Petrologie G3021

2. Stavby metamorfovanych hornin
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Stavby metamorfovanych hornin

Mountain range

Thin section

texturni Znaky / Hand sample

Dnes nékteti autofi nerozliSuji textury a struktury ale zahrnuji tyto stavebni prvky pod jeden spoleény nazev STAVBA.



» Hlavnim délitkem je makroskopicky patrna isotropie nebo anisotropie horniny:

» vSesmérna (masivni) — v horninach bez lineace a foliace (karbonaty, serpentinity, eklogity ).
» linearné paralelni — v horninach s lineaci a bez foliace (stébelnata rula, nékteré amfibolity)

« plosné paralelni — v horninéch s foliaci a bez lineace

* linearné - ploSné paralelni — je vyvinuta lineace 1 foliace

Podle vyraznosti paralelni textury je moZno rozliSovat paralelni texturu velmi vyraznou, malo
vyraznou a nevyraznou.

C A

A - plosné paralelni (foliace), B - linearné€ paralelni (lineace), C - vSesmérna



paskovana — sttidani poloh liSicich se
barvou, zrnitosti apod.

- jemn¢ paskovana (pasky v mm)

- hrubé¢ paskovana (pasky v cm)

- lavicovité paskovana (pasky v dm)

D - stébelnata, E - paskovana

stébelnata — hornina se
sklada z rovnob&znych,
tence valcovitych Utvaru

[Lavering



Klivaz

* husta soustava paralelnich nebo subparalelnich
trhlin, které pronikaji celym télesem.

* jde o druhotné vznikle¢ plochy skute¢ného nebo
Castéji jen potencidlniho rozpadu hornin (napf.
po zvétrani)

* jejich vznik neni doprovazen celkovou
rekrystalizaci horniny

Relict silty
laminae

Trace of relict
bed on foliation

Vztah klivaze a
pivodniho zvrstveni
horniny (Best (1982).
Igneous and Metamorphic
Petrology. W. H.
Freeman. San Francisco).



Krenulaéni klivaz:

® Vznika v jemné zvrasnénych (krenulovanych) horninach redistribuci fylosilikati do ramen
drobnych vrasek a svétlych mineralti do zamkt téchto vrasek.

Vznik krenulacni klivaze a — ¢ (asymetricka), d — f (symetricka)
(Spry (1969) Metamorphic Textures. Pergamon. Oxford).




» Foliace: plosné paralelni usporadani destiCkovitych minerala
(prevazné fylosilikatu) v dusledku pusobeni orientovaného tlaku.

Cairsentation of plaby mirerals

Platisy minersls such od micas
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Vznik metamorfni foliace

)
2)

3)

Mechanicka rotace tabulkovitych a
protazenych zrn

Tlakové rozpousténi, plasticka
deformace

Orientovany rust vauceny
napétovym polem.
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« Stébelnata rula - linearné€ paralelni textura



 VSesmérna stavba
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Eklogit - vSesmérna textura




L niform {Hydrostatic) Stress

Minimurm Stress
O3

Maximum Stress
| ﬂ'1

Differential Stress
* 0, >0, =0;—> foliace a neni pritomna lineace

* ©,=0,>0;—> lineace a neni pritomna foliace

* ©,>0,>c;—> foliace a lineace
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* Fylit - plosné paralelni textura « Eklogit - vSesmérna textura
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q Specialni texturni znaky

1) Skvrnita

2) Okata

3) Plodova

4) Plastevnata




plastevnata — tabulkovité odlu¢né polohy potazeny slidami
stébelnata — hornina se sklada z rovnob&znych, tence valcovitych
utvaru

dynamofluidalni — pripomina fluidalni texturu vyvielin, ale vznikla
tektonickym pohybem (hlavn€ v mylonitech).

okata — vzajemne¢ se nedotykajici okrouhl¢ nebo mirné protahlé
utvary (oka), sloZzen¢ z jednoho nebo vice zrn, ulozené v
jemnozrnnéjsi hmoté

coCkovita — CocCkovite utvary nahloucene jeden na druhém
brekciovita — ostrohranné ulomky

skvrnita — barevna nestejnorodost podminéna shluky minerali,
grafitick¢ho nebo rudniho pigmentu apod.

