije
metamorfnog dogadaja odnosno ostale sacuvane kao karakteristike protolita i nakon
metamorfoze), tipomorfne (novonastale strukture, direktna posljedica metamorfizma) |
naknadne strukture (nastale djelovanjem razli¢itih procesa nakon glavne faze
metamorfizma).

RELIKTNE STRUKTURE = strukture protolita (ishodisnih stijena) koje su ostale
sa¢uvane U novonastaloj metamorfnoj stijeni - stijene mogu dobiti prefikse: meta- (+
izvorni naziv) (metamorfne stijene c¢iji je protolit jos uvijek prepoznatljiv jer promjene nisu
bile znacajne), orto- (protolit je bio magmatska stijena), para- (protolit je sedimentna
stijena)



Struktura metamorfnih stijena

TIPOMORFNE STRUKTURE - vezane uz same metamorfne stijene

- a) granoblasti¢na struktura - odgovara zrnatoj strukturi kod magmatskih stijena; sastoji se
od podjednakih mineralnih zrna - granoblasti¢na poligonalna str. - bridovi mineralnih
Zrna zatvaraju medusobno kuteve od 120°, sto ukazuje na ravnotezne uvjete pri rastu
minerala - poikiloblasti¢na str.- prisutni su porfiroblasti koji sadrze velik broj malenih
uklopaka mineralnih zrna matriksa - homeoblasti¢na str. - zrna su podjednaka (npr.
mramori) - heteroblasti¢na Str. - zrna su razli¢ita (npr. kod hornfelsa)

- b) nematoblasti¢na struktura - oznacava istovrsnu orijentaciju stapic¢astih minerala u
stijeni

- ¢) lepidoblasti¢na struktura - oznac¢ava orijentaciju listicavih minerala u ravnini okomitoj
na smjer pritiska

- blast = mineralno zrno koje je raslo u ¢vrstom stanju tijekom metamorfizma

- idioblast = pravilno razvijeno mineralno zrno

- ksenoblast = anhedralno, nepravilno mineralno zrno

- porfiroblast = mineralno zrno koje je znatno vec¢e od ostalih mineralnih zrna u stijeni
(nastaju u uvjetima prisutnosti malog broja nukleacijskih jezgara, a velike koli¢ine
materijala)
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Granoblasti¢na struktura.Fotografija mikroskopskog
preparata mramora s ksenoblasti¢nim kristalima
kalcita. Duljina duZeg brida 7mm.
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Folijacija izrazena izmjenom nematoblasticnih

(Stapicasta zrna glaukofana) i granoblasti¢nih dijelova

(kvarc) u eklogitu. Duljina duzeg brida 7mm.

Struktura metamorfnih stijena
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Folijacija izrazena izmjenom lepidoblasti¢nih (listici
muskovita) i granoblasti¢nih dijelova
(ekvidimenzionalni kvarc) u tinjcevom Skriljavcu.
Duljina duzeg brida 7mm.



Struktura metamorfnih stijena

d) kataklasti¢ne strukture - vezane uz deformaciju i istovremeni rast minerala

- klast = relikt minerala zaostao iz ishodisne stijene, uklopljen u novi materijal

- ovisno o stupnju deformacije (od krupnijih prema sitnijim zrnima): mortar str.,
brecasta, okasta (augen), milonitna, ultramilonitna

- Sivana Struktura - kada na kontaktu zrna dolazi do prodiranja jednog zrna u drugo
(zbog otapanja uslijed pritiska), pa zrna pokazuju Sivani ili saturirani rub (npr. zrna u
kvarcitu) — taj tip strukture upucuje na visoke tlakove

- subgrains - nekoliko manjih zrna nastalih raspadom jednog vecéeg

- palisade - Stapicasti minerali koji se nalaze jedan pored drugog, poput ogradice

NAKNADNE STRUKTURE = nastaju djelovanjem raznih procesa nakon glave faze
metamorfizma
- mrezasta struktura - nastaje kada serpentin potiskuje olivin ili piroksen u stijeni, pa

se mineralna zrna piroksena nalaze u "mrezi" serpentina



Strukture metamorfnih stijena

Sivana

mortar



KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA

- Metamorfne stijene su klasificirane prema strukturi,
teksturi 1 sastavu (mineralnom ili kemijskom)

- Mogu sadrzavati prefikse da bi se naglasio odredeni
teksturni, strukturni ili mineralni aspekt

- Naziv stijene mora sadrzavati informaciju o stijeni I razlikovati je
od ostalih stijena, a naziv moze obuhvatiti: protolit,
strukturu/teksturu stijene i mineralnu zajednicu, vrstu
metamorfizma.

