4. Metamorfoza
hornin bohatych Mg a Ca




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,05-Na,0-MgO-FeO-H,0
: vapenatosilikatové horniny  Si0,-Al,0,-K,0-CaO-MgO-H,0
- metakarbonaty MgO-Ca0O-CO,-H,0

- kiemité dolomity MgO-Ca0O-S510,-CO,-H,0

: 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,



Metamorfoza ultramafickych hornin

1 2 3 4 4 2 g
Si0, 39,53 33,10 38,37 4228 ° hlavnl homlnovy typ
TiO, 0,01 0,01 0.06 st zemského plasté
ALO; 0,93 0,72 1,70 1,70 g . et o
Cr,0; 1,01 0,38 0,62 0,18 e sloZzeny hlavné z Mg-silikatu,
Fe,0; 0,65 5,54 5,06 3,38 X 14 X 2 0
i i i il il svetle soucastky < 10 %
MnO 0,12 0,09 0,12 0,09 . 1 A
] ) ] 5 . _
iy i i i i g(?ocher}llcky utrabazické
MgO 48,83 40,37 37,60 32,28 horniny (Si0, <45 hm %)
CaO st. 0,31 1,06 1,55
Na,O st. 0,31 0,56 0,12
K;_O st. st. 0,06 st. ° r r ° r e 7
H,0" 0.89 14.46 1153 3.64 primarni mineraly - olivin
H0 0.16 1,93 0,46 i bohaty Mg (Fo 88-95), ortopyroxen
y Mg ’ |
P,05 st. 0,07 0,09 st. . .
co, il il Il gt (enstatit), klinopyroxen (Cr-
Suma 100,07 99,97 99.67 99,62 diopsid), chromit (akcesorie), granat
1. Dunit, Dun Mtn., Novy Zéland. (pyrop 60_75 mOI'%)) Splnela
2. Serpentinizovany dunit, Mayagnez, Portoriko. . o r ’
3. Serpentinit, Velké Vrbro, staromesiské pismo. plagioklas — rizné podminky

4. Krupnik, Sobotin, sobotinsky masiv.

sekundarni mineraly: mineraly skupiny serpentinu (chryzotil, antigorit, lizardit,
aj.) - nahrazuji olivin nebo ortopyroxen (bastit), amfiboly (tremolit), mastek,
magnezit, Mg-chlority, Mg-biotit, ilmenit, magnetit.

kelyfitické textury — radialné paprscité lemy (Hb, Opx, Sp) okolo granatu



Ultramafické vyviel¢ horniny

Plag 1 Olivine Nejéastéjsi alterace:
/X S::ll‘l{ll‘ﬂ‘l{lﬁlte

Olivin + ortopyroxen
— serpentin + Fe
oxidy + mastek +
brucit

Klinopyroxen —
amphibol +
hydratované Ca-Al
silikaty + chlorit

Plagioklas — Ca-Al
silikaty + jilove
mineraly + kalcit

Opx: (Mg,Fe), S1,0,
5 A Cpx: CaMg Si1,0,
= O1: (Mg Fe), SiO,



krupniky — mastek, chlority, tremolit
mastkov¢ bridlice
tremolitove a antofylitove bridlice (stfedni stupné metamorfozy)

rodingity — metasomatické horniny bohaté Ca, spjat¢ se
serpentinizaci (grosular, vesuvian, prehnit, chlorit, prehnit, diopsid)
serpentinity (hadce) — serpentinové mineraly + relikty primarnich
mineralu peridotiti
sepentinity maji niz§i hustotu oproti primarnim dunitim a peridotitim (2,6-2,8
g/cm? vs. 3,3 g/cm?)

serpentinizace - znacny piinos H,O + Si0, + CO, - vyrazné zvySeni objemu
hornin (pro zachovani objemu je nutny znacny odnos MgO)
Zdroje H,O:
a) pozdni granitické intruze bohaté vodou
b) okolni horniny (nemet.- nizko met.)

c) litologicka rozhrani a zlomy



Fazove vitahy v ultramafitech

systémy: CMS, MSH, CMSH, + FeO (FMSH, CFMSH), Al,O,, CO,

Systém Si0,-MgO-H,0

antigorit stabilni do cca 500-600°C (nejvyssi stupen z minerald serp. skupiny)
antofylit (Mg-Oamf) stabilni mezi cca 600-800° pi1 P< 12kbar

progresivni metamorfoza — uvoliovani H,O, ta zistava v systému

P kbar

Zjednodusend MSH mftizka
pro ultramafické horniny
(sestaveno na  zaklad¢
termodynamickych databazi
Bermana, Konopasek et al.
1998 prevzato ze Speara

1993)



