Metamorfované horniny — studijni opory

HORNINY PREMENENE (METAMORFOVANE)

Metamorfované horniny vznikaji pfeménou (metamorféozou) starSich  hornin
magmatickych, sedimentarnich nebo jiz dfive metamorfovanych. Metamorféza je proces,
kterym se horniny v zemské ke prizptisobuji svoji stavbou a mineralnim slozenim odlisSnym
fyzikdln¢ chemickym podminkam, do nichz se dostavaji béhem geologickych procest.
V pribéhu metamorfozy zpravidla nedochazi k taveni hornin. K metamorfnim pfeménam
nepatii pochody probihajici v zoné zvétravani. Za hranici mezi metamorfézou a diagenezi
sedimentl je povazovana teplota kolem 200 °C, pfi teplotach v rozmezi 650-1100 °C muze

dochazet k taveni a nastava magmaticky cyklus.

HLAVNI FAKTORY METAMORFOZY

Hlavnimi ¢initeli pfi metamorfoze jsou teplota, tlak, ¢as, mechanické vlastnosti vychozich
hornin a chemicka aktivita plynt, par a roztokt. Pfi metamorfnich procesech se vSechny
uvedené faktory nemusi vzdy nutn€ uplatiovat a nemusi také pusobit vzdy se stejnou
intenzitou.

Teplota

Zvysena teplota ma pii metamorfoze zpravidla rozhodujici vyznam. K jejim hlavnim
zdrojim patii tepelnd energie, kterd je do zemské kiry pifivddéna ze zemského plaste
prostiednictvim magmat a magmatickych fluid. Druhym vyznamnym zdrojem tepla je tepelna
energie, uvolnéna v zemské kiife rozpadem radioaktivnich prvki.

Teplota se pii metamorfoze uplatituje mnohostrannym zptsobem. Teplotni faktor urcuje
Vv prvé fade stupen metamorfozy. Teplota zpisobuje vznik teplotnich gradientli a ovliviiuje tak
migraci latek. Ovliviiuje jak pevnou, tak i fluidni fazi, zpiisobuje rekrystalizaci a vznik novych,
za danych podminek stabilngjSich minerald a vyvolava fazové premény minerdll jiz
existujicich.

Teplotni interval, v jehoz hranicich probihaji typické metamorfni procesy, se pohybuje od
300400 °C do 700-900 °C. Pod hranici 300°C metamorf6za neprobiha bud’ viibec, nebo jen
velice pomalu. Spodni 1 horni hranici metamorfézy ovliviiuje pifedevSim chemické sloZeni
hornin a tlak. V piipadé spodni hranice se navic uplatiiuje i ¢asovy faktor, tj. doba trvani

metamorfniho procesu.
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Tlak

Celkovy tlak, ktery na horninu pfi metamorfoze pusobi, pfedstavuje souhrn riznych tlaku,
piipadné jejich slozek. K nejvyznamnéjSim z nich patii tlak nadlozi (tlak hydrostaticky,
litostaticky), tlak orientovany (smérny, stress) a tlak fluid. Tlakové G¢inky obecné smétuji proti
pusobeni teploty. Jestlize stoupajici teplota brani slu¢ovani vody a COz, rostouci tlak naopak
znemozinuje rozklad minerall na vodu a CO2. Rust teploty podporuje krystalizaci minerali
smén¢ kompaktni strukturou, pii zvySeném tlaku se tvofi minerdly se strukturami
kompaktnimi.

Tlak nadlozi vznika jako dusledek zatizeni horniny pii metamorféze sloupcem hornin
V jejim nadlozi. Pii prim&rné hustoté hornin kontinentalni kury (2,7-2,8 g/cm3) nartsta tlak od
povrchu zhruba linearné o 25-30 MPa na jeden kilometr hloubky. V hloubce 10 km tak ptsobi
tlak kolem 260 MPa, ve 35 km asi 1000 MPa a v 50 km 1500 MPa.

Orientovany tlak souvisi s tektonickymi pochody. Na rozdil od tlaku nadlozi klesa jeho
ucinek smérem do podlozi, takze v hloubkach nad 10 km se jeho vliv jiz prakticky neprojevuje.
Orientovany tlak se skladé ze slozky stfihové, zptsobujici stfizné pohyby a slozky litostatické,
vyvoléavajici stlatovani hornin. Orientovany tlak zvySuje rozpustnost minerald a vyvolava
katakldzu hornin, coz usnadiiuje cirkulaci roztokd v horninovém systému a naslednou
rekrystalizaci jeho horninotvornych minerali.

Celkovy tlak ma spolecné s teplotou zdsadni vyznam pro celkovy charakter metamorfnich
pochodii. Urcuje oblast stability typickych metamorfogennich mineralti, ovliviiuje jejich
rozpustnost, aktivitu slozek fluidni faze a objemové zmény pevné faze pii jeji rekrystalizaci.
S rostoucim celkovym tlakem dochéazi ke zmenSovani objemu hornin a tim i ke zmenSovani
moznosti latkové migrace.

Cas

Doba trvani metamorfnich podminek je zcela zasadni pii rozliSovani hlavnich druhd
metamorfozy.

Sokova metamorféza trva jen kratce. Ve vétsing pfipadil jde o setiny vtefiny (atomovy
vybuch, seismicka cinnost, dopad kosmickych téles), maximaln¢ dny (kontaktni plsobeni
vylevnych hornin).

Pti kontaktni metamorfoze zavisi doba pusobeni na velikosti magmatického télesa, na
tepelné vodivosti hornin a jejich vychozi teploté. S ohledem na vzdalenost magmatické

taveniny se tak doba potifebna pro kontaktni metamorfézu muze pohybovat v fadu dnti az
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desitek tisic let.

V piipadé regionalni metamorfozy se celkova doba trvani metamorfniho procesu pocita
V desitkach miliént let, u starSich orogént pak kolem 100 miliént let.

