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Metamorfni protolit

Protolit predstavuje plvodni horninu, ktera to byla pred metamorfdzou. Za nizsich
metamorfnich podminek je stavba protolitu casto zachovana. Za vyssich metamorfnich
podminek plvodni stavba protolitu setfrena metamorfni foliaci a rekrystalizaci. Na protolit
potom usuzujeme jen z chemického slozeni horniny.

Horniny rzného sloZeni (prot,olituLse behem metamorfozy chovaji odlisne, za stejnych PT
podminek tedy z hornin ruzného chemického slozeni vzniknou jiné metamorfované horniny.

Pelity: jedna se o Al bohaté sedimentarni horniny (pGvodné jilové mineraly, slidy, Zivce) s
vysokym obsahem vody. Vyssi obsah Al,O, nez v jinych horninach, tedy pfi metamorfoze
vznikajll' charakteristicke Al-bohaté mineréﬁy: slidy (Ms) kyanit, sillimanit, andalusit, Grt, Tur,
staurolit,...

Quartzo-Feldspathic: granitoidy, arkézy s vysokym obsahem stabilnich kfemene a Zivcu a
nizkym obsahm mineralt s vodou. Oba stabilni za velkého rozpéti PT podminek. Pfi
metamorfdze (nizsi az stfedni stupné) tyto horniny znacné stabilni, bez vyraznych zmén.

Vapenaté horniny: Ca bohaty protolit. Obvykle vapence, slinovce. S rostouci metamorfézou
vedle karbonatl vznik Phl, Chl, tremolit (Ca-amfibol) za jesté vyssich diopsid (Cpx), forsterit
(Mg olivin) wollastonite, grosular (CaAl granat), Ca plagioklas.

Bazické/ultrabazické horniny: bazalty a gabra/peridotity. Protolit s vysokym podilem tmavych
mineralu a plagioklasy bazické. V metamorfovanych horninach rovnéz.

Fe-bohaté horniny: Fe-bohaté sedimentarni rudy (napr. BIF). Pfi metamorfdze vznik Fe
bohatych silikatd ZFe-Mg amfiboll, Fe mastek, hematit, magnetit za nizkych metamorfnich
podminek, Fe bohaté oliviny, pyroxeny (Opx, Cpx), granaty za vyssich metamorfnich stupnu.



Koncept metamorfnich facii

Navrzeny Eskolou (1915) na zakladé studia metamorfovanych
bazickych hornin.

Metamorfni facie je dana skupinou metamorfnich minerald
(mineralni asociace) vzniklych typicky za danych PT podminek v
hornindch rzné litologie. Rozliseno nékolik facii, jejich nazvy podle
minerald, které jsou charakteristické pro metabazika. Ale stejny
nazev facie uzivame i pro horniny jineho protolitu (napr. metapelity)
metamorfované za stejnych PT podminek spolecne s temito
metabaziky, i kdyz v téchto horninach (napr. metapelitech) nejsou
metamorfni mineraly, které vznikaji v metabazikach a definuji tuto
facii. Napr. ve facii amfibolitové, vznikaﬂ'l' amfiboly (hornblend) jen v
metabazikach, ale nevznikaji v metapelitech. Presto hovorime o
tom, ze tyto metapelity jsou metamorfované v amfibolitové facii
(ale jsou tam jiné indexové metamorfni mineraly, charakteristické
pro metapelity v amfibolitové facii).

Hranice facii jsou definované vznikem/zanikem téchto indexovych
mineralt v dané metabazické horniné, ne presnymi PT podminkami.
PT podminky vzniku a zaniku jednotlivych mineralu se v zavislosti na
chemickém slozeni metabazik mirné lisi a tedy pro kazdy region je
pozice PT podminek jednotlivych facii mirné odlisna.
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VZNIK METAMORFOVANYCH HORNIN

* kolize ocedn — kontinent (2 — regionalni metamorfdza v ostrovnim oblouku, 5 — metamorféza
high P/low T subdukované desky, 1 — kontaktni metamorfdza)

* pozor — horniny svrchni ¢asti oceanské kary (bazalty oceanského dna) jsou metamorfované ve
facii zelenych bfidlic —tzv. metamorféza oceanského dna (nesouvisi s kolizi oceanské desky s
kontinentalni)
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Vztah metamorfnich rezimu a geotektonického prostredi

Srazka kontinentalnich desek — kolize kontinent - kontinent

Vznik Alp Ci Himalaji (vrasovych pohofi), s intenzivni regionalni
metamorfézou korovych hornin v dusledku komprese (typ 3) a
periplutonickou metamorfézou (typ 1) a UHP metamorfézou

Sedimentary basin

Nappe thrusting

Volcanic
island  Trough

Volcanic arc
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Progradni a retrogradni metamorfoza

Pribéh metamorfozy:

Progradni metamorfoza
(s rustem PT podminek —
ponoreni hornin)

1. Studené zasouvano
do hloubky -
vysokotlaka met.

2. Zahrati v hloubce
—>vysokoteplotni met.

Retrogradni metamorfdza
( s poklesem PT
odminek = cesta hornin
povrchu)

3. Chladnuti a vyzdvih
— retrogradni met.
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Metamorfoza ve facii zeolitove

Metabazika
Mineraly: zeolity
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Metamorfoza ve facii prehnit-pumpellyitoveé

Temperature {*C)
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Metamorfoza ve facii zelenych bridlic

~ 300-450 °C, 1-8 kbar
Nazev metabazika =
zelena bridlice
Mineraly: aktinolit
(zeleny Ca amfibol) +
chlorit + albite +/-
epidote

V metapelitech

chlorit + albit + biotit +
muscovit +/-
andalusite/kyanite +/-
chloritoid
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Zelena bridlice
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Zelena bridlic
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Chlorit (zelena), aktinolit (amfibol, zelena), albit, muskovit



Metamorfoza ve facii amfibolitoveée

500-750 °C, 4-9 kbar
Metabazika:
Hornina: amfibolit

Mineraly: amfibol
hornblend) + plagioclas
andesin) +/- garnet +/-

epidote +/- diopside

Metapelity:
Hornina: rula/migmatit

Mineraly: Grt + staurolite
+ Ms + Bt +/- And/Ky/Sill
in metapelites.

Pressure (kbar)

0

D r

200

Temperature (°C)

400 600

| o I I % Ifgl I _— 0
7 % ! —.. ................ orn : &
Diagenesis &7 ™ T "’"f:"@
‘\‘\:‘fr'm '.“"'a-..._ ,’ g
B =y
,-..\__-‘”-.\ \"--. T f
__gii e h 3
Zeolte '\ [~ = e
o "~ Greenschist “"1{
A . "“-.\ L "'"--.
; 2 4 |
S ) ™. Amphiboite (24 4 20
: S ) i
S | T
. "iu E
II.E@ Granulite
\'\ g g "‘\_
© ~
. 1= )
N < )
N\l B -
Hot found e E
n nature !g\ 3
o i 40
\_ \'
. A
- \-
Eclogite N

.@. Contact {thermal) metamorphism

£y :

\.2) Volcanic arc

o e ’ . ;
(.3 Collisional mountain belt

I:E-j Stable continent

(5) Accretionary prism

Depth (km)



Amfibolit

Neplést s dioritem (vzhledové) - amfibolti ma
metamorfni stavby, ¢asto granat

Neplést s amfibolovcem (nazvy) =
magmatickou h. tvorenou prevazné amfiboly

Amfibolit - Pl, Hbl, Grt



Metamorfdéza ve facii granulitove

650-1000°C, 5-12 kbar (20-45 km) SRS
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Granulit