porovita (kavernosni) — vznikd v metamorfovanych horninach
vetSinou jen druhotné selektivnim vyvétravanim, vzacné se vytvari i
pi1 metasomatoze, napt. pi1 dolomitizaci krystalickych vapencu
(zmenSeni objemu)



STRUKTURY METAMORFOVANYCH
HORNIN

Zékladni terminy:

krystaloblast — mineral vznikly béhem metamorfozy (bez ohledu na velikost, tvar
a stupen 1diomorfie)

holoblast — krystaloblast, ktery se béhem metamorfosy vytvoril jako uplné nova
soucast, nikoli dortistanim zarodku z vychozi horniny

idioblast — krystaloblast omezeny vlastnimi krystalografickymi plochami
xenoblast — krystaloblast bez vlastniho krystalografického omezeni

porfyroblast — krystaloblast, pfevySujici svou velikosti znaCné€ krystaloblasty
ostatni (muze byt idioblasticky 1 xenoblasticky)

glomeroblast — shluk n¢kolika krystaloblastii t¢hoz mineralu

komuloblast — shluk krystaloblasti riznych mineralu, tvorici v horniné samostatné
utvary

zakladni tkan —souhrn menSich krystaloblasti vypliujicich prostor mezi

porfyroblasty popt. glomeroblasty nebo kumuloblasty, ekvivalent zakladni hmoty
vyvielin (obdobné jako porfyroblast je ekvivalent porfyrické vyrostlice).



zakladni tkan

porfyroblast



Krystaloblastickée struktury délime podle toho, zda se predmetamorfni struktura
uchovala (aspon z¢asti), nebo neuchovala:

1) reliktni struktury

» blastoporfyrickd, blastopsamiticka, blastograniticka, blastoaleuriticka, blastoofiticka,
blastopeliticka, blastopsefiticka atd.

e~

Reliktni struktura - metakonglomerdat
obsahujici deformovane valouny.

Il) rekrystalizacni
« granoblasticka, nematoblasticka, lepidoblasticka atd.



1) Reliktni struktury

* vyskytuji se v hornindch v nichZz metamorféza zcela nesetfela plivodni strukturni nebo
mineralni uspofadani horniny

* horninu pojmenujeme stejnym nazvem jako jeji nemetamorfovany ekvivalent pouze uZijeme
pfedponu meta- (napt. metagabro, metakonglomerat)

» struktury maji pfedponu blasto- (blastopsamiticka).

T

:-‘r‘w;‘ ~ O blas.t.oporfyrické stru1'<t'ura:

& 0 A& mylonitizovany muskoviticky
~_ granit, Krhovice u Znojma.

— Reliktng zachované vyrostlice

~ ziveld v dreené a rekrystalované

: 1‘ zakladné tkani slozené z

¢ drobné&jsich zrn zivci, kiemene

a lupinkt muskovitu.
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Kontaktn¢ metamorfovany
algonkicky piskovec, Koupé u
Hudcic. Reliktni klasticka
zrna kfemene uloZena v
jemnozrnné rekrystalované
zakladni tkani, ktera se sklada
z jemnych Supinek biotitu a
zrnek kifemene.

astoofitickd struktura: Zelend btidlice, Kralupy

= nad Vltavou. Reliktné zachovany tvar a usporadani list
puvodné bazickych, nyni kyselych plagioklast v
rekrystalované zakladni tkdni slozené z drobného
albitu, chloritu, kfemene a titanitu, vytvarejiciho
prouzky.
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« * Porfyroklast: relikty puvodnich
: vyrostlic v deformované horning

c LS

Porfyroklast draselného Zivce
v ortorule (Mongolsko)

Porfyroklast draselného Zivce
v mylonitu (Mongolsko)



Il) Rekrystalizaéni struktury

» Rekrystaliza¢ni struktury rozliSujeme podle n€kolika hledisek:

1. Podle tvaru mineralnich soucastek:
a) Granoblasticka - soucastky maji tvar zrn, tj. nejsou omezeny rovnobéznymi plochami
» isometricky granoblastickad - zrna maji tvar blizici se kouli

* anisometricky granoblasticka - zrna jsou protahla (asi jako zrna pSenice) pro prechodné
ptipady se ponechd jen zékladni termin - struktura granoblasticka