Mechanické vlastnosti vychozich hornin

Mechanické vlastnosti hornin ovliviiuji priabéh metamorfnich pfemén do nejvyssich
metamorfnich stupit.

Velikost zrna miva pti metamorfoze obvykle inverzni vliv. Jemnozrnné vychozi horniny se
tak po rekrystalizaci stavaji hrubozrnnéjsi. Velikost zrna byva pfi metamorféze negativné
ovlivilovana piitomnosti pfimési.

Porovitost hornin usnadnuje latkovou migraci a zvySuje moznost zachovani porovych
fluid do vysSich metamorfnich stupnd.

Hustota hornin pfi metamorféze zavisi na nové vznikajicich mineralech a je odrazem
pusobeni celkového tlaku. Postupné se zvySuje do stfednich metamorfnich stupni a poté opét
klesa.

Chemické faktory metamorfozy

Metamorfni pfemény se uskuteiiuji vzajemnymi reakcemi mezi pevnymi fazemi
(mineraly) nebo reakcemi mezi pevnou a fluidni fazi. Pti té€chto pochodech hraji rozhodujici
ulohu aktivity sloZek fluidni faze, oxida¢né redukéni potencidly a moZnosti migrace latek
V horninovém systému. Jejich pisobenim dochéazi k vyrovnavani chemickych potenciall, které
se vV horniné vytvoftily a ovliviiuji vznik gradientt.

Chemické potencialy vznikaji v horninach pfi zméné fyzikalnich podminek. Vytvareji se
mezi minerdly a fluidni fazi, na hranicich hornin rtzného slozeni nebo mezi zdénami
S rozdilnymi metamorfnimi podminkami. K jejich vyrovnavani dochazi chemickymi reakcemi
nebo metasomatickou ldatkovou migraci. Piitomnost chemickych potenciali naznacuje
existence hornin s nerovnovaznym mineralnim slozenim, poloh s riznym stupném dehydratace
nebo oxidace a zondlnost krystalli, které nebyly pii metamorféze homogenizovany (granaty,

plagioklasy).

ZAKLADNI TYPY METAMORFOZY

Z hlediska vzhledu a vlastnosti vyslednych hornin miize byt kazda metamorfoza do urc€ité

miry analogickd metamorfoze v jiné oblasti. Kombinaci mnoha faktord (viz vyse), za nichz
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vznikd, je vSak vzdy unikatni. Zuveden¢ho divodu se tak dnes jednotlivé metamorfézy
srovnavaji vyhradné na zéklad¢ rozdilt v jejich podminkéch.

Podle geologické pozice se rozliSuje:

e metamorfdza regionalni
e metamorfoza lokalni

Regionalni metamorféza postihuje velmi rGznorodé horninové komplexy v plosné i
objemové rozsahlych oblastech. Pfi jejim pribéhu se mohou uplatiiovat vSechny z hlavnich
faktor. Se wvzrlstajici intenzitou regionadlni metamorféozy vzristd podil teploty a
hydrostatického tlaku a klesa podil tlaku orientovaného. Podle geologického postaveni se
V rdmci regionalni metamorfozy rozliSuje n¢kolik typa.

Orogenni metamorfoza je nejCastéjSim typem regiondlni metamorfézy. Probiha
v orogennich pasmech, tj. v mistech, kde dochézi ke kolizi litosférickych desek a naslednym
horotvornym procesim. Pfi tomto typu metamorfézy se vyrazné uplatituje tlak i teplota.
V ptipadég, ze hornina byla pfi riznych a riizné starych etapach metamorfézy postizena dvéma
nebo vice metamorfnimi pochody (napt. kontaktni metamorfé6zou po metamorfoze regionalni,
dvéma rtzn¢ silnymi regiondln¢ metamorfnimi pochody apod.), mize mit orogenni
metamorfoza i polyfazovy charakter a byva nékdy nazyvana jako polymetamorfoza. Ta mlize
byt bud’ retrogradni (za nizkych teplot téZ oznacovana jako diaftoréza) nebo progradni. Pfi
retrogradni metamorfoze vyvolal posledni metamorfni pochod pfeménu nizsiho stupné nez
metamorfni pochod pfedchozi. V horninach postizenych timto druhem pfemény tak vznikaji
mineralni asociace odpovidajici oproti pivodnim hornindm niz§imu stupni metamorfozy.
V ptipad€ progrdadni metamorfozy vyvolava polymetamorféza zesileni metamorfnich tc¢ink,
které se projevuje tvorbou mineralt typickych pro vyssi metamorfni stupné.

Metamorfoza pohrbenim je vazana na sedimentacni panve, v nichZz dochazi k postupnému
pohibivani podloznich sedimenti. Pro tento druh metamorfoézy jsou charakteristické plynulé
prechody od procesti diageneze po metamorfézu. Z hlavnich faktord se zde uplatiuje pouze
vSesmérny tlak vyvolany hmotnosti nadlozi, orientovany tlak se neprojevuje. Teploty jsou
nizké a pohybuji se v intervalu 200 — 350°C.

Metamorfoza oceanského dna nastava na stiedooceanskych hibetech, kde dochazi ke
vzniku nové zemské kury oceanského typu. V souvislosti s t€émito procesy probiha neustalé
rozpinani dna doprovazené deformacemi bazaltickych hornin. Po takto vzniklych zlomech

dochazi za relativné vysokych teplot k cirkulaci motské vody a horkych hydrotermalnich fluid.
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Nasledné metasomatické procesy vyvolavaji zmény minerdlniho slozeni hornin, souvisejici
S hlubinnym pfinosem Mg, Na, Mn, Fe, Zn a Pb a snizovanim obsahu Ca a Si.

Regionalni metamorféza ma ze vSech druhti metamorfozy nejvétsi vyznam, protoze jSOu
pfi ni metamorfnimi procesy postihovany obrovské oblasti. V nich se vyse popisovanymi
mechanismy tvofi regionaln¢ metamorfované horniny, dfive nazyvané jako krystalické
bridlice, patiici k nejrozsifenéj$im metamorfnim produktim. Horniny, které vznikly regionalni
metamorfozou sedimenti, byvaji ozna¢ovany jako parabridlice, horniny geneticky souvisejici

s regionalni metamorf6zou magmatitd predstavuji ortobridlice.