Felsicky granulit

maficky granulit



XPL, maficky granulit, Pl, Cpx, Opx

Granulit

PPL, maficky granulit, Pl, Cpx
(zeleny), Opx (rtzovy), Grt
(naruzovély)



Metamorfoza ve facii modrych bridlic

<500°C, P > 6 kbar, 30-60 km
metabazika:
Hornina: modra bridlice

(a) lawsonit-albitova subfacie:
Glaukofan (Na amfibol) +
lawsonite + Ab + Chl.

b) subfacie epidot-modrych
Fidlic: glaucophane (Na amfibol)
Zspidote + Chl/Grt + phengite+

metapelity:

chloritoid + paragonite (Na
slida)+ Chl + phengite + mastek

phengite (Mg,Fe bohaty
muskovit) misto biotitu
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Modra bridlice

Modra bridlice s galukofanem

Modra bfidlice s modrych galukofanem
Ab a Grt
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fidlice s galukofanem (modry) epidotem (vyrazny reliéf), kfemenem (CocCka)



Metamorfoza ve facii eklogitove

Ternperature {°C)
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low-T (<550°C) — oceanska deska, subdukce oceanské desky pod kontinent
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Eklogit — omfacit, granat, kfemen

a phengit (svétle hnédy)




Kontaktni metamorfoza - rohovce

F— Metamorphyc Aureole=—

‘Nhute-tpudme Homblende | Pyroxene | Sanidinite 0

Limestone

Shale

Limestone

Shale
Limestone

Meters

Shale

Limestane

S5andy Shale

Sandstone

[ | |
40 32 16 8 0
Meters

Kontaktni aureola kolem granitové intruze a facie kontaktnich rohovcu.



Increasing pressure

Metamorféza sedimentu - metapelity

Sedimentarni horniny
Jil (clay) - jilovec (claystone) — jilova
bridlice (shale)

Increasing temperature

Metamorfované horniny
,Pokryvacska bridlice” (slate)
Fylit (phyllite) - sericit

Svor (mica-schist) — muskovit
Rula (gneiss) — draselny zZivec

A R
.

i
e e

castecné nataveni ruly (amfibolitova
facie) = Migmatit (migmatite) —

— Cast svétla = roztavena

— C¢ast tmava = neroztaveny (restit)

Silné roztaveni ruly — tavenina —
migrace - Granit
Granulit - granulitova facie; Opx



Metamorféza sedimentu - metapelity

indexové mineraly - pritomnost téchto minerald muze indikovat:

metamorfni podminky

specifické chemickeé slozeni e

jejich pouziti v nazvu horniny nam muze rychle poskytnout
dulezitou informaci, napriklad stauroliticky svor dosahl teplotnich
podminek nejméne 550 C

* termin metamorfni zona byl zaveden Barrowem (1893) v
metapelitech oblasti Dalradian ve Skotsku (stfednétlaka
metamorfoza, (draha 3))

podle zvysujiciho metamorfniho stupné vstupuji dalsi (indexovy)
mineral: chlorit — biotit — granat — staurolit — kyanit — sillimanit

* pozdéji byla definovana dalsi posloupnost pro nizkotlakou
metamorfdzu (draha 2) v oblasti Buchan

posloupnost minerdlu: biotit — cordierit — andalusit — sillimanit
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Metamorféza sedimentu - metapelity

* Oproti tomu, jiné mineraly mohou v pelitech byt v
Sirokém rozmezi PT podminek a nehovori tedy o
podminach metamorfozy

* Napr. kremen, plagioklas, turmalin, muskovit



Fylit

* Jemnozrnna hornina, vznikla rekrystalizaci bridlic (pelitu)
v podminach nizkého stupne metamorfozy, vetsi velikost
zrna nez pelity (nizsi ¢ast facie zelenych bridlic)

* VV\yrazna foliace (usporadani fylosilikatu)

* Chloritova zona: metamorfovaneé bridlice se méni na fylity

“Mineralni slozeni (blizke bridlici): muskovit, chlorit, a
kremen, albit.