» odridy granoblastické struktury podle omezeni zrn:
1) dlazbovita - omezeni zrn rovné
2) suturovitd - okraje zrn jsou vyrazng¢ Clenité, vykrajované

’ - ;".,_'
. 5.,‘:.'{'._.":’."“.-
metricky




a) Granoblasticka struktura

* tvofena mineraly s izometrickymi zrny varcit tvobens hlave kf
arci oreny niave Kremenem




- -;Iu ; ', Al "...' . ! :::-I
dlazbovita struktura: mramor

Krajnimi ptipady suturovité struktury jsou:
1) struktura zubovita (okraje zrn jsou
ostrohran¢ Clenit¢)

2) lalo¢nata (okraje zrn jsou oble Clenité)

suturovita struktura: kvarcit



b) Nematoblasticka struktura
« charakterizovana prevahou sloupcovitych nerosti

* na obrdzku je tremolitova bridlice s mastkem (lepidonematoblastickd struktura)



¢) Lepidoblasticka struktura

« prevaha lupenitych soucastek vétSinou fylosilikath (napt. slidy, chlority).

* na obrdzku je sericitickd bridlice (muskovit + kiremen) s granolepidoblastickou
strukturou
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d) Fibroblasticka struktura

» odrada struktury nematoblastické (sillimanit)




» velmi Casto jde o kombinaci dvou struktur

e prvni ¢ast nazvu obsahuje méné podstatny znak

Granolepidoblasticka Lepidogranoblasticka

“

pirechodné struktury

» lepidogranoblasticka - zrnitych soucastek vice nez lupenitych

» granolepidoblasticka - lupenitych soucastek vice nez zrnitych,

» nedoporucuje se sklddat ndzev vic jak ze dvou piedpon, tieti nejméné
vyznamnou strukturni slozku vynechat, pokud neni zvlast’ potieba j1 vyjadrit




2) Podle relativni velikosti mineralu vyskytujicich se v horniné

* a) homeoblasticka: piiblizné¢ stejné velke soucastky
* b) heteroblasticka: ruzné velke soucCastky, netvoii se vSak porfyroblasty

* ¢) porfyroblasticka v hornin€ se vytvareji relativn€ velkd mineralni zrna -
porfyroblasty vzhledem k velikosti mineralnich zrn zakladni hmoty

Textura heteroblasticka (lepidogranoblastickd) - A a porfyroblasticka s
granoblastickou zakladni hmotou - B.



Porfyroblast
« zrno vyrazn¢ vEtsi velikosti nez okolni mineraly
 rostou pi1 metamorfoze jde o minerdly s velkou krystalizacni silou



porfyrogranoblasticka — porfyroblasty ve tvaru zrn
porfyrolepidoblasticka — porfyroblasty ve tvaru lupinku
porfyronematoblasticka — porfyroblasty ve tvaru sloupcu

zakladni tkan se obvykle charakterizuje zvlast’ (napf.: struktura
porfyroblasticka s lepidogranoblastickou strukturou zakladni tkané)

Andalusite

Muscovite

Chlorite

gt

Biotite

0 Copyright 1996, G.C. Firin



3) Podle vzajemného sepéti soucastek

» poikiloblastickd — vétsi krystaloblasty uzaviraji mnoho krystaloblastii drobnych
« glomeroblastickd — shluky sloZen¢ z n€kolika individui téhoz mineralu
* kumuloblasticka — shluky sloZen¢ z n€kolika individui riznych mineral

« diablasticka (symplektitickd)—soucastky se detailné prorustaji
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Retrogradné rekrystalizovany eklogit: diablasticka
(symplektitickd) struktura Di+Ab

Symplektit kolem
omfacitu v eklogitu

: Plagioclase
| 4 J



Poikiloblast

« zrno metamorfniho mineralu, které v sobé uzavira drobna zrna jin¢ho
mineralu



cednikovita (odrida poikiloblastické s.)
« vetsi krystaloblasty uzaviraji velké mnoZzstvi
isometrickych krystaloblasti
* nckdy mohou objemové prevazovat
uzavirana zrna nad uzavirajicim mineralem a
vznika tak skeletovita struktura

heliciticka

» zrna obsahuji uzavieniny setazen¢ do
rovnobé&znych (rovnych 1 zprohybanych)
pruhti