- Naziv stijene ovisi 0 tome sto zelimo naglasiti npr.hornblenda
skriljavac (teksturni aspekt i dominantan mineral), amfibolit
(metamorfni stupanj I mineralna zajednica), metabazalt (porijeklo
stijene).



SLEJT

KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA
Stijene koje pokazuju skriljavost ili folijaciju:

Slejt je kompaktna, sitnozrnata metamorfna stijena s
dobro razvijenom folijaciom. Sveze plohe folijacije
su bez sjaja.




KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA
Stijene koje pokazuju skriljavost ili folijaciju:

Filit je Skriljava metamorfna stijena u kojoj sitni
filosilikati (sericit/fengit i/ili klorit) na svjeze
odkalanoj plohi daju svilenkast sjaj. Pokazuju
folijaciju.

FILIT




KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA
Stijene koje pokazuju skriljavost ili folijaciju:

Skriljavci su metamorfne stijene koje pokazuju
Skriljavost. Ovdje je potrebno spomenuti da se pojam
Skriljavost U op¢oj upotrebi ograni¢ava na one
metamorfne stijene kod kojih su minerali vidljivi
golim okom.

TINJCEV SKRILJAVAC




KLASIFIKACIJE METAMORENIH STIJENA
Stijene koje poka

Gnajs je metamorfna stijena
koja pokazuje specificnu
gnajsnu teksturu. Ona se sastoji
od "slojeva" izmjene
leukokratskih i melanokratskih
minerala, Sto stijeni daje
vrpcast izgled.

OKASTI GNAJS



KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA bez preferirane orijentacije:

Granofels je zajednicki termin za sve izotropne stijene odnosno stijene bez preferirane orijentacije. One se ne
kalaju pri udarcu cekicem.

Hornfels je vrsta granofelsa koja je sitnozrnata i kompaktna, a javlja se u kontaktnim aureolama.
Mramor je metamorfna stijena koja u mineralnom sastavu ima pretezno Kkalcit i/ili dolomit, a ¢iji je
protolit bila vapnenacka ili dolomitna sedimentna stijena.

Kvarcit je metamorfna stijena u ¢ijem mineralnom sastavu prevladava kvarc. Protolit je bio pjes¢enjak.
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KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA - Specifi¢cne metamorfne stijene:

Zeleni skriljavac je metamorfna stijena niskog stupnja koja sadrzi klorit,
aktinolit, epidot (ti minerali daju joj zelenu bolju) i albit. Protolit je bio
ili mafitna magmatska stijena ili grauvaka



KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA - Specificne metamorfne stijene:

Amfibolit ozna¢ava metamorfnu stijenu koja sadrzi hornblendu (tamno na
uzorku) i plagioklas (bijelo na uzorku). Moze | ne mora imati skriljavost, a

prisutna je lineacija. Protolit je bio ili mafitna magmatska stijena ili
grauvaka.



KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA - Specifi¢cne metamorfne stijene:

: ESR AR : o G, D, Er i 23
Plavi skriljavac sadrzi plave amfibole, uglavnom galukofan. Nastao je iz
mafitne magmatske stijene ili grauvake pod visokim tlakom. Njegova
pojava karakteristi¢na je za drevne subdukcijske zone.



KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA Specificne metamorfne stijene:

Eklogit sadrzi zeleni klinopiroksen (omfacit) i granat (crveno-smedi pirop), ¢esto
dolazi i plavkasti kijanit (disten)). Ne pokazuje nuzno uvijek jasnu skriljavost.
Protolit je bio bazaltnog sastava.



KLASIFIKACIJE METAMORFNIH STIJENA - ostale specificne metamorfne stijene

- Serpentinit je ultramafitna stijena metamorfozirana u niskom stupnju
metamorfizma, izgradena uglavnom od serpentina (vise varijeteta: krizotil,
antigorit, lizardit).