Lokalni metamorféza je zplGsobena zménami teplotnich, tlakovych nebo chemickych
podminek v prostorové omezenych ¢astech zemské kiry. V procesech lokalni metamorfozy
rozliSujeme nékolik typu.

Kontaktni metamorfoza ptedstavuje souhrn mineralogickych a strukturnich zmén horniny,
vyvolanych tU¢inkem teplotnich gradienti s mens$im uplatnénim tlaku nadlozi. Vznika
Vv blizkosti intruzivnich téles jako dusledek tepelného plsobeni tuhnouciho magmatu a
magmatickych fluid na star$i horniny v bezprostfednim okoli magmatické intruze (plastové
horniny). K typickym znakim kontaktni metamorfoézy patii rychly pokles jejich u¢inka
s rostouci vzdalenosti od magmatického télesa. Na rozdil od regiondlni metamorfozy postihuje
relativné uniformni horninové soubory v oblasti tzv. kontaktniho dvora (kontaktni aureoly).
V pfipadé mnohocetnych intruzi mlze nabyvat az charakteru regionalni kontaktni
metamorfozy.

Kataklasticka (dislokacni) metamorfoza mé prevazn€ mechanicky charakter. Projevuje se
drcenim hornin (kataklaza, mylonitizace) na zlomech a tektonickych poruchach. Metamorféza
se vyznacCuje vysokou rychlosti deformace souvisejici s plsobenim orientovan¢ho tlaku.
V horninach vyvolava jen texturni zmény, které nejsou doprovazeny zménami Vv chemickém
slozeni. Za nizSich teplot dochazi vétSinou k poruseni soudrznosti horniny, drceni jejich
minerald a vzniku tzv. kataklaziti. Za vysSich teplot se mineraly chovaji plasticky a
rekrystalizuji pfi zmenseni velikosti mineralnich zrn a vzniku plo$né paralelni stavby. Takové
horniny byvaji zpravidla oznacovany jako mylonity.

Sokova metamorfoza predstavuje zmény v horninach, k nimz dochéazi narazovou zménou
podminek. Vyvoldna mtze byt prudkym zvySenim tlaku (napf. pfi seismické Cinnosti nebo

impaktu velkych kosmickych téles) nebo teploty (pyrometamorféza na kontaktu se Zhavou
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lavou). Sokova metamorfoza se projevuje asteénym nebo az aplnym tavenim vedoucim ke
vzniku hornin sklovitého charakteru.

Hydrotermdlni metamorféza je vyvolana tepelnymi G¢inky horkych fluid souvisejicich
s magmatickou &innosti. Probiha za relativné nizké teploty a tlaku. Casto doprovazi vznik
rudnich lozisek a projevuje se pfeménou hornin v okoli rudnich Zzil. Zpravidla ma znacny

ekonomicky vyznam v souvislosti s tézbou nékterych nerostnych surovin.

ZAKLADNI TERMINY POUZIVANE K BLIZSI CHARAKTERISTICE METAMORFOZY

Metamorfni stupen zavisi na maximalni teploté, jiz byla hornina v pribéhu metamorfozy
vystavena. Podle vzriistajici teploty 1ze rozlisit tyfi metamorfni stupné:
e velmi nizky stupen metamorfézy (200 — 350°C),
e nizky stupeit metamorfozy (350 — 550°C),
e stiedni stupent metamorfozy (550 — 650°C) a
e vysoky stupent metamorfézy (nad 650°C).
Uvadéné teplotni hranice jsou vSak pouze relativni, protoze jejich vySe i rozmezi jsou
vyznamné ovlivilovany pisobicim tlakem.

Teorie metamorfnich zon vychazi z piedstavy, ze rozloZzeni metamorfni intenzity bylo
Vv kazdém terénu nerovnomeérné a lze je rekonstruovat na zakladé dneSniho mineralniho sloZeni
hornin. Metamorfni zoéna je tak definovana prvnim vyskytem tzv. indexového mineralu,
vzniklého pfi metamorféze po dosazeni urCitych teplotnich a tlakovych podminek na tkor
diive stabilnich minerélnich asociaci.

Metamorfni facie je definovana na zdkladé pfitomnosti stabilni, prostorové omezené
mineralni asociace a S ni spojenych typickych hornin, na jejichz zakladé 1ze odhadovat teplotni
a tlakové podminky, za kterych doSlo k metamorféze a nasledn¢ rekonstruovat jak vychozi

chemické slozeni hornin, tak i stupen jejich premény.

Klasifikace metamorfovanych hornin
Zatfidéni metamorfovanych hornin do uceleného systému je velmi obtizné piedevSim
Sohledem na znafnou variabilitu vstupnich podminek: sloZzeni pavodni horniny, typ
metamorfozy, teplota, tlak nebo pfitomnost roztokli. Béhem studia metamorfovanych hornin

vznikla fada systémi, které metamorfované horniny rozde€luji podle specifickych kritérii.
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Jednim ze systému je rozdéleni podle metamorfnich formaci, tedy do soubor hornin,

které maji shodny metamorfni vyvoj, bez ohledu na jejich ptivodni slozeni. Muzeme pak

rozlisit formace hornin:

v

v
v
v

kontaktné metamorfovanych
regionalné metamorfovanych
Sokové metamorfovanych nebo
metasomaticky metamorfovanych.