Specialni struktury
kelyfiticka

« zrna granatu jsou na okrajich druhotné pfeménéna na obrubu vldknitych minerali - serpentinity

atolova

« vnitifek okrouhlych zrn je vyplnén jinymi mineraly
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Atoll garnets (spessartine - rich; annular shape) coexisting with riebeckite (blue green mineral in upper right hand
corner of image) and quartz. Protolith: chert.
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A) Glomeroblasticka struktura
s lepidogranoblastickou
strukturou zakladni tkané. V
horniné jsou napadné okrouhlé
shluky (glomeroblasty) biotitu

: C) Porfyroblasticka struktura,

pa) :'-’ cednikovitd, s lepidogranoblastickou
%\t strukturou zakladni tkang.

F &v Porfyroblasty granatu obsahuji

g _ &‘;@ 'f 7S ;Y drobna zrnka kfemene a Zivce, v
(patrn€ pseudomorfosy po FPANY ; B “ %@? ‘,J.,f"sqﬁ zakladni tkani pfevazuji zrnité
granatovych porfyroblastech),’ f‘ ; 7). 57l ~ mineraly (kfemen a Zivce) nad
uloZené v zakladni tkéni, ktera “ g {0PPL ?ﬁ‘&% lupenitymi (biotit)
se sklada vétsim dilem ze zrn €48 AN s
kiemene a ?iV_Cﬁ» z mensi Casti B) Porfyroblasticka struktura, atolova, s granonematoblastickou strukturou
z lupinkd biotitu. zékladni tkdné Vnitiky porfyroblastll granitu jsou misty vyplnény jinymi mineraly

(hlavng kifemen), které v porfyroblastu vytvareji jakousi ,,Jagunu"; v zdkladni tkani
je sloupcovitého amfibolu o néco vice nez zrn kiemene a plagioklasu.



4) Podle stupné idiomorfie soucastek

1dioblasticka - vSechny krystaloblasty nebo jejich znacna vétSina ma vlastni
krystalografické omezeni

hypidioblastickd - ¢ast ma vlastni omezeni, ¢ast ne
xenoblasticka - vSechny krystaloblasty bez vlastniho omezeni

5) Podle absolutni velikosti mineralu vyskytujicich se v horniné

makro ... (napf. makrogranoblasticka) — soucastky jsou pouhym okem zietelné
viditelné. Predpony makro... se vSak uziva jen vyjimecné, kdyz je makroskopickou
velikost soucastek tieba zvlast’ zdlraznit; nepouzije-li se predpony, pokladame tuto
velikost za samoziejmou

mikro... (napt. mikrolepidoblastickd) — rozmeéry soucastek jsou pod hranici
rozliSovaci schopnosti lidského oka, ptiblizné pod 0,1 mm

krypto... (napt. kryptoblastickd) — soucastky maji velikost na hranici rozliSovacich
moznosti polarizacniho mikroskopu (pod tisicinami mm).

tyto pojmy se pozivaji vzacné vétSinou se hornina charakterizuje oznacenim
Zrnitosti.



Prumérna velikost zrna v mm

Oznaceni zrnitosti

>33

33-10
10-3,3
3,31
1-0,33
0,33 - 0,1
0,1 —0,01
0,01 — 0,001

velkozrnna

velm1 hrubozrnna
hrubozrnna
stfedné€ zrnita
drobnozrnna
jemnozrnna

velmi jemnozrnna

celistva



Struktury typické pro
serpentinizované peridotity

M¥rizovita struktura
sitovité usporadani
minerald serpentinove
skupiny,
polygony mezi touto siti
vypliuji také mineraly
serpentinové skupiny




Smyckova struktura
« ostrivkovite relikty olivinu rozdéleny nepravidelné probihajicimi pruhy

» Mineraly serpentinové skupiny obklopuji zrna relikty zrn olivinu.



