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2. Metamorfoza
bazickych hornin



1. Celkove chemicke sloZeni horniny (Zjednodusene)

- kvarcity S10,

- kfemen-zivcove horniny S10,-Al,0,-K,0-Na,0-CaO-H,0
- metapelity S10,-Al,0,;-K,0-MgO-FeO-H,0
- metabazity S10,-Al,0,-Na,0-MgO-FeO-H,0O
- vapenatosilikatove horniny ~ S10,-Al,0,-K,0-CaO-MgO-H, 0O
- metakarbonaty MgO-CaO-CO,-H,0

- kifemité dolomity MgO-CaO-810,-CO,-H,O

- ultramafity S10,-MgO-Ca0O-CO,-H,0

Jiné chemické systémy (méné casté)

- cordierit-antofylitoveé horniny Si0,-Al,0,-MgO-FeO-H,O
- zelezna formace Si10,-FeO-Fe,0,-H,0

- manganolity, smirky

Jina oznaceni chemickych systému:

- kfemen-zivcove horniny NASH, CASH a CKNASH

- metapelity KMASH, KFASH a KFMASH
- ultramafity MS-H,0-CO,, CMS-H,0-CO,
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! 2 ; 4 5 6 protolit: intermediarni az  bazické

Si0, 48,98 50,82 46,06 46,90 50,97 50,02 )4 4 < 5
TiO, 1,17 1,45 0,82 2,10 1,00 1,26 Vyvrele homlny - metabaZIty
ALO; 16,27 13,19 13,02 12,68 14,84 14,34 , . , o
Fa.0, [ 159 243 98 093 08 1% 1) bazalty - oceanicka kiira (MORB)
FeO 5,73 7,03 7,96 12,00 8,45 9,12 4 .
T vice MgO, FeO a CaO vs. andezity
MgO 6,92 8,95 13,10 7,68 7,55 7,71
Ca0 9,96 8.40 10,90 12,97 10,36 11,58 2) andezity —  ostrovni OblOU,ky,
Na,O 3,79 2,61 1,08 2,18 4,29 2,79 . , , . . ,
K20 038 2 045 026 070 025 kontinentalni okraje pacifického
H,0" 4,89 3,51 3,18 1,45 0,93 0,44 ’ . rqs7s
H,0" 0.33 0,34 0,12 0,04 st. st. typU, VICC Sloza A1203 a alkalii
P05 0,12 0,12 0,10 0,17 0,13 0,17
CO, st. 0,13 1,08 0,14

s 005 oo o=
Suma 100,34 100,19 99,91 99,72

1. Metabazalt z pol3tafové lavy, Koterov.

2. Zelena btidlice, Blizejov.

3. Amfibolit pestré série moldanubika, Chynov-Pacova hora.
4. Granaticky amfibolit, Broumov.

5. Pyroxenicky granulit, Zrcadlova Hut u Ceského Krumlova.
6. Eklogit, KfiZova hora, saxothuringikum. Staurolite

Systémy: CNFMASH, NASH, Anorthite & » Cordiente
CASH, CNASH E.I:Iilj-l:lt.Ef »

Chlonte
Diagramy: ACF, AFM, ACFM s [ \. el e

)

. ¥
Calcite Diopside, Dolo. Actinolite Talc, Opez, 01




Mafické horniny jsou vhodné&jsi pro studium metamorfdzy za velmi
nizkych a nizkych stupnu a dale za vysokych stupnu (hlavné HP).
Béhem stfedniho stupné probiha fada kontinualnich reakci
v Sirokém poli PT podminek, je zde stabilni asociace amfibol +
plagioklas, a metabazity jsou mnohem mén¢ citlivé na progresivni
zmény neZ metapelity.

Mineralogie metabazitu
primarni - olivin, pyroxen, plagioklas, amfibol (vétSinou bezvodé
mineraly)

metamorfni — zeolity, prehnit, pumpellyit, chlorit, epidot, aktinolit,
amfiboly, plagioklasy, klinopyroxen, granat, ortopyroxen,
glaukofan, lawsonit, jadeit, biotit (T1-HT)
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Obr. 5-1. Diagram ACF s projekci charakteristickych Obr. 5-2. Diagram ACFN s projekcemi typickych

minerél metabazit. Pfevzato ze Speara (1993). minerél nachéazejicich se v metabazitech. Poviimnéte
si, ze Fe a Mg jsou slouéeny do jediné komponenty.
Plagioklas se promit4 na linii mezi albit (Ab) a anortit
(An). Ptevzato ze Speara (1993).