- Skarn je kontaktno metamorfozirana i Si-metasomatozirana karbonatna stijena
koja sadrzi Ca-Si minerale poput grosulara, epidota, tremolita, vezuvijanita...

- Grajzen je kontaktnometamorfozirana stijena nastala iz granita.
- Granulit je metamorfna stijena visokog stupnja, ¢ija ishodisna stijena moze biti
pelitni, mafitni ili kvarcnofeldspatski protolit, dominantno sastavljen od

bezvodnih minerala, plagioklasa i ortopiroksena.

- Migmatit je heterogena silikatna stijena (na 1-10 cm skali) koja sadrzi tamni
gnajsni matriks (melanosom) i svijetli felsi¢ni dio (leukosom).
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Stupanj metamorfizma

Stupanj metamorfizma opisuje relativne uvjete tlaka i temperature pod kojima se
formira neka metamorfna stijena (bez specificiranja to¢nih odnosa izmedu njih)

Temperature °C

0 200 LoD - aqn 1008 Niski stupanj metamorfizma:

- temperatura izmedu 200 to 320°C

- relativni niski tlakovi

Stijene niskog stupnja metamorfizma
karakterizirane su obiljem hidratnih
minerala (minerala s vodom u kristalnoj
strukturi, npr. min. glina, klorit). S
povecanjem stupnja metamorfizma
hidratni minerali pocinju reagirati s
drugim mineralima i nastaju minerali s
manjim sadrzajem vode u sastavu.
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Visok stupanj metamorfizma:

- Temperatura visa od 320°C

- Relativno visoki tlakovi

Kako stupanj metamorfizma raste nastaju manje hidratni minerali, minerali s
manjim sadrzajem vode u sastavu (npr. muskovit, biotit) i bezvodni minerali
postaju sve zastupljeniji (npr. granati, pirokseni)



Tipovi metamorfizma
prema prevladavaju¢em
¢imbeniku u procesu
metamorfoze i prema
smjestaju:

«Kataklasti¢ni
(prevladavaju¢i ¢imbenik
— tlak)

*Termalni
(prevladavajuci ¢imbenik
- temperatura): on
ukljucuje
pirometamorfozu,
kontaktnu metamorfozu,
pneumatolitsku
metamorfozu,
hidrotermalnu
metamorfozu.

*Dinamotermalni
(regionalni — zauzima
veca podrucja) (djeluju |
tlak i temperatura)

Pressure in kilobars (atmospheric pressure x 103)
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Temperature in Centigrade
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hydrothermal deposits contact metamorphism
(adjacent to an
igneous intrusion)

Pressure, temperature, and depth relationships in the formation of metamorphic rocks.
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Kontaktni metamorfizam- (zona kontaktnog metamorfizma prikazana je crveno)

* nastaje u stijenama koje se nalaze u kontaktu s magmatskim tijelom

Basalt dike

Granite
pluton




Kontaktni metamorfizam

Zone of contact
metamorphism (aureole)

Vapnenac Mramor
Limestone Marble / Magma
S / o
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" Hldrotermalna metamorfoza Ay
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Jroplemineralné gjc')pine -k'ojé ’
potjecu od magne djelujur ima Name of Process
minerale i stijene. To je | Role of Water or Product

sZapravowrsta metasomatoze.
‘~ T 5 ~ No water “Dry” metamorphism
Water merely transporting ions “Wet” metamorphism
- between grains in a rock
i
' M Water brings ions from outside Metasomatism
Metasomatoza - - the rock, and they are added to
metamorfizam koji uldlucuje the rock during metamorphism.
jone 1Zinekog vianjskog izvora Other ions may be dissolved
wkoji se 'tnkorporiraju u and removed.
nOVOHaStaJuCe miperales‘time Water passes through cracks Hydrothermal rocks
Znatno mijenjaju kemijski or pore spaces in rock and
sastayv stijene. , ‘ precipitates min.ergls on the walls
; of cracks and within pore spaces.

o ’ | -
Prgzeto iz Plummer, Mcgeary &CarlSon (2001): Phgical Geology &
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rotermalni procesi