Deformaéni struktury:
Podle charakteru deformace:

» tektonoplasticka — deformace (stlaceni, ohnuti)
soucastek bez rozpadu na drobnéjsi zrna

» tektonoklastickd — soucastky drceny
» tektonoblastickd — deformace s rekrystalizaci

Podle intenzity deformace:

 kataklastickd — zrna ohnuta, rozpraskana,
¢astené drcena, ale neztraceji svij tvar a velikost g

* maltovitd — okraje zrn rozbity v drt’
« porfyroklastickd — v drti se zachovavaji jen
jednotliva vétsi zrna, piipominajici vyrostlice

* myloniticka — drt’ bez reliktl vétSich zrn




Deformace a metamorfoza

bchem deformace a sou¢asn¢ metamorfozy se meni velikost a tvar mineralnich zrn.
to je fizeno: 1) rychlosti deformace
2) velikosti diferencialniho tokového napéti

3) teplotou a vSesmérnym tlakem

a) Kataklastické mikrostruktury

>

Nizké teploty a vysoka rychlost deformace
jemné zakladni hmota a klasty ze zbylych nejodolnéjSich zrn — kataklazity
rozlamovana zrna vykazuji siln¢ undul6zni zhasSeni, zptisoben¢ ohybem krystaloveé miizky.

ohyb mtiZky vede Casto ke vzniku tzv. pasti zalomeni (kink bands) u vrstevnych silikati,

vznikaji deformacni lamely (plagioklasy, karbonaty) — maji vzhled velmi jemnych linii
uzavirajicich ¢ockovité nedeformované plochy
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I deformovany mramor
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a. strained grain with undulose extinction

Undulosni zhaseni (a) zrna ki'emene
(undulose extinction) a rozpad zrna na radu

protazenych subzrn (b). (Winter 2001) An Introduction
to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.)




b) Dynamicka rekrystalizace
pii zvySeni teploty a/nebo snizeni rychlosti deformace se zrno zmenSuje a vznikaji subzrna

subzrna maji podobnou velikost, kulaté tvary a nevykazuji Zddnou nebo malou interni
deformaci

zbyl¢ klasty (porfyroklasty) naproti tomu vykazuji siln€¢ undulozni zhaSeni

pfi uplné rekrystalizaci agregatu muze vzniknout polykrystalinni agregat tvoreny stejné
velkymi okrouhlymi zrny podobného zhaseni
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Rekrystalizace a rotace zrn

a. grain boundary migration

l()
bulging i
‘ ‘ nucleation /J

grain-boundary migration

b. sub-grain rotation

':'\ Bttl)t;%r(ﬁ?y grain boundary
. / /f’/ /j/;'/
/O /@g / I\
Vad el

subgrain rotation

v mylonitech nedochdzi jen k rozpadu vétSich zrn na mensi a jejich rotaci
» mnohdy také rostou nova zrna casto s jinou orientaci neZ méla zrna v protolitu



»  Narust teploty pii vysoké rychlosti deformace vede k plastické deformaci

» kiemen se méni na silné protahla zrna

* mineraly nerozlamuji ale plasticky deformuji
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* Vyvoj struktur na stfizn¢ zon€ s hloubkou od kiehke
deformace po paskovanou rulu



C) Staticka rekrystalizace

. po ukonceni deformace maji krystaly vétSi mnoZstvi dislokaci

. typicka jsou nepravidelné hranice s vysokou povrchovou energii

. za vysSich teplot a vyssi aktivity fluid dojde k zotaveni = staticka rekrystalizace
. staticka rekrystalizace se projevuje:

1)  redukci mfizkovych defektl bez zhrubnuti zrna - primarni rekrystalizace
2)  zhrubnutim zrna - sekundarni rekrystalizace

. staticka krystalizace mize vytvofit polygonalni granoblastickou strukturu
. je typicka pro kontaktni metamorfozu

dynamicka
rekrystalizace

staticka krystalizace



Granoblastlcka struktura
FOEE . .




Jak charakterizovat stavbu horniny ?

* nazev struktury se voli podle toho hlediska, kter¢ je pro danou horninu
nejvyznamnéjsi, nikoli podle vSech moznych hledisek

« pokud je to vhodné¢, je moZn¢ sestavovat nazev podle dvou 1 vice hledisek —
napf.: struktura xenoblasticky granoblasticka, atolova nematogranoblasticka

* sloZenych nazvu uzivame jen pokud jsou jazykoveé unosné

« v mnohych piipadech je vhodné vyjadiit ndzvem jen hlavni strukturni rys horniny
a podrobnosti uvest v popisu

Garnet-Biotite-Muscovite-Albite-Quartz schist.