Al o Ky, And, Sil, Prl

Obr. 5-3.  Diagram ACFM s projekci pozic  Obr. 5-4. Diagram AFM zobrazeny z pozice kfemene,
charakteristickych mineréli metabazitd. VSimnéte si  epidotu a H,O ukazujici projekce typickych mineréli
rozsahu pevnych roztokd Fe-Mg v mnoha metabazitii. Pfevzato ze Speara (1993).

zobrazenych fazich. Pfevzato ze Speara (1993).



Metamorfoza metabazitu

1) Bazalt: P1 (labradorit, bytownit) + Px (augit)
+ olivin + amfibol + biotit

3) Amfibolit:

amfibol + plagioklas
(oligoklas — andesin)
+ biotit + pyroxeny +
granaty + titanit

2) Zelena bridlice:

(aktinolit + albit + epidot +
chlorit + kifemen + titanit +
karbonaty

4) Eklogit:
Px (omfacit)
+ Grt (pyrop)




Vyznam fluid pii metamorfoze metabazitit (hydratace hornin)

- Ve srovnani s metapelity, kde je hlavni fluidni fazi H,O, byva v metabazitech
nékdy pfitomno také vEétsi mnozstvi CO,,.

- VétSina primarnich minerall metabaziti je bezvodych — stabilnich za HT
(pyroxen, olivin, plagioklas), proto pi1 nedostatku H,O nemusi k metamorfoze
vibec dojit.

- Pi1 pohtbeni do prostredi, kde jsou ,,mokré* metasedimenty, dochazi

k hydratacnim (retrogradnim) reakcim. Prostupnost horniny pro fluida urcuje
rozsah retrogradni pfemény (porézni tufy vs. masivni zily) a pfispiva k ni
deformace.

- K hydrataci dochazi také pfi metamorfoze oceanského dna (+ hydrotermalni
fluida)

- Pi1 hydratac¢nich reakcich dochazi k uvoliiovani tepla (exotermni reakce), proto
dojde-li k nastartovani reakci, probihaji dokud trvaji pfiznivé metamorfni
podminky a dokud se nevycerpa vSechna H,O.

- Nepravidelné rozmisténi H,O v hornin€ vede k tomu, Ze se Casto v metabazitech
vyskytuji nerovnovazné asociace (asociace nepreménéné spolu s raznymi
generacemi nizkych metamortnich stupnt). Relikty vyvielych mineralu a
mikrostruktur v hornin€ jsou zachované vétsinou v nizkych stupnich, do vyssich
stupnu v hrubozrnnych gabroidnich horninach (bez deformace).

- ZvySena aktivita CO, vede ke vzniku karbonatd, a to ovliviiuje aktivitu Ca v
horning.






Facie metamorfni asociace metabazitu
nizkotlaké (LP) :
) Laumontit, analcim, heulandit, wairakit.
zeolitova

Hojné relikty minerali.

albit-epidotickych rohovci

Albit + epidot + aktinolit + chlorit.
Aktinolit + oligoklas.

amfibolickych rohovcii

Hornblend + plagioklas + cummingtonit.

pyroxenickych rohovcil

Klinopyroxen + ortopyroxen + plagioklas + olivin
+ hornblend.

sanidinitova

V metabazitech asociace neni dobfe definovana.

strednétlaké (MP) :

prehnit-pumpellyitova

Prehnit + pumpellyit £ chlorit + albit + epidot
(niZeteplotn{ zéna).

Pumpellyit + aktinolit (vySeteplotni zéna).
Lawsonit + albit (rel. vySetlaka zéna).

zelenych bfidlic

Aktinolit + epidot + albit + chlorit + stilpnomelan
(nizeteplotni zéna).

.Hornblend + aktinolit + albit + chlorit + epidot £+ granat
(vy3eteplotni zéna).

amfibolitova

Hornblend + plagioklas + epidot + granat.

granulitova

Ortopyroxen + klinopyroxen + plagioklas +olivin + hornblend
(nizky tlak).

Granat + klinopyroxen + ortopyroxen + plagioklas + homblend
(stfedni tlak). .

Granat + klinopyroxen + kfemen + plagioklas + hornblend
(vysoky tlak).

vysokotlaké (HP) :

modrych (glaukofanickych) btidlic

Glaukofan + lawsonit.

eklogitova

Omfacit + granat. Chybl plagioklas a lawsonit.
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» 1 Zeolitova facie

* typicka asociace: zeolit + ki‘femen (NASH, CASH)
* typickeé mineraly: analcim, laumontit, stilbit, heulandit, wairakit (zeolity, H,O), albit
(vySe: prehnit, pumpellyit)

« Dulezité reakce (se stoupajici T):

NASH: analcim + kiemen = albit + H,O 200°C, horni hranice diageneze
NASH: analcim = jadeit + H,O P > Skbar