* Biotitova zona: ve fylitech se objevuje biotit ktery je v
asociaci s chloritem, muskovitem, kremenem a albitem

* Akcesorie hojné: magnetit, pyrit
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Svor = mica schist / rula = gneiss

vznikla rekrystalizaci bridlic (pelitd) v podminach nizkého stupné metamorfdzy,
vetsi velikost zrna nez pelity (nizsi cast facie zelenych bridlic)

Vyrazna foliace (usporadani fylosilikatl v disledku plsobeni tlakd — pri kpmpresi
pri kolizi nebo tlakem nadlozi) = schistosity

Metamorfni reakce s rostoucimi podminkami metamorfozy vede ke snizovani
foliace v dlsledku ristu novych mineralt (zejména Zivcl) na ukor fylosilikatd a
zvétSovani velikosti zrna. U ruly (pararula) malo fylosikatt (neni nazyvana schist).

Vznik novych mineralt s rdstem metamorfnich podminek (vedle Ms, Chl, Qz):
chloritoid, biotit, granat, staurolit, cordierit, andalusit, kyanit
casto tvori porfyroblasty v zakladni hmoteé s prevahou fylosilikatu.
casté inkluze v porphyroblastech - indikujici drivéjsSi mineralni asociace,
vzniklé béhem vyvoje horniny a ristu porfyroblastu.

Vznik jednoho mineralu na ukor jiného, tedy vznik nového muze vést k
kompletnimu zaniku predesiého.
V matrix obvykle mineraly reekvilibruji na asociaci stabilni za danych PT podminek



Svor = mica schist / rula = gneiss

* Granatova zona: Svory az ruly obsahuji porfyroblasty
granatu v zakladni hmote slozené z biotitu, chlorit,
muskovit, kremen a albit az oligoklas.

* Staurolitova zona: Svory az ruly se staurolitem,
biotitem, muskovitem, kremenem, Erana’tem a
plagioklasem. Muze byt pritomen chlorit ale jen v
malém mnozstvi.

* Kyanitova zona: Svory az ruly s kyanitem, staurolitem,
biotitem, muskovitem, kremenem, granatem a
plagioklasem. Neni chlorit

* Silimanitova zona: Svory az ruly se silimanitem, dale
biotit, muskovit, kremen, granat a plagioklas. Nekdy
muze byt pritomen staurolit a relikty kyanitu.



Svor = mica schist

Kyanitovy svor



Svor = mica schist

muskoviticky svor s
turmalinem




Rula

Okata rula, oka zivcu, dale
kremen a Bt

Rula s ruzovym K-
ziveem, kfemenm a Bt



Granaticka rula, Bt,

Rula Qz, Zivce

sillimaniticka rula,
Grt, Bt, Qz, Zivce



Migmatity — nataveni metapelitu

T 800-900 °C; P >7 ; minimalné 20 km pod zemskym povrchem.

Migmatity jsou vysoce metamorfovane horniny s typickou paskovanou
stavbou, kde doslo k casteCnému nataveni, ale vznikla tavenina nebyla
zcela segregovana a neunikla mimo horninu.

Tmave pasky (tzv. restit) obsahuji neroztavené mineraly .
metamorfované horniny (granat, Opx, cordierit, spinel; ale i zbytek Bt Ci
svétlych min.)

svetlé partie predstavuji krystalizaci novych minerald z taveniny
(kfemen, Zivce).

Vzhledem k pfitomnosti produkti taveni tvofi migmatity pfechod od
premenenych hornin k horninam vyvrelym.