Garnet

Albite
exhibiting
twinning

T \

Biotite exhibiting a
mottled extinction

Tmm



Retrogradni premény

% Jde o jeden z piipadu kdy mohou
t taktez vznikat reliktni stavby.
Puvodni mineralni asociace se stane
v podminkach nizSiho tlaku a
teploty nestabilni a je nahrazovana

14

4 mincralni asociaci za danych

14

¢ podminek stabilnéjsi.

Retrogradné metamorfovany
eklogit. Puvodni klinopyroxen je
nahrazovan amfibolem. Spodni
obrazek ukazuje eklogit bez
retrogradnich premen (mineralni
asociace eklogitu je: cpx + gt + sp a
retrogradne premeneného je: cpx +
gt + sp + amph).




STRUKRURY INDIKUJICI NESTABILITU
MINERALU
N : 1) Pokut je mineral za danych podminek
nestabilni, pfeméni se na mineral nebo
nékolik mineralu, které jsou za danych
podminek stabilni. Jestlize nové
mineraly zachovavaji vnéjsi tvar
puvodniho mineralu mluvime o
pseudomorfoze.

Obr. 1 Pseudomorf6za muskovitu po
kyanitu. Kyanit je v centru pseudomorfozy
zachovan (v rovnobéznych a zktizenych
nikolech).



2) Reak¢ni korony vznikaji
kolem mineralu, které jsou v
mineralni asociaci dan¢
horniny nestabilni. Pravé
korona uchranila tento mineral
pred preménou. Korony byvaji
vétSinou slozeny ze dvou
komplikované prorostlych
mineralnich fazi.

1/b) Kordna vznikla mezi
plagioklasem a amfiboly
obklopujicimi plagioklasové zrno.
Rovnobézné a zktizené nikoly.



Vztah metamorfozy a deformace

* 1) Post-tektonicka stavba: Nova mineralni asociace
vznikla az po deformaci. Proto nové mineraly prertstaji
deformacni stavby jako je foliace nebo vrasy.



=T 2) .Syn-tektonick.zi stavba:
= Mineraly nove mineralni
asociace rostou béhem
deformace (napf. rotovany
granat vznik foliace).

3) Pre-tektonicka stavba
mineraly byly po svem
vzniku postizeny
deformaci (vznikaji
tlakové stiny a unduldzni
zhaSeni).




Post-tektonické struktury

a. Krystal prerustajici starsi foliaci b. Nahodné orientované krystaly ¢. Polygonalni
vrasy d. Chiastolity e. Pozdni lem kolem granatu neobsahuijici inkluze f. Nahodné
orientované agregaty v pseudomorféze



Syn-tektonicke
struktury

Vznik rotovaného
porfyroblastu



* Syn-krystalini

mikrobudinaz

struktura vznika neustalym
protahovanim krystalu ktery soucasné
dorusta.



Pre-tektonické struktury

a) Ohnuty krystal s
undulosnim zhasenim

b) Foliace obalena kolem
porfyroblastu.

c) Tlakové stiny

d) Lomené vrstvy nebo
plochy (Kink bands)

e) Mikroboudiny
f) Deformacni dvojcaténi
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Deformacni analyza
metamorfovanych hornin

* Deformacni udalost: D, D, D; ...

* Metamorfni udalost: M, M, M; ...
* Foliace: S_ S, S, S; ...

* Lineace: L,L, L, L, ...

Struktura hypotetického svoru s porfyroblasty andalusitu. Bard (1986) Microtextures of
Igneous and Metamorphic Rocks. Reidel. Dordrecht.

Regional M,
b5
! ; D2 —2 Sz
folds
M, = contact
metamorphic
event
muscovite
qQuartz
andalusite

Time ——

Graficka analyza vztahu mezi deformaci (D), a metamorfézou (M). Winter (2001) An
Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.







Migmatity

e migmatitizace postihuje hlavné pelity a bazickeé horniny
e 1) leukosom: tavenina (pelity: Qtz + P1 + Kfs + slidy)

e 2) melanosom (restit): hornina ochuzena o taveninu (pelity:
Grt + Bt + Sil + P1 + Qtz + Cdr).
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vénujicich se metamorfni petrologii