CASH: stilbit = laumontit + kifemen + H,O <200°C

CASH: laumontit = lawsonit + H,O 200-250°C, P > 3kbar (PP)

CASHCO,: laumontit + kalcit = prehnit + kiemen + H,O + CO, ca 3kbar/300-400°C (PP)
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Subophitic albite-carbanate rock, altered mafic lava ;,:EIE::_;_- i
or dolerite. Meurastuksenaho, Kuusamo Schist Belt. '-:'I}

Crossed polarisers. Phota Erkki %anhanen. i

Amphibole rock, intermediate gold mineralisation-related
alteration zone at Meurastuksenaho, Kuusamo schist
Belt. Am = amphibaole, Ch = chlorite, mt = magnetite,

1z = gquartz. FParallel polarisers. Photo Erkki %anhanen.




2. Prehnit-pumpellyitova facie

typické mineraly: prehnit, pumpellyit, aktinolit, chlorit, albit kalcit, muskovit,
lawsonit, stilpnomelan

dilezita je pritomnost CO,: pfi jeho vySsi aktivit€ vznikaji Ca-karbonaty a mineraly
zeolitove facie ani facie prehnit-pumpellyitové nevznikaji

Typickée reakce:

CASH: prehnit = zoisit + grossular + kiemen + H,O (termindlni reakce)

-------
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Prehnite crystals. Note the higﬁ reiief acrysta! shape. Birefringence usually stronger than
appears here. Coexisting with pumpellyite and chlorite. Check prehnite #2!
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e 3. Facie zelenych bridlic
« typické mineraly: chlorit, aktinolit, epidot, albit, kiemen, titanit, kalcit
« v metapelitech odpovida tato facie chloritové, biotitove a nékdy 1 granatove zoné

Typicke reakce:
CFMASH: chlorit + klinozoisit + kiemen = aktinolit (amfibol) + kyanit + H,O > 5-6kbar

+ quartz
+ albite
+ magnetite

Metagabro: primarni min. (Px+PI) C«
zatlacuji aktinolit+chlorit+albit SEIGlE cE e




Facie zelenych bridlic




4. Amfibolitova facie a facie epidotickych amfibolitit

typické mineraly: amfibol, plagioklas a nékdy epidot, granat, biotit, diopsid, kalcit,
[Ilm, Ttn

Prechod facie zelenych bridlic a amfibolitové facie (kolem 500 °C pro 5 kbar)

Slozité mineralni asociace — chlorit+aktinolit+epidot+albit a kiemen + muskovit +
titanit £ epidot + karbonat (clc, dol, ank) nahrazeny jednoduchou: amfibol +
plagioklas + Qtz+Ilm

Dulezité reakce:

CASH: klinozoisit (Ep) + chlorit + kfiemen = tscherm. Hb + anortit + H,O

Pri progresivni metamorfoze béhem amfibolitové facie
1) zvySuje bazicita plagioklasu - objevuje se oligoklasu ( skokem od An; do An, —

peristerite gap), oligoklasova izograda ma znacny vyznam v zonografii

2) z aktinolitu vznika obecny amfibol (+ Al, alkalie, T1 — zeleny tscherm. ¢1 pargasitic.

Hb)

3) u chloritu se zvysuje X, nebo zcela mizi (pak tscherm. slozka v Hb) a snizuje se

mnoZstvi epidotu (Ca do Pl) - postupn€ dochazi k vymizeni chloritu (cca 550°C) a
epidotu (cca 600°C)

4) Za vyssich teplot se objevuji klinopyroxen (cca 650°C) — hranice svrchni A facie

(kontinualni reakce — nelze definovat 1zogradu v terénu) a granat (pozor na relikty
pyroxent popi. grandti z puvodni horniny)



Epidoticky amfibolit
Amp+Pl+Ep+Qtz

Amfibolit Amp+Pl+Qtz+Ttn Metabazit metamorfovany v amfibolitové facii



at higher T - Epidote Amphibolite Facies
A + quartz

+ albite
+ magnetite

The only significant
change is that

amphibole gets more
Al-rich, becomes
black Hornblende

Epidote ¢

Calcite Homblende Talc

Amﬁboht Amp+P1+Ep+Chl+Qtz :

RIS ne, £ TTETL

still mgher T - Amphibolite Facies
Va

Hornblende gets o
even more Al-rich, + quartz
Calcic plagioclase + magnetite

replaces epidote,
garnet replaces

chlorite Plagioclase

Calcite Diopside Homblende Cpz
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6. Facie modrych bridlic
teplotn€ odpovida zhruba facii zelenych btidlic, ale za vysSich tlakt

typické minerdly: alkalickeé amfiboly (glaukofan, riebekit, crossit) — modré/fialové
pleo., lawsonit, chlorit, granat, paragonit, fengiticky muskovit, mastek, omfacit,
kyanit, kalcit/aragonit (HP), rutil

subdukc¢ni zony

Typické reakce:

prechod z prehnit-pumpellyitové facie

CASH-CO,: prehnit + kalcit = lawsonit + zoisit + H,O + CO,
NMFASH: albit + chlorit = glaukofan + H,O

prechod z facie zelenych bridlic

CNMFASH: aktinolit + chlorit + albit = glaukofan + zoisit + kiemen + H,O

CNMFASH: aktinolit + chlorit + albit + kfemen = glaukofan + lawsonit + H,O

prechod do eklogitové facie

CNMFASH: albit + epidot + glaukofan = emfacit + paragonit + ob. amfibol + H,O
CNMFASH: zoisit + glaukofan = granat + omfacit + paragonit + kifemen + H,O

prechod z nizSich tlaku do Blue a E facie:

NAS: albit = jadeit + kfemen

horni tlakovy limit:

NASH: paragonit = jadeit + kyanit + H,O
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5. Granulitova facie (asi od 650-850 °C)

typické minerdly: pyroxeny - ortopyroxen + klinopyroxen, plagioklas, granat ,
hercynit, skapolit, hnédy amfibol (HT)

Typicke reakce (vznikaji mafické granulity):

CMSH: tremolit = klinopyroxen + ortopyroxen + S10, + H,O

CMASH: tschermakit amf. = klinopyroxen + ortopyroxen + An komponenta + H,O
CMASH: tremolit + grosular = klinopyroxen + ortopyroxen + An komponenta + H,O

reakce odd¢€lujici niZetlake pyroxenické granulity (pod 5-7 kbar) od vySetlakych
granatickych granulith a eklogiti:

CMAS: Opx (En) + P1 (4n) = Cpx (Di) + Grt (Prp) + Qtz

Typy granulitu podle vySe tlaku:

LP: plagioklas + klinopyroxen + ortopyroxen  (HT — intruze bazickych magmat)
MP: granat + plagioklas + klinopyroxen + ortopyroxen + amfibol (hnédy)

HP: klinopyroxen + granat + kiemen, n€kdy plagioklas



7. Eklogitova facie

typickd asociace: granat + omfacit (nepritomnost plagioklasu), kiemen (coesit),
kyanit, rutil, paragonit, fengiticky muskovit, amfibol, zoisit, karbonat

typické horniny: eklogity, mafické, s vysokou hustotou > 3,3 gcm™

Typické reakce:

hranice granulitové a eklogitove facie:

CNFMAS: ortopyroxen + plagioklas = granat + klinopyroxen + kiemen

NAS: albit = jadeit + kifemen

CAS: anortit = grosular + kyanit + kiemen

Grosular a jadeit se ve skuteCnosti vyskytuji pouze jako soucast pevnych roztoku
granatu resp. pyroxenu.

omfacit = klinopyroxen slozeny ze slozek jadeitu - NaAl, akmitu — NaFe** -
diopsidu a hedenbergitu — Ca (Mg, Fe)

paragonit = jadeit + kyanit

kontinualni reakce uvnitr eklogitové facie:

CMAS: grosular + pyrop + kfemen = diopsid + kyanit (vysokotlaké eklogity)

CMAS: grosular + ortopyroxen = diopsid + pyrop

CMASH: zoisit + pyrop + kiemen = kyanit + diopsid + H,O






Typy eklogitii:

podle vzniku:

metamorfni eklogity vznikajici HP metamorfozou v orogennich pasmech v zemske
kirte
magmatické eklogity (granatické pyroxenity) vznikajici krystalizaci z taveniny v
plasti

podle sloZeni granatu:

eklogity spjate¢ s kimberlity, dunity a peridotity (plaStoveé) s obsahem pyropové
slozky > 55 mol.% (€asto magmaticke)

eklogity z terénu metamorfovanych ve stfednim a vysokém stupni a granatem s 30-
55 mol.% pyropu

eklogity spjate¢ s glaukofanovymi (modrymi) bfidlicemi s grandtem < 30 mol.%
pyropu

podle teploty vzniku:

LT eklogity: uzky vztah k subdukci, vznikaji z modrych biidlic, obsahuji mineraly
s H,O

MT eklogity: vznikaji pti kontinentalni kolizi z amfiboliti

HT eklogity: vznikaji v hlubSich cCastech zemskeé kury nebo v plastt pfimo
Z magmatu, nezbytny je silny ptinos tepla, typicky bezvodé mineraly



	