Jiné klasifika¢ni principy rozlisuji metamorfované horniny podle skupin facii, tedy fadi

k sob& horniny vzniklé za podobnych teplot a tlakli. Hranice hlavnich facialnich skupin jsou

definovany riizné:

v

v

v

facie velmi nizké metamorfozy (zeolitova, lawsonit-albitovd a dal§i) je definovana
vznikem laumontitu nebo lawsonitu

facie nizké metamorfozy (zelenych bfidlic, albit-epidotickych amfibolitl aj.) je na spodni
hranici definovana vznikem chloritu a pyrofylitu.

facie stfednich stupiii metamorfozy (amfibolitova nebo amfibolickych rohovcil) je na
spodni ¢asti definovana napt. vznikem kyanitu, cordieritu nebo biotitu.

facie vysoké metamorfozy (granulitovd, sanidinitovd) je na spodni hranici definovana
vznikem pyroxenll nebo vymizenim slid.

DalSim klasifikaénim schématem je rozdéleni metamorfovanych hornin na zakladé

chemického nebo mineralniho slozeni vychozich hornin. Mizeme definovat napt. skupiny

hornin:

v

AN N NN

pelitickych
kfemen-Zivcovych
karbonatovych
bazickych
ultrabazickych nebo
organogennich

Horniny plvodné stejného sloZzeni metamorfované v rizném stupni vytvaii tzv.

metamorfni fadu. Na vyznamu zde nabyva princip konvergence, kdy metamorfované horniny

shodného slozeni vznikaji riznymi metamorfnimi procesy nebo princip divergence, pii kterém

horniny s unikatnim slozenim vznikly béznymi metamorfnimi pochody z hornin s vyjime¢nymi

vlastnostmi nebo z béznych hornin unikatnimi metamorfnimi pochody.
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Systematické rozdéleni hornin

Pro bézné pojmenovani metamorfovanych hornin a snadné pochopeni jejich vzniku se zda

byt nejvhodné;jsi klasifikacni systém zalozeny na hodnoceni dvou kritérii:

v
v

typ vychozi horniny
stupné metamorfozy

Pfed metamorfézou mohly mit horniny rizné mineralni (fazové) i chemické slozeni.

Vétsinou proto vychazime z obecnéjsiho oznaceni zdrojovych hornin:

N NN

pelitické (jilové 1 prachové bridlice, Casto moiské sedimenty)
kfemen-zivcovych (bézné granity, granodiority, pfipadné arkozy)
karbonatovych (vapence, dolomity, opuky, slinovce)

bazickych (nejcastéji bazalty, gabra, ptipadné droby)
ultrabazickych (dunity, peridotity, Iherzolity) nebo
organogennich (uhelné sedimenty, bitumenni btidlice)

Jelikoz presné stanoveni metamorfni facie neni vzdy zcela snadné, pouziva se pro zakladni

rozdéleni metamorfnich podminek stupné¢ metamorfozy. Z hlediska teploty mtiizeme pftiblizné

rozlisit:
v" velmi nizkoteplotni stupeti, anchimetamorféza (150-300 °C)
v’ nizkoteplotni stupeii (300500 °C)
v’ stiednéteplotni stupeni (500-700 °C)
v' vysokoteplotni stupeii (700-900 °C) a
V' ultravysokoteplotni stupeii (nad 900 °C)
Podle tlaku mizeme rozlisit nasledujici metamorfni stupné:
v' velmi nizkotlaky (0-200 MPa, 0-2 kbar) — ¢asto kontaktni metamorfoza
v" nizkotlaky (200-600 MPa, 2-6 kbar) — regionalni metamorfoza
v’ stiednétlaky (600-1000 MPa, 6-10 kbar) — regionalni metamorfoza
v vysokotlaky (1000-2500 MPa, 10-25 kbar) — metamorfoza v plasti a subduk¢nich zénach
V' ultravysokotlaky (nad 2500 MPa, nad 25 kbar) — svrchni plast, impaktova udalost

Aplikace téchto dvou kritérii (vychozi hornina a metamorfni stupen) vede k pojmenovani

vysledné horniny, napf. peliticky sediment metamorfovany ve facii zelenych bfidlic oznacime

jako fylit nebo vapenec metamorfovany v riznych metamorfnich stupnich oznacime jako

mramor.
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METAMORFOVANE PELITICKE HORNINY

Metamorfézou pelitickych nebo aleuro-pelitickych sedimenti (vétSinou moiského pivodu)
mohou Vv riznych metamorfnich stupnich vzniknout nasledujici metamorfované horniny:
V' fylit (facie zelenych bfidlic, nizka teplota, nizky az stfedni tlak)
v' svor (amfibolitova facie, stiedni teplota i tlak)
v’ pararula (amfibolitova az granulitova facie, stiedni az vysoka teplota, stfedni tlak)
v’ chorizmit, migmatit (facie granulitova, vysoka teplota s parcialnim tavenim, stiedni tlak)
v' porcelanit (kaustickd metamorfoza)

Fylit

Fylity jsou obvykle tmavé Sedé, zelenavé nebo tmaveé zbarvené horniny s vyrazné plo$né
paralelni nebo tence biidli¢natou stavbou. Plochy foliace mohou byt svrastélé nebo detailné
provrasnéné, ¢asto maji perletova lesk. Hornina je vétSinou jemné nebo drobné zrnita.

Tuto krystalickou bfidlici tvofi zakladni asociace minerald kiemen, albit a sericit. Obecné
tyto horniny odpovidaji velmi nizkému stupni metamorfézy a vznikaji metamorfézou
pelitickych sedimentii. Nejslabsim stupném metamorfézy vznikaji fylitické bridlice. Slozeni
fylith zavisi na hodnotach teploty a tlaku béhem jejich vzniku. Pfi vySSich metamorfnich
podminkach vznika muskovit a chlorit. Pfi hornim okraji facie zelenych bfidlic (300450 °C)
se ve fylitech setkdme s biotitem, mikroklinem, granatem, chloritoidem nebo i kyanitem. Fylity
vzniklé ze sedimentll s vy$$im podilem organické hmoty obsahuji grafit a oznacuji se jako
grafitové fylity. Vysoky podil karbonati maji kalcitové fylity.

V metamorfovanych komplexech fylith se béZné vyskytuji cocky sekre¢niho kiemene,
n¢kdy o mocnosti az n¢kolika decimetrii. Nékteré fylity nejsou provrasnéné a pouzivaji se jako
pokryvacské bridlice.