Svetle mineraly, jako napriklad kfemen nebo zivec, se tavi za relativne
nizSich teplot nez tmavé mineraly

Smés roztavenych a dosud pevnych mineralu se rozdéluje do zfetelné
odlisnych pasku, ktere se s nabyvajicim podilem taveniny propojuiji.
Nepravidelna tloustka svétlych a tmavych paskd, jejich provrasnéni a
usmerneni maji puvod v orientovaném tektonickem napeti, tj. tlaku,
ktery vyvolaly procesy deskoveé tektoniky pfi kolizi kontinentu.



Migmatity — nataveni metapelitu

Dehydratacni taveni hornin (nejCastéji metapelit) - kolize kontinent-
kontinent (prfi metamorfoze — amfibolitova/granulitova facie a taveni
hornin) a

Dehydratacni taveni metapelitt

Protoze v metapelitech (amfibolitova/granulitova facie), v nichz dochazi
kK nataveni, mnozstvi fluid v horniné nizké, je nutna pro taveni
pritomnost mineralu se zvysenym obsahem vody, vetSinou slid. Voda,
ktera se uvolni ze slid snizi teplotu taveni a hornina se zacne tavit.

Dehydratacni taveni muskovitu - produkuji malé mnozstvi taveniny,
hornina s 25 obj.% muskovitu vyprodukuje max. 11-12 hm.% taveniny

dehydratacni taveni biotitu - velmi efektivni pro vznik taveniny,
predevsim pro velké rozSireni biotitu v horninach zemské kury

Napfr. reakce v subsolidu pfi metamorféze hornin s biotitem (biotit
zanika) uvolnuje vodu

Qz + Bt + Ab = Kfs + Opx + H,O
V metapelitu vznika 30-60 % taveniny pri teploté 800-900 °C a tlaku asi
7 Kbar



Migmatity — nataveni metapelitu

* Pokud pri nataveni nedoslo k segregaci a uniku
taveniny, vznika migmatit (obvykle pfi nizsim
procentu taveniny) = smisena hornina, pasky restitu
a taveniny

* Pokud pri nataveni dojde k segragaci a uniku
taveniny vznika restit - Al bohaty granulit (granulit
sedimentarniho puvodu) tvoreny prevazné
granatem, ortopyroxenem, cordieritem, (akcesorie
spinel) a tavenina (v pripadé taveni metapelitU
kysela), ktera migruje a utuhne vyse jako téleso S-
typovych granitoidnich hornin.
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UHP metamorféza
kolize kontinent - kontinent

UHP metamorfdza
odpovida tlakim pfi

: UHP zdvojeni tloustky

. metamorphism | kontinentalni kury pfi
subdukci kontinent-
kontinent.
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3- ﬂ nizetlakou (stabilni
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(coesit stabilni).
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Metamorfoza
vapencu

v

Necisté vapence — primes
kremene a jinych
sedimentarnich ¢astic (napf.
jil) = vznik rady minerall
(silikatu)
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Metamorfoza
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Metagranity/ortorula

Ortorula —rula, jejiz protolit je granit, obvykle leukokratnejsi
(svétlejsi) nez pararula

* produkt regionalni metamorfozy kremen-zivcovych hornin, tedy
yselych a intermediarnich magmatitu v amfibolitove facii

* Za nizSich metamorfnich podminek nedochazi k mnoha zmenam
(priliS leukokratni a suché)

* Jde o hrubo- az strednozrné, vyrazne bridlicnaté horniny

* Mineraly: kremen, Bt, Ms, Kfs, P, granat (odlisne slozeniod
magmatickeho, je rovnéz almandin-spessartinovy, ale ma vyssi
obsfatf)\ylpyropove a grosularové komponenty), turmalin, kyanit,
amfibol.

Felsicky granulit — produkt regionalni metamorfézy kremen-zivcovych
hornin (granitoidl), v granulitové facii (viz. granulitova facie).
Mineraly: mesoperthit (Kfs + Pl), Al,SiOc (Ky, Sill), Cdr, Grt +/- Opx



Ortorula

Stébelnata ortorula