Presjek kroz

srednjeocesnski hrbat - —
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Preuzeto iz Plummer, Mcgeary &Carlson (2001): Physical Geology
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se spusta, zagrijava se, otapa okolne stijene 1 prilikom ponovnog dizanja,
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Dinamotermalna
(regionalna)
metamorfoza —

*Tlak je uglavhom
usmjereni
(diferencijalni stres)
— Skriljava tekstura,
folijacija
«Temperatura -

promjene mineralnog
sastava

*Nema kontakta s
magmatskim tijelom

L

Below 50 °C 50-300 °C 300-450 “C Above 450 °C
Metamorphic e 2 = r A— r o
| environment Increasing temperature and pressure
No change Metamorphic rock
A

Ir Sedimentary rock:] l{

Low grade

High grade *l

A
I Intermedi
B oy

T

ate grade I l

o
0k

Garnet

Kyanite

Rock
type
Lol e
Phyllite Migmatite
Quartz
Smectite Misdlayer lllite
‘clays.
Plagioclase
Chlorite
Minerals Muscovite K-Feldspar
Biotite

Sillimanite




Dinamotermalna (regionalna) metamorfoza

Foliated

Name Based Principally on Kind of Foliation Regardless of Parent Rock. Adjectives Describe the Composition (e.g., biotite-garnet schist)

Identifying Characteristics

Texture Rock Name
Slaty Slate
Intermediate Phyllite
between slaty

and schistose

Schistose Schist
Gneissic Gneiss

A very fine-grained rock with an earthy luster. Splits
easily into thin, flat sheets.

Fine-grained rock with a silky luster. Generally splits
along wavy surfaces.

Composed of visible platy or elongated minerals that
show planar alignment. A wide variety of minerals can
be found in various types of schist (e.g., garnet mica
schist, hornblende schist, etc.).

Light and dark minerals are found in separate, parallel
layers or lenses. Commonly, the dark layers include
biotite and hornblende; the light-colored layers are
composed of feldspars and quartz. The layers may be
folded or appear contorted.



Dinamotermalna
(regionalna)
metamorfoza

Prikaz priblizno 30 km Zemljine
kore s pripadaju¢im
metamorfnim stijenama nastalim
od Sejla.
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Retrogradna — progresivnha metamorfoza

Retrogradna- vise-temperaturna asocijacija minerala prelazi u nize-temperaturnu asocijaciju minerala

Progresivna- niZze-temperaturna asocijacija minerala prelazi u vise-temperaturnu asocijaciju minerala

Parent Rock

Rock Name

Predominant
Minerals

Basalt Retrogradna

S hale Progresivna

Quartz
sandstone

Limestone or
dolomite

Amphibole schist
(amphibolite)

Mica schist

Quartzite

Marble

Hornblende, plagio-
clase, garnet

Biotite, muscovite,
quartz, garnet

Quartz

Calcite or dolomite



granite

limestone

marble
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This simplified diagram illustrates the relationships of metamorphic rocks with their parent materials.




INDEKS MINERALLI
» minerali koji nastaju u jednom uskom intervalu tlaka i temperature.

« indikatori uvjeta metamorfizma

Temperature in °C
0 4 400 500 600 700 800

| | 1 | I

ANDALUSITE

SILLIMANITE

L KYANITE

Pressure in kilobars

—
N O ©© OO & N o
|

—

Depth in Kilometers



Metamorfni facijesi

«Skupina metamorfnih
stijena koje su nastale pri
priblizno jednakim
uvjetima tlaka i
temperature.

«Stijene koje imaju isti
mineralni sastav
pripadaju istom
metamorfnom facijesu.

*Koncept metamorfnog
facijesa analogan je
odredivanju klimatskih
zona na temelju
kombinacije razliCitih
biljaka pronadenih u
svakoj zoni

Pressure in Kb

Temperature in °C

0 200 400 600 800
0 N T i e ! =
Hornfels facies
B . (contact metamorphism)
A B _
& Zeolite \ "
4 N\ -
4 A : \ Volecanic
‘ plutonic
pumpellyite
_ . "Amphibolite,
Greenschist ' -
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- Plate |
g |- Blueschist : : interior Granulite
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of subduction zone
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Depth in kilometers
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