V Ceské republice jsou fylity bézné v novoméstské skupiné orlicko-kladského
krystalinika, proterozoiku barrandienu, v krusnohorském krystaliniku nebo v Zeleznobrodském
krystaliniku.

Svor

Svory jsou svétle Sedé, svétle hnédé, Cervenohnédé nebo Sedocerné horniny s vyraznou
foliaci, plochy foliace jsou Casto napadné lesklé. Stavba horniny je nejcastéji plosné paralelni,
hornina maze byt drobn¢ az hrubé zrnitd. BéZné se v horniné stiidaji polohy slidovych a

zrnitych minerall, ¢etné byvaji polohy a Cocky sekrec¢niho kiemene.
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Zakladni mineralni slozeni svoru tvoii kiemen, muskovit, biotit, chlorit. Kysely plagioklas
mize byt pfitomen do 10 % ze svétlych mineralt. VétSina svorti odpovida metamorfnim
podminkam piechodu z facie zelenych biidlic do facie amfibolitové. Pti vysSich stupnich
metamorfozy vznika granat a staurolit (asi 500 °C) na ukor chloritu nebo chloritoidu, zvySuje
se podil biotitu a plagioklasu. Hornina mtze ptechazet az do tzv. svorovych rul. Detailnéjsi
¢lenéni svorti miizeme provést podle obsahu slid:

v’ svor muskovitovy

v" svor muskovit-biotitovy
v svor dvojslidny nebo

v’ svor paragonitovy.

Velmi cCasto se pouziva i oznaceni podle vyznamnych vedlejSich minerald, které obvykle
tvoti porfyroblasty: svor granatovy, staurolitovy, kyanitovy nebo kalcitovy. Dal§imi vedlej$imi
mineraly ve svorech mohou byt turmalin ¢i andalusit.

Svory jsou v Ceském masivu b&zné horniny, tvofi pasy v moldanubickych komplexech,
najdeme je v domazlickém krystaliniku, orlicko-kladském krystaliniku nebo sileziku.

Rula (pararula)

Horniny oznacované jako pararuly jsou velmi variabilni, pfedevsim jejich vzhled mtze byt
velmi odlisny. Pararuly vznikaji ze sedimentll pelitické, alueuritické nebo i psamitické
zrnitosti. Po prodélané metamorfoze jsou pararuly drobné az hrub¢ zrnité, stavby jsou obvykle
masivni, plastevnaté, paskované, okaté nebo stébelnaté, v zavislosti na ptitomnych mineralech.
Tyto krystalické bfidlice mivaji zietelné usmeérnéni minerali a nckteré typy maji vyraznou
bridli¢natost, kterd je ¢asto zvyrazné€na zvétravanim.

Pararuly obsahuji jako hlavni mineraly v proménlivém mnozstvi kiemen, plagioklas, K-
zivec a biotit. Pfitomny mohou byt i muskovit, amfibol a zpravidla jako vedlejsi nebo
akcesorické mineraly pyroxen, cordierit, granat, sillimanit, kyanit, andalusit nebo turmalin.
Metamorfni stupen pfemény pararul odpovida amfibolitové nebo az granulitové facii, pti velmi
silné metamorféze mize dojit 1 k Castecnému taveni svétlych slozek a vznikaji chorizmity. Na
spodni hranici metamorfnich podminek se pohybuji horniny oznacované jako svorové ruly
nebo rulové svory.

V podminkach granulitové facie vznikaji granulitové ruly, ve kterych se objevuje draselny
zivec spolu s ortopyroxenem, sillimanitem a granatem.

Pararuly jsou velmi variabilni horniny nejen svym vzhledem, ale i sloZzenim. Jednotlivé



Metamorfované horniny — studijni opory

typy mizeme rozliSovat podle rtiznych kritérii:
v’ obsah zivel (plagioklasové, ortoklasové, s pievahou draselného Zivce apod.)
v’ obsah slid (muskovitové, dvojslidné, biotitové)
v’ obsah charakteristickych mineralt (cordieritové, sillimanitové, grafitové, granatové nebo
amfibolové)
v’ stavba horniny (rohovcové, okaté, stébelnaté)

Ruly buduji rozsahlé¢ komplexy moldanubika, zastoupeny jsou v sileziku, krkonoSském
krystaliniku nebo v oblasti saxothuringika.
Chorizmit (migmatit)

Chorizmit je negenetické oznaceni smiSenych hornin, v nichz je moZzno odlisit dvé nebo
vice horninovych slozek. NejbéznéjSim piikladem chorizmitickych hornin jsou migmatity.
Skladaji se obvykle z rulové nebo az amfibolitové slozky (substrat, paleosom) a granitové
slozky (metatekt, neosom). Mineralogicky se migmatity velmi podobaji pararulam, hlavni
rozdil je vjejich stavebnich znacich. Horniny sjasné¢ odd€lenym rulovym substratem se
oznacuji jako migmatitizované ruly, typické migmatity maji obé slozky rozplyvavé a neostie
oddélené, v krajnim ptipadé vznikaji horniny granitového vzhledu. Svétld slozka migmatitt
(metatekt) ma obvykle apliticky, graniticky nebo pegmatitovy charakter v zéavislosti na
mnozstvi vody pifi taveni. Tmavy substrat tvoii bfidli¢naté horniny rulového sloZeni.
K diferenciaci horniny dochédzi v podminkach ultrametamorfézy, kde se své&tlé minerdly
(ktemen a zivce) oddéli ve formé parcidlni taveniny a nésledné dojde k jeji opctovné
krystalizaci v nepohyblivém restitu.

Migmatity jsou horniny tvofici znacnou ¢€ast moldanubika, kde se muizeme setkat
S migmatitizaci v rizném stadiu vyvoje.

Porcelanit

Porcelanit je ¢asto velmi pestie zbarvena hornina v cervenych, oranzovych, hnédych nebo
rezavych odstinech. Jeji stavba je celistva, typicky je lasturnaty lom.

VétSinou se jednd o plivodné pelitické nebo vépnité bfidlice, které byly vystaveny
intenzivni kaustické preméné pii teplotich az 1000 °C po relativné kratkou dobu. V krajnim
piipadé mize dojit k ¢astecnému taveni horniny. Podminky tohoto typu vznikaji napft. pfi
pozaru uhelnych sloji, nebo plisobenim lavy na utrzky sedimentd.

Minerélni slozeni porcelaniti je zpravidla kfemen, zivec, mullit, wollastonit, merwinit

nebo larnit. Jejich vzajemné rozliseni je i pod mikroskopem velmi problematické.
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METAMORFOVANE SVETLE (KREMEN-ZIVCOVE) HORNINY

Vychozimi horninami byvaji obvykle granitické horniny nebo arkozy:
v’ ortorula (amfibolitova facie, stfedni teplota, nizky nebo stiedni tlak)
v’ granulit (granulitova facie, vysoka teplota, stfedni aZ vysoky tlak)
Ortorula (leukokratni rula)

Jedna se pievazné o svétle zbarvené horniny s riiznou zrnitosti. Stavby jsou vSesmérné,
plosn¢ paralelni né¢kdy paskované.

Ortoruly jsou horniny chemicky i fazové velmi podobné granitim. Hlavnim rozliSovacim
kritériem jsou jejich metamorfni stavby. Jako ortorulu bychom méli oznacovat pouze horninu
vzniklou metamorfézou granitoidnich hornin. Existuje vSak fada hornin podobného sloZeni a
staveb, které nevznikly z granitoid{l, a pro takové se pouziva oznaceni leukokratni rula.

Ortoruly obsahuji pfevazné svétlé mineraly jako kiemen, K-zivce a plagioklasy. Obsah
tmavych minerali by nemé¢l piekroc€it 20 % a zastoupeny byvaji muskovit, biotit nebo amfibol.
Vétsina ortorul a leukokratnich rul vznikla v podminkach amfibolitové facie, nékteré silnéji
metamorfované horniny postradaji muskovit a pfevlada v nich ortoklas, pfitomny jsou casto i
kyanit, sillimanit nebo granat.

Pojmenovani ortorul mize byt podobn¢ jako u pararul provedeno na zakladé¢ vice kritérii:
obsah zivcl
obsah slid

obsah charakteristickych mineralt
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stavba horniny.
V Ceském masivu jsou ortoruly zastoupeny velmi hojné: v krusnohorském nebo
krkonossko-jizerském krystaliniku, sileziku nebo moldanubiku.
Granulit

Granulity jsou velmi svétlé horniny, pokud obsahuji podstatné mnozstvi biotitu, mohou
byt tmaveé Sedé a SedoCerné. Stavba byva masivni nebo velmi vyrazné paskovand, kdy se
stfidaji polohy s rliznym obsahem biotitu.

Hlavnimi mineraly granulit jsou kiemen, K-Zivec, plagioklas a biotit, jako vedlej$i nebo
akcesorické mineraly mohou byt zastoupeny pyroxen, Kyanit, sillimanit, granat nebo rutil.
Zastoupeni biotitu v granulitech je kolisavé, v n€kterych typech neni zastoupen viibec, nékde

patii mezi hlavni mineraly.
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Pivodnimi horninami, ze kterych granulity vznikaji, jsou kyselé magmatity. Granulity
vznikaji v metamorfnich podminkach granulitové facie, pfi vysokych metamorfnich
podminkach muze byt pfitomen pyroxen (nejcastéji hypersten), takové horniny se pak oznacuji
jako pyroxenové granulity. Granulity bézné ptechazi slozenim i stavbou do rul — tzv.
granulitové ruly.

V Ceském masivu vytvaii granulity celd télesa v moldanubickych rulach: prachaticky,

ktistanovsky, liSovsky, borsky nebo namést'sky masiv.

METAMORFOVANE BAZICKE HORNINY

Vychozimi horninami jsou nejcastéji bazalty, ale mohou to byt i diority, gabra, tufy nebo

droby:

v' zelena biidlice (facie zelenych bfidlic, nizkoteplotni stupeti)

v amfibolit (amfibolitova facie, stfedni teplota a tlak)

v eklogit (eklogitova facie, vysoky tlak, stiedni az vysoké teploty)
Zelena bridlice

Typické je tmavé Sedé nebo Sedozelené az zelené zbarveni téchto hornin. Stavba je
zietelné az vyrazné plosné paralelni, horniny jsou drobné¢ az jemné zrnité. Horniny s masivni a
kompaktni stavbou se oznacuji jako zelené skaliny (zelenokameny).

Zelené bridlice se bézné vyskytuji v asociaci s fylity, se kterymi se shoduji v metamorfnim
stupni. Zelené biidlice nebo skaliny vznikaji z ptivodnich gaber, dioritii, bazalti, bazickych
tufli nebo i z ultrabazickych hornin. Jejich mineralni slozeni tvofi asociace albit — epidot —
klinozoisit — chlorit — aktinolit, ve vedlej$im mnozstvi mlize byt pfitomen granat, magnetit,
kfemen, biotit, kalcit nebo ilmenit. Zelené bridlice mohou vznikat i1 pifi procesech retrogradni
metamorfozy z amfibolita.

Se zelenymi biidlicemi se na tizemi CR setkdme napf. v Zeleznobrodském krystaliniku,
novomestské skupiné€ (Orlické hory) nebo vrbenské skupiné (Jeseniky).

Amfibolit

Barva horniny je ¢ernoSeda nebo ¢ernozelena, stavba byva masivni, plo$né paralelni nebo
paskovana, hornina byva stiedné az hrubé zrnita.

Metamorfni podminky vzniku amfiboliti odpovidaji amfibolitové facii, tj. sttednim az

vys$im tlaktim (bé€zné 3—10 kbar) a teplotam 500—700 °C. Pti ptechodu z facie zelenych bridlic
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dochazi k reakcim chloritu, zoisitu a kiemen za vzniku obecného amfibolu a plagioklasu nebo
reaguje albit a aktinolit za vzniku obecného amfibolu a kiemen. Zakladni slozeni amfibolitu je
amfibol (tschermakit, edenit, pargasit) a plagioklas, ve vedlejSim nebo akcesorickém mnozstvi
najdeme granat, biotit, karbonat a pti vyssi metamorfoze i diopsid. Nekteré amfibolity mohou
byt zcela bez Zivct.

Podle mineralni asociace se amfibolity mohou dale klasifikovat. Pro horniny s vyssi
obsahem biotitu se pouziva oznaceni amfibol-biotitové ruly, bézn¢ se pouzivd oznaceni
granatovy, plagioklasovy nebo pyroxenovy amfibolit.

Podle typu vychozich hornin se né¢kdy amfibolity rozd¢€luji na dvé skupiny:

v’ paraamfibolity vznikly metamorfézou sedimenti
v' ortoamfibolity pochazi z gaber a bazickych tufii

Nékteré amfibolity jsou horniny chorizmitického charakteru, zvlasté v oblastech
postizenych migmatitizaci. Stavby takovych amfiboliti jsou zalozeny na minimalné dvou
zieteln€ odliSitelnych slozkach (lisi se barvou, slozenim nebo zrnitosti) a podobaji se
migmatitim.

Amfibolity se bézné vyskytuji v bazickych nebo ultrabazickych komplexech, napf.
marianskolazenském, sobotinském, jesenickém nebo letovickém. Vlozky amfiboliti najdeme
beézné v pestré skupiné moldanubika nebo v kutnohorském krystaliniku.

Eklogit

Barva horniny je tmavé zelena, nékdy s temné rubinovym nadechem. Stavba je nejéastéji
vSesmérna, kompaktni, nékdy paskovana.

Eklogity jsou horniny vzniklé v podminkéch eklogitové facie, pti teplotach 400-900 °C a
tlacich nad 10 kbar. V nékterych eklogitech najdeme podminky pro vznik coesitu (vysokotlaka
forma SiO) a diamantu.

Eklogity vznikaji z bazickych nebo ultrabazickych hornin, maji chemismus podobny
gabrim a zdkladni mineralni asociaci tvofi pyroxen (omfacit S vysokym podilem jadeitu) a
granat (vysoky podil pyropu). Vedlejsimi a akcesorickymi minerdly mohou byt plagioklas,
glaukofan (alkalicky amfibol), kyanit nebo rutil.

Mistem vzniku eklogitl je svrchni plast’, Casto v okoli subdukénich zon. Do povrchovych
podminek se mohou eklogity dostat ve formé drobnéjSich téles. V horniné dochézi
k vyznamnym pfeménam spojenych s poklesem tlaku a teploty, které se projevuji zejména

nahrazenim omfacitu monoklinickym pyroxenem a plagioklasem nebo kelyfitovymi lemy
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kolem granatu. Retrogradni pfeménou mohou pfechazet na amfibolity.
V Ceském masivu najedeme drobna télesa eklogitd v horninach moldanubika nebo

kutnohorského krystalinika.

Metamorféza ultramafickych hornin

Vychozi horniny ¢asto pochazi ze spodni kiiry nebo svrchniho plasté, byvaji to zejména
peridotity, Iherzolity, dunity nebo harzburgity:
v’ serpentinit (hadec)

v mastkova bfidlice
v' chloritova bfidlice
v' aktinolitova biidlice

Vsechny uvedené horniny vznikaji ve facii zelenych bfidlic pfi nizké teploté a nizkém

nebo stfednim tlaku.
Serpentinit (hadec)

Barva serpentinitii je nejéastéji zlutozelena, Sedozelena nebo zelenoCerna. Stavby byvaji
masivni, né¢kdy skvrnité. Horniny jsou bézn¢ velmi jemnozrnné.

Serpentinity vznikaji pfeménou ultramafickych hornin typu peridotitd, dunitii nebo
harzburgiti. Metamorfni podminky obvykle odpovidaji facii zelenych bfidlic nebo nizsi
amfibolitové facii. Pfi vystupu magmatickych ultramafickych hornin do zemské kiry dochézi
k hydratacni metamorfoze olivinu a pyroxenid za vzniku mineralli serpentinové skupiny.
Pfevladajicim mineralem serpentinitli jsou mineraly serpentinové skupiny: chryzotil, antigorit a
lizardit. Z dalSich minerali mtzeme v serpentinitech najit nepfeménéné zbytky pyroxent a
olivinu, magnezit, mastek, flogopit, brucit, magnetit nebo chromit.

Vétsina serpentinitl je v povrchovych podminkach siln€ rozpukana a ¢asto metasomaticky
pfeménénd, coz dokumentuje vznik opalu na puklinach, vznik magnezitovych poloh nebo
polohy slozené z chloritu a aktinolitu. VVzhledem k ptivodu serpentinitii se Casto pouziva
oznaceni serpentinizovany peridotit.

V Ceském masivu najdeme Getna télesa serpentinitl riznych rozmér, napf.
v moldanubiku (Mohleno, Vézna, Kiemze), kutnohorském krystaliniku nebo letovickém

krystaliniku.
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Mastkova bridlice

Barva horniny je svétleSedd, zlutoSedd nebo zelenoSedd s vyraznou plosné paralelni
texturou. Hornina muze byt jemné az hrubé¢ zrnita.

Hlavnim minerdlem je mastek, akcesoricky mohou byt ptitomny chlorit, karbonat, amfibol
tremolitové fady, kiemen nebo magnetit. V pfipadé zvySeného zastoupeni konkrétniho
mineralu mtze prechazet az do krupniku, aktinolitovych nebo chloritovych bfidlic.

Pti vzniku mastkovych biidlic hraji vyznamnou roli vedle metamorfnich podminek
(vetSinou facie zelenych btidlic) rovnéz metasomatické pochody vyvolené hydrataci horniny
nebo pfitomnosti hydrotermalnich roztokl. Mastek mtize vznikat hydrataci pyroxent, olivinu
nebo amfiboll v hof¢ikem bohatych horninach nebo metasomatickym ptisobenim vhodnych
roztoki na vapence ¢i magnezity.

Mastkové biidlice tvori vétsinou Gockovita télesa, ¢asto spoleéné s krupniky. V Ceském
masivu je najdeme napt. v okoli Sobotina v Hrubém Jeseniku.

Chloritova bridlice

Tmavé Sedozelena hornina s vyrazné bidli¢natou stavbou nebo jemné lupenitou stavbou.

Chloritové bridlice jsou téméf monomineralni horniny slozené z chloritu, akcesoricky se
mize objevit mastek, amfibol nebo magnetit. Hornina vznika obvykle zjiz dfive
metamorfovanych ultramafickych hornin za vyznamného pfispéni metasomatickych pfemén.
Obecné je povaZovana za niZeteplotni stupeit metamorfoézy neZ mastkové bfidlice, Casto tvoii
okrajovy lem krupnikovych téles.

Mize se vyskytovat ve formé ¢ocek ve svorech, amfibolitech nebo serpentinitech. U nas
najdeme chloritové btidlice v sileziku (Jeseniky).

Aktinolitova bridlice

Aktinolitove (tremolitové) biidlice maji vyrazn€ zelenou barvu, jsou stiedné az hrubé
zrnité s masivni nebo stébelnatou stavbou.

Tato monominerdlni hornina obsahuje amfibol tremolit — feroaktinolitové fady,
akcesoricky miize byt pfitomen chlorit, karbonat, kfemen nebo magnetit. Vznikd v podminkach
facie zelenych bfidlic pfeménou ultrabazickych hornin (hornblendity, hadce).

V CR ji zname z drobnych vyskytil v sobotinském amfibolitovém masivu.



Metamorfované horniny — studijni opory

Metamorféza karbonatovych a slinitych hornin
Pivodnimi horninami jsou nejcastéji vapence, slinovce nebo opuky:

v mramor (stfedni az vyssi stupné metamorfozy)

v dolomit (stiedni az vyssi stupné metamorfozy)

v’ erlan (stiedni az vy$§i stupné metamorfozy)
Mramor (krystalicky vapenec)

Barva mramori je bila, svétle Sedd a v zavislosti na povaze jemného pigmentu
nacervenald, zelenava, tmavé Sedé az Cernd. Pigment obvykle tvofi oxidy nebo hydroxidy
zeleza, chlorit nebo grafit. Stavba je masivni nebo paskovana, mramory jsou horniny drobné
nebo stiedné zrnité ale i velmi hrub¢ zrnité.

Mramory vznikaji regiondlni metamorfézou karbonatovych sedimentt, které mohou mit
razny podil klastické slozky (kiemen, jilové mineraly) a vysledna asociace minerald zavisi i na
intenzité metamorfnich podminek. Hlavnim mineralem je kalcit, ve vedlej$im mnozstvi mohou
byt zastoupeny:

v’ ve facii zelenych bfidlic (nejéast&ji 500-600 °C, 5-8 kbar) tremolit, kiemen, albit, epidot,
mastek nebo mineraly serpentinové skupiny

v v niz§i amfibolitové facii tremolit, aktinolit, muskovit nebo diopsid

v v amfibolitové facii flogopit, forsterit, granat, spinel, plagioklas diopsid nebo chondrodit.

Mramory tvoii vétSinou télesa o rozmérech do nékolika stovek metrti v komplexech
metamorfovanych hornin (fylity, svory, ruly). V CR je to silezikum, krkonosské krystalinikum,
moravikum nebo metamorfované ostrovy sttedoceského plutonického komplexu.

Jako mramory se oznacuji i1 kontaktné metamorfované vapence, které vznikaji tepelnym
pusobenim hlubinnych magmatickych téles. Tento kontakt byva zpravidla zonalni podle
teplotniho gradientu. Pfimy kontakt je zpravidla tvofen tzv. taktity.

Krystalicky dolomit

Mezi mramory Vv SirSim vyznamu zahrnujeme i horniny s dolomitovym sloZenim
(krystalicky dolomit), ktery s kalcitovym mramorem muze vytvaret plynulé prechody. Hlavnim
mineralem je dolomit a jako vedlejSi minerdly se v zavislosti na intenzit¢ regiondlni
metamorfozy mohou objevit mastek, tremolit nebo diopsid.

Tyto horniny mohou vznikat metamorfézou dolomitickych vépencti, ale Castéji je jejich
geneze spojena s dodateénym piinosem hoi¢iku. Tento typ hornin miuZze vznikat rovnéz

Vv podminkéch kontaktni metamorfozy.
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Erlan

Barva horniny je proménliva, ¢asto v Sedych, zelenavych nebo Eervenofialovych
odstinech. Stavba byva masivni nebo paskovana.

Erlany jsou téZ oznaCovany jako vapenatosilikatové rohovce nebo pyroxenové ruly a
vznikaji z karbonatovych hornin s podstatnou piimési klastického materidlu (sliny a slinovce).
Intenzita regionalni metamorfézy miize mit razny stupen, vznikaji i v procesech kontaktni
metamorfozy. Obvyklé sloZzeni horniny je diopsid, kifemen a plagioklas, ke kterym mohou
V rizném mnozstvi piistupovat kalcit, vesuvian, granat (pfevaha grossuldru), vesuvian, skapolit
nebo biotit. Erlany jsou casto pozvolnymi pfechody spojeny s mramory, vyskytuji se i
v komplexech svoril a rul. VétSinou vytvari nékolikametrové polohy nebo drobnd cockovita
télesa.

V CR se vyskytuji v metamorfovanych komplexech moldanubika, sileziku nebo

krkonosském krystaliniku.