Al-faze

Facie Kriticka asociace
nizkych stupiii chryzotil + mastek + tremolit chlorit
zelenych a modrych brucit + antigorit + diopsid chlorit
bridlic forsterit + antigorit + diopsid chlorit
forsterit + antigorit + tremolit chlor?t
forsterit + mastek + tremolit chlorit
forsterit + antofylit (nebo magnesio-cummingtonit)+ chlorit/
amfibolitova +tremolit chromit
forsterit + ortopyroxen + tremolit chlorit/
chromit
forsterit + ortopyroxen + hornblend spinel
pyroxenickych rohovci (nizky P) forsterit + ortopyroxen +klinopyroxen plagioklas
granulitova (stfedni P) forsterit + ortopyroxen + klinopyroxen + hornblend spinel

eklogitova (vysoky P) forsterit + ortopyroxen + klinopyroxen granat
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Fazove vitahy v ultramafitech
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typy ultramafickych hornin (nyni v zemske kuie)

o alpinsky (orogenni) - fragmenty plasté (Cocky, xenolity) tektonicky transportované
béhem orogennich procesti z oblasti pod ocednskou kiurou, soucast ofiolitovych
komplext, Casto lherzolitickeé slozeni, Casta serpentinizace a rekrystalizace

o plastové fragmenty ze subkontinentdlni ¢asti plasté, soucast krustalnich sekvenci,
diferenciaty basaltickych magmat — harzburgitické ¢i dunitické slozeni

o vyneseny z plasté jako xenolity v kimberlitech a basaltech spolecné s HT eklogity
(mensi Cast).

30 |- -
v orogénech CcCasto tclesa peridotitu
uspofadana v nesouvislych pasech XO00- 25 | OL + OPX + CPX + GRT B
1000 km  dlouhych, paralelnich se
strukturnimi prvky orogénu 20 F . .
deskova tektonika - ultramafické pasy § g
souviseji s kolizi a naslednou subdukci £ 5} 8 -
oceanské kury pod kontinent (Svy indikujici  * OL + OPX + CPX+ SPL
zony drivéjsSich subdukei) 10 F -
5 OL + OPX + CPX + PL -

PT-diagram ukazujici pole stability . : : . :
: N : ) 600 800 1000 1200 1400
lherzolitu s riiznymi asociacemi. T C)
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Metamorfoza karbonatovych
hornin

Karbonatové horniny, vétSinou vzdy zneciSténe silikdtovou piimési, 1ze rozdélit
podle jejich mineralogickeho (chemickeho) slozeni a pritomnosti fluidni faze do
ncékolika systému:

kalcitické Ca0O-S10,-H,0-CO, CS-HC
dolomitické Ca0O-MgO-S10,-H,0-CO, CMS-HC

horniny silné

zneCisténe silikaty K,0-Ca0-MgO-Al,0,-S10,-H,0-CO, KCMAS-HC

typicke mineraly: kalcit, dolomit, tremolit, forsterit, diopsid, wollastonit, mastek,
periklas, brucit, kiemen, dale grosular, vesuvian, spinel, chlorit, flogopit, mineraly
skupiny humitu

Pro karbonatové horniny jsou rozhodujicimi faktory pfedevsim teplota a aktivita
fluid, tedy pomér H,O/CO, = X,. V nékterych horninach se uplatiuje take F.
Tyto horniny nejsou pftilis vhodné pro odhad vyse tlaku, s vyjimkou nizkotlakého
periklasu.






» Fazove vitahy v metakarbonatech

Fazové vztahy se zobrazuji v izobarickych T- X.,, diagramech, v ruznych
chemickych systémech. Existuje pomérné velké mnozstvi reakci, které jsou
vzhledem k jednoduchosti systtmu experimentalné pomérné presné¢ definované
v P-T diagramech.
nékteré dulezité reakce:
CS-C: kalcit + kiremen = wollastonit + CO,
CMS-HC: tremolit + dolomit = forsterit + kalcit + CO, + H,O(dolomit. vapence)
CMS-HC: dolomit + kifemen + H,O = tremolit + kalcit + CO, 500C/5kb
CMS-HC: dolomit + kitemen = diopsid + CO, 670C/8kb

Qtz + Dol = Di + CO,

Kfemen

SiO,

CO»

-

*Metamorfni vyvoj muze byt ovliviiovan H:0

teplotou nebo X.,,, je ale ¢asto komplikovane

rozpoznat, ktery z ¢initelt mél hlavni vyznam Mastek

Wollastonit

Forsterit

Kalcit Periklas
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Typické mineraly karbonatovych

Dolomit + kalcit v pfebytku o
: hornin:

800
e P=2kb |
. FORSTERIT u Kiemen Si0,
OgJ | ]
&S Kalcit Ca(CO,),

= BRUCIT caFos0:C
Dol +Tr

TREMOLIT

) = Wollastonit CaSiO,

o 2 Dol
(-ANTIGORIT o con oGP0 , :
—— Tec - Granat Ca,AlSi;,0,,
m KREMEN
o o (;Rﬂ o5 | o8 | 10 Tremolit Ca,Mg.Si,0,,(OH)
Qcﬁd Xcoz Diopsid CaMgSi,0O,
g Temen ¥ Kalcit v preby iy « Ddlezitou roli hraje také nasycenost
TC) 4 WOLLASTONIT (bez Qz nebo Cal P=2kb | systemu SlOz.
R i « 'V dolomitickych vapencich (dolomit
— e, ] — . o N e
00 = DIOPSID - a kalcit v prebytku) je pole stability

- tremolitu posunuto a rozsifeno do
D vysSich teplot a v oblasti vysokych
teplot a nizkého XCO2 (ale az do

DHHIL +CO2
Cal el +Tr

TREMOLIT

b 10 XCO2 = 0.3 pro 800°C je stabilni
7 Xcos forsterit (asociace Cal+Fo+CQO2)
S namisto wollastonitu.



20 km

Metamorphic zones developed in regionally metamorphosed dolomitic rocks of the Lepontine Alps, along the Swiss-Italian border. After
Trommsdorff (1966) Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 46, 431-460 and (1972) Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 52, 567-571. Winter (2001)
An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



vapenato-silikatové horniny

Do této skupiny lze zaradit fadu geneticky pomérné odlisnych hornin, predevsim
Ca-skarny, erlany, kalcitické mramory bohaté silikaty, kontaktni rohovce a
rodingity. Zna¢ny problémem u téchto systému je odhad tlaku, proto je vhodné
studovat 1 dalsi horniny, které mohly vznikat pti procesu kontaktni (regionalni)
metamorfozy.

Mineralni reakce a sloZzeni hlavnich minerala 1ze nejlépe vyjadiit v jednoduchém
systému CAS(H,0-CO,), i kdyz horniny prakticky vzdy obsahuji také Mg, Fe*" a
Fe3* ale také napr. F.

U téchto hornin dochazi Casto k metasomatodze, tedy prinosu a odnosu latek
nepocitame-li H,O a CO,,.

Typické mineraly: granaty (grosular-andradit-almandin), pyroxen (diopsid-
hedenbergit), plagioklasy, wollastonit, epidot, vesuvian, kalcit, kfemen, skapolit.

Typické znaky jednotlivych typu hornin:

a) skarny — vétSinou vazané na metakarbonaty, vysoka aktivita H,O, silné projevy
metasomatozy, vétSinou kontaktniho, méné regionalniho ptivodu

b) erlany - vétSinou regiondlniho ptivodu, projevy metasomatozy slabé, jednoduché
mineralni asociace

¢) rohovce - vétSinou kontaktniho ptivodu, velmi jednoduché mineralni asociace

d) rodingity — metasomatickeho puvodu, vysoka aktivita H,O, jsou vazane¢ na
serpentinity






Mineralni reakce v systemu CAS(H,0-CO,) a
CMAS(H,0-CO,)

Mineralni reakce jsou velmi dobie prostudované a jejich pribéh v T-
X oy diagramech je experimentalné velmi dobfe ovéreny.

Typicke reakce:
CS(CO,): kalcit + kiremen = wollastonit + CO,
CAS: grosular + kfemen = anortit + wollastonit

CAS(CO,): anortit + kfemen + kalcit = grosular + CO,
CAS(H,0): klinozoit + kfemen = grosular + anortit + H,O

4Ca,Al;S1,0,,(OH) + S10, => 5CaAl,S1,04 + Ca;Al,S1,0,, + 4H,0
epidot/zoisit (074 anortit (plag) grossular

CaCO; + Si0, => CaSi0, + CO,
kalcit  Qtz  wollastonit fluida



Viépenato-silikatova hornina
(Grst+An+Cal)

Vapenato-silikatove horniny
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Kontaktni metamorfoéza mramoru
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Facias =g Harnlels Hormieds I-Turnfah
I:1|:l.i + Plgul 1 Eh Pl_‘ﬂﬂ 2 Hh‘ Fln:.u -E Hh
X
;J Qtz Qrz
L E'Dg EI'I
o
Gc Do Pe

i Quz

o Oz
e S SR 4
e
Cc Co i Cc Do Mgt Ce Do Mgt
Qtz
High CO;
-
f
Cc Do Mat

Ce Do




skarny — silikatova hornina obsahujici Ca-Fe-Mg . Typickeé mineraly: granaty
(grosular-andradit-almandin), pyroxen (diopsid-hedenbergit), plagioklasy
(podruzné), wollastonit, epidot, vesuvian, kalcit, kiemen, skapolit.
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1) metasomatoza mezi dvéma chemicky kontrastnimi horninami béhem regionalni
metamorfdzy ( napt. rohovcove konkrece v mramoru)

kifemen = wollastonit <= kalcit
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Protolith Mineralogw:
Calcite=>=guartz=feldspar
{no reaction)

Rock - 5407 C
XooZ=03

Fluid - 340° C
XooZ=03

Fracture envelope
mineralog sy anohite +
wrollastonite + quars

Rock - 5407 C
Hoo2=03

Fluid - 5407
Hoo2 =001

Fracture envelope
mineralogy: quartz +
rrozalar+wollastonite

Rock - 5407 C
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Fluid - 450°C
Hoo2 =001

Fracture envelope
mineralog v quartz+
andradite +prite+
chalcopyrite

Rock - 540 ¢
HOOZ=03
Fluid - 4507 C
HoOoz=001
Fe &,Cu
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Naprosta vétSina obrazového materialu pochazi z celé fady internetovych stranek
vénujicich se metamorfni petrologii
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