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Mineraly
metamorfovanych hornin
a termobarometrie



Krystalochemie horninotvornych mineralu

Plo$n4 Kubick4
substituce jednoduché — stejny ‘ A
naboj/podobny at. polomér — K& =3

neomezend misivost (Mg-Fe) Tetraedrickd DvandctiSetnd
odlisny at. polomér — omezena ‘

misivost (Mg-Ca)
podvojné - atomy s nestejnym  Oktaedricks
nabojem ve dvou pozicich

iDﬁlezvité substituce &= 6 Krjystalograﬁcké pozice

Fe*"Mg., (olivin, pyroxeny, amfiboly, AFM mineraly) Fe**Al, (oxidy, epidot, Al;SiOs')
Fe*'Mn,, (karbonaty, granat, cordierit, chloritoid) CrAl, (spinely, pyroxeny, chlorit, amfiboly)
FOH., (slidy, amfiboly) CaMg., (pyroxeny, amfiboly, granat, olivin, ...)
SiH.,  (grandt, olivin, jiné ortosilikaty) ~KNa,;  (slidy, Zivce, foidy)
MgSiAl; (pyroxeny, amfiboly, slidy, chlorit, ...) NaSiCa,, Al,; (plagioklas, pyroxeny, amfiboly, ...)
SiNa.; Al,, (nefelin, amfiboly)
CaMgNa,_ AL, (pyroxeny, amfiboly)




min. | koncové ¢leny substitu¢ni vektory
olivin | forsterit Mg,S10, <—> fayalit Fe,Si10, Fe?" <—> Mg?*
plag. | albit NaAlSi;O, <—> anorthit CaAl,Si,0, | Na* Si*" <—> Ca?" AI3*
tremolit Ca,Mg.Si,0,,(OH), <—> VIMg?* IVSi#t <—>VIAP* IVAP*
amf. . :
tschermakit Ca,(Mg,Al,)(AL,Si,)O,,(OH), (tschermak exchange)
slidy muskovit KAl (AlS1,)0,,(OH), <—> VIAPT VAPt <—> VIM g2+ IVSi4+

phengit KMgAISi,O,,(OH),

(inverse tschermak exchange)




SYMBOLS FOR ROCK- AND ORE-FORMING MINERALS

Act
Ae

Ab

Alm
Amp

Ant
And
Adr
Anh

Ath

Bet
Brl

Beu
Bt
Bhm
Bor

actinolite
aegirine
akermanite
albite
allanmte
almandine
amphibole
analcime
anatase
andalusite
andradite
anhydrite
ankerite
annite
anorthite
antigorite
anthophyllite
apatite
apophyliite
aragonite
arfvedsonite
arsenopyrite
aspidolite
augite
barite
betafite
beryl
beryllonite
beusite
biotite*
béhmite
boralsilite

Bn

Brk
Brc
Bst
Cpx
Cal
Ccn
Cst

- Cls

Cbz

Cep
Chi
Clid
Chn
Chr
Cecl
Ctl
Chu

- Cpx

Czo
Coe
Crd
Cm

Crs

- Cum

Dsp

Di
Dol
Drv

bornite
brookite
brucite
bustamite
Ca clinopyroxene
calcite
cancrinite
cassiterite
celestite
chabazite
chalcocite
chalcopyrite
chlonte*
chloritoid
chondrodite
chromite
chrysocolla
chrysotile
clinohumite
clinopyroxene*
clinozoisite
coesite
cordierite
corundum
covellite
cristobalite
cummingtonite
diaspore
digenite
diopside
dolomite
dravite

Fck

dumortierite
eckermannite
edenite
elbaite
enstatite
epidote
fayalite
ferro-actinolite
ferrocolumbite
ferro-edenite
ferrosilite
ferrotantalite
ferrotschermakite
fluorite
forstertte
galena
garnet®
gednite
gehlenite
gibbsite
glauconite
glaucophane
goethite
graftonite
grandidierite
graphite
greenalite
grossular
grunerite
gypsum
halite
hambergite

Lmt
Lws
Lpd
Let
Lz
Lol
Lop
Lue

hastingsite
hatiyne
hedenbergite
helvite
hematite
hercynite
herderite
heulandite
hornblende
humite
illite*
ilmenite
jadeite
johannsenite
johnsomervilleite
kaersutite
kalsilite
kaolinite
katophorite
K-feldspar*
kornerupine
kyanite
latrappite
laumontite
lawsonite
lepidolite*
leucite
lizardite
I6llingite
loparite
lueshite
maghemite



Mkt
Mrb
Mgs

Mcl
Mtn

Mel
Mc
Mic
Min
Mlb
Mnz
Mtc
Mnt
Mul
Ms
Nitr
Ne
Nrb
Nsn
O
Omp
Or

magnesiokatophorite
magnesioriebeckite

magnesite
magnetite

manganocolumbite

manganotantalite
margarite
melilite
microcline
microlite
minnesotaite
molybdenite
monazite
monticellite
montmorillonite
mullite
muscovite
natrolite
nepheline
norbergite
nosean

olivine*
omphacite
orthoclase

Per

Phk
Phl
Pt
Pl
Pmc

Prh

orthopyroxene*
osumilite
paragonite
pargasite
pectolite
pentlandite
periclase
perovskite
phlogopite
pigeonite
plagioclase
plumbomicrolite
pollucite
prehnite
prismatine
pumpellyite
pyrite

pyrope
pyrophyllite
pyrrhotite
quartz
riebeckite
rhodochrosite

Stl

Stm
Stb
Stp
Sti
Str

rhodonite
rutile
sanidine
sapphirine
sarcopside
scapolite™
schorl
sekaninaite
serpentine*
siderite
sitlimanite
sodalite
spessartine
sphalerite
spinel
spodumene
staurolite
stellerite
stibiobetafite
stibiomicrolite
stilbite
stilpnomelane
stishowite
strontianite

Tle
Tap
Tep
Thm
Ttn
Toz
Tur
Tr
Trd
Tph
Tro
Ts
Usp
Umg
Vrm
Ves
Vitm
Wai
Wrd
Wth
Wo
Wus
Zm
Z0

talc
tapiolite
tephroite
thomsonite
titanite
topaz
tourmaline®
tremolite
tridymite
triphylite
troilite
tschermakite
ulvospinel
uranmiciolite
vermiculite
vesuvianite
viitaniemiite
wairakite
werdingite
witherite
wollastonite
wiistite
zircon
zZoisite




DiileZité horninotvorné minerdaly metamorfovanych hornin

Kfemen a dalsi polymorfy Si0,

Zivce (plagioklasy — albit, anortit, ortoklas, sanidin) CaAl,S1,08-NaAl,Si,0,
Biopyriboly = pyroxeny (enstatit, ferosilit, diopsid, hedenbergit, jadeit, omfacit)

amfiboly (aktinolit, tremolit, obecny amfibol, glaukofan)

slidy (muskovit, biotit, paragonit, flogopit), mastek, pyrofylit

Skupina olivinu (olivin, forsterit) Mg,Si0,
Granaty (almandin, pyrop, grossular) X", Y (Si0,),

Epidotova skupina (epidot, zoisit, klinozoisit, pumpellyit)

Alumosilikaty (sillimanit, andalusit, kyanit)

Al-bohaté mineraly (staurolit, chloritoid, diaspor)

Jin¢ silikaty (cordierit, chlority, wollastonit, lawsonit, prehnit)

Zeolity (analcim, heulandit, laumontit, stilbit)
Karbonaty (kalcit, dolomit)




Mineraly metapeliti a ortorul

Metapelity (fylit, svor, rula)
S10,-Al1,05-K,0-MgO-FeO-H,0O

Minerdly: kiemen, plagioklas, muskovit, (draselny
zivec), biotit, Al,Si10, chloritoid, chlorit,
staurolit, cordierit, granat.

Kremen-zivcové horniny (ortoruly)

S10,-A1,0;-K,0-Na,0-Ca0O-H,0

Minerdly: ktemen, plagioklas, draselny Zivec,
muskovit, biotit, granat.

Metabazity (zelena btidlice, amfibolit, modra
bridlice, eklogit)

S10,-Al,0;-Na,0-MgO-FeO-H,0O

Minerdly: plagioklas, amfiboly, kfemen, chlorit,
granat, zeolity, epidotova skupina, pyroxeny.




Mineraly hornin bohatych na Ca a Mg

Vapenatosilikatové horniny  S102-A1203-K20-Ca0O-MgO-H20

Metakarbonaty MgO-Ca0O-CO2-H20
Kremité dolomity MgO-Ca0O-S102-CO2-H20
Ultramafity S102-MgO-Ca0O-CO2-H20

Mineraly: pyroxeny, vesuvian, granat, Ca-Mg amfiboly, olivin, wollastonit,
mineraly serpentinoveé skupiny, (kfemen, plagioklas), spinelidy.

ultramafity — serpentinit, mastkova b¥idlice, chloriticka b¥idlice

vapenatosilikatové horniny — pyroxenicka rula (erlan), rodingit, skarn



Kremen (SiO,)

Nizsi kfemen SilV

(oo}

Pressure (GPa)
D

600 1000 1400 1800 2200 2600
Temperature °C

Stishovit SiV!



Zivce

- horninotvorné minerdly tvofici podstatnou ¢ast zemské kary
- jsou to bezvodé tektoalumosiliky s obecnym vzorcem:

MT,Oq4 kde M = Na*, K+, Ca2+, (Ba2*, Sr2+, Cst, Pb2+)
T = Si4+, Al2+, (Fe2+, Fe3+, P5+, Ti4t)

Albit: NaA1Si,0,

Jestlize A3 zastupuje jedno Si+*
umoznuje struktura obsazeni Na* nebo K*

Pokud jsou ve struktufe nahrazovany dva
Si*t za APt obsazuje pozici Ca?*

* jsou nejrozSifenéjsi mineraly v zemske kiife (tvofi 59 objemovych % zemské kiiry).
* jsou soucasti svrchniho plasté, ale spodni plast’ a jadro Zemé ziejmée Zivce neobsahuji
* pfipada na né asi 0,2 % hmotnosti planety



* Albit - NaAlSi1,0,
* Anortit - CaAl,S1,04
» ¢« Sanidin (K,Na)(Si,Al),Oq
L -« Draselny Zivec - KAISi;Oq

\ (ortoklas, mikroklin a albit do 5% An)

© * Kromeé Na, Ca a K mohu
zivce obsahovat Ba, Sr, Rb.

Plagioclase

-

L
Microcline
i L3
R . ’
- Microcline
R
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- Copyfight 1996, G.C. Fin

Plagioclase

Copyright 1996, G.C. Finn



alkalické zivce M'E}I sk
l, r

»izomorfni fada albit — ortoklas
»za povrchové teploty netiplna

> izovalentni zastupovani Nat za K*

sodnovapenaté Zivce ( plagioklasy)
»uplna izomorfni fada albit — anortit
»heterovalentni zastupovani Na* za Ca?*

valence se kompenzuji zastupovanim
Sitt za AIPY A=

= arcind

Molooular
[ rCENTARE

barnaté Zivce
napf. celsian BaAl,S1,0,, mon.

Anorthdc lase
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Olrpoclases — J
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Plagioclase teldspars



Alkalické zivce

Vyskyt: ortoruly, granulity, vysokoteplotni kontaktni rohovce (sanidin)

Plagioklasy

Za teplot pod 400 °C se v systému NaAlSi,0, - CaAl,S1,0, vyskytuje bud’ albit nebo anortit.
Okolo 500 °C dochazi ke skokové zmén¢ z albitu na oligoklas (peristeritova dira).

« Albit — zelen¢ btidlice, fylity
* Oligoklas — ruly, amfibolity
. Andesin

 Labradorit

* Bytowni

e Anortit \
\

vapenato-silikatove horniny




vyuZiti v termometrii: barometry (napt. GASP) a termometr pomoci solvu
zivce podl€haji pfeménam na jine mineraly

byvaji postiZeny cel¢ krystaly, jednotlivé riistové zony nebo systémy dvojcatnych lamel

Premény:

* VV*® VYV

YV VY

myrmekitizace: orientovany srist draselného zivce a vapenatého plagioklasu,

zatlaCovani draseln¢ho Zivce plagioklasem - odnos K a ptinos Ca a Na
plagioklas tvoti v draselném zivci utvary podobné chodbickam
terminem myrmekit se také oznacuji agregaty tvorené zivcem a kiemenem

sericitizace: preména na agregat jemnozrnného muskovitu (tzv. sericitu)
Casto je sericit doprovazen albitem
vznika pisobenim hydrotermalnich roztok na alkalické Zivce

kaolinitizace: pfeména alkalickych zivei na kaolinit

probiha pfi zvétravani ve slabé kyselém prostiedi
muZe k ni dochazet pisobenim hydrotermalnich roztokt

saussirizace: preména vapnikem bohatych plagioklasii na jemnozrnny agregat riznych
minerald,

nejcastéji epidotu (klinozoisitu), albitu, kfemene, kalcitu, sericitu, skapolitu, vesuvianu atd.
probiha za nizkoteplotnich metamorfnich a metasomatickych podminek



Skupina skapolitu
metabazity, karbonatove horniny, metaevapority

kompletni misivost mezi marialitem (3NaA1S1,0,NaCl) a
meionitem (3CaAl,S1,0,CaCO; nebo CaSO4)

tetragonalni
tektosilikaty

Skapolit ve vyvielé horniné
ovlivnéné asimilaci: mineralni
sloZeni augit (cpx), plagioklas
(plag), skapolit (scap), kalcite
(cc) nefeline (ne) draselny Zivec

(ksp)




Skupina zeoliti

skupina hydratovanych tektoalumosilikati
velké (obvykle 0,3—0,8 nm) dutiny a kanaly ve struktuie

v dutinach jsou nepfiliS pevné vazany molekuly H,O (tzv. “zeolitova voda”), kationty
alkalickych kovu (Na*, K*, Li*, Cs") a alkalickych zemin (Ca?*, Mg?*, Ba?", Sr?*).

obecny vzorec skupiny lze napsat: M, D, [Al , S1, .,,O,,] - mH,0

kde: M =Na", K*, Li* a D =Ca?*, Sr?*, Ba?*, Mg?*

zeolity vznikaji v nékterych slabé regionalné metamorfovanych horninach (zeolitova facie)
a nékterych kontaktnich metamorfitech (slabé metamorfované bazicke horniny a jejich tufy)
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P o - - - -, - + -
o o . - - o - . ad
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Analcim - krychlovy
NaAlSi,O.-6H,0
Natrolit - kosoCtverecny
Na,ALSi,O,, 2H,0
Chabazit - trigonalni
CaAlSi,O.-3H,0




Inosilikaty

[SiO;]*  jednoduché fetézy [S1,0,,]1* dvojité fetézy

pyroxeny amfiboly



Chemicke slozeni amfibolu

Obecny vzorec:
Ay, B, C; [T{0O,,] (OH, F, Cl),

A=Na K
B=Ca Na Mg Fe?* (Mn Li)
C=Mg Fe?* Mn Al Fe** Ti
T=Si Al

» strukturu amfiboll tvofi dvojité fetézce
tetracdra [S104]4—, ulozené vzajemné
rovnobézné ve sméru vertikaly

» ve sméru protazeni se opakuje skupina Ctyt
tetraedra [S14011]6— (dvojclankovy fetézec)

cast Si4+ v tetraedrech miize byt nahrazena Al3+

mezi fetézci jsou ulozeny kationty W, X, Y

(Si03)a

@ Silicon O Oxygen

o 7

(b)

Fie. 53. (a) Comparison of amphibole band (SisOy;)s and
pyroxene chain (SiQOg),.
(b) Perspective view of the double chain, or band, which
<1)gcu1;s in the structures of all amphiboles (after Jong,
59).



1. Anthophyllite-Cummingtonite sub-group.

Ca+Na=0 (Mg, Fe+2,Fe+3,Li)s_7Als_o[Sis-sAlz_0022)(OIL, F)s
Orthorhombiec.
Anthophyllite (Mg, Feot2)[Sig022](OH, F)2 010
Gedrite (Mg, Fet+2)g-5Al;o[Sig(Si,Al)2022](OH,F)s
Ferrogedrite (Fet2,Mg)sAly[SigAla022](0H,F), 110
Holmquisitite Lip(Mg,Fet2)3(Al,Fet3),[Sig022](OH,F)2
Monoclinic.
Cummingtonite (Mg, Fet+2);[Sig022](OH)g
Grunerite (Fet+2)4(Fet2,Mg)s[Siz022](0H)s
2. Calcium amphiboles. C&gNao_l(M:g,Fe+2)3_5(A],Fe+3)2_0[8i3_3A]2_0
Ca>Na 022](0,0H,F),
Monoclinic.
Tremolite CagMgs[Sig022](OH,F),
Ferroactinolite Ca,Fe; *[Siz0,,](OH,F),
Hornblende (NaS,K)92103,18..zog\II{g,FI:‘e+2)3_5(Al,Fc+3)g_o
[Sig-7Alz_1 022)(OH,F)s . .
Common hornblende  (Ca,Na,K)z_3(Mg,Fe+2,Fe+3,Al)5 Fic. 14-22. Cross sections of minerals of the
[Sig(Si,Al)2022](OH, F)s amphibole group showing cleavage.
Edenite NaCasMgs[SizAl0z2](OH, F),
Ferroedenite NaCa,Fe *[Si;A10,,](OH,F), Substitu¢ni vektory
Tschermakite CagMgs(AlFe+3),[SigAlp022](OH,F)2
Ferrotschermakite Ca,Fej %(AlFet3),[SisAl,0,,](OH,F), Fe2*M
Pargasite NaCazMgy(Al Fet3)[SigAly022](0OH,F), 2.1
Ferrohastingsite NaCa,Fe} ?(Al, Fe+3)[Si;Al,0,,](OH,F),
Basaltic hornblende  Cag(Na,K)o.5-1.0(Mg,Fe+2)s_s(Fe+3,Al)p_y *‘MnMg ,
[SigAlx022](0,0H,F),
Kaersutite C*"&()Ng’}}l{%%“g’“’”’F"*a)‘iTi[SiﬁA‘ﬂOZﬂ *AlLMg Si,:  tschermakitova substituce
3 ) 2
Bavkevikite Cug(Na,K)(Fet2 Mg, Fet3,Mn)s[Sig.5Al;. . . . ,
féH,F)i( s el el *Fe3"AlMg_,Si, : ferri-tschermakitova
3. Alkali-amphiboles.  Nag_3Caj—o(Mg,Fet2);_3(Al,Fe+3)y_o[Siz—gAl;_O . . . . , .
NasCa : ?oﬁ,fv{)z 8 sl el T iALLMg_,Si, : Ti-tschermakitové substituce
Monoclinic.
Glaucophane NayMgsAlo[SigOss](0OH,F)s *Na AlV ISI ! : edenitov}'/ Vektor
Magnesioriebeckite NagMgsfeg 3[:i{‘}ia,;Ozﬂ](OH,F)2 -
Riebeckite Na,Fef “Fes °[Sig0,,](0H,F), - . ,
Richterite NagCa(Mg, Fe+2,Mn. Fe+3, Al)s[SiO25](OH,F)s ‘KAIV 51, : K-edenitovy vektor
Katophorite Na,CaFej *(Fet3,Al)[Si,AlO,,](OH,F), ) . ,
Magnesiokatophorite NayCaMgy(Fe+3,Al)[SizA1050](OH, F)q ‘MgCa_, : cummingtonitovy vektor
Eckermannite Nag.5Cap.5(Mg,Fet2,Fet+3,Al Li)5[Siz.5Alp.5022]
(OH,T), . . P,
Arfvedsonite Nay.5Cag.5(Fe't2, Mg, Fe 3, Al)s[Siz.5Alo.5022] NaAlCa Mg, : glaukofanitovy vektor

(OH. I



Actinolite

Copyright 1996, G.C. Finn

“_;‘ Y ; - 2 'y ,';‘-‘.'“'f-. J‘.::f.\!
A . eeh L.
5 I8y right 189646.C. Finn

- Copyright 1996, 'G.C.Finn



» amfiboly maji velky pocet pozic a velky rozsah velikosti kationti, které tyto pozice obsazuji
proto jsou chemicky velmi variabilni

Table 3. Mamn tvpes of heterovalent substitutions in amphiboles on the bases of the 1dealized emolite formula
D(_-LLEP'-'[Q:T,HIS( ]33“: ) [:']

Substitution mechanism End member
(Al 4 TS = [AINg + B Edenite NaCa;MgsSizAlO02(0H ),
2GS 2N = 2[4 A+ 2l A Al-Tschermakite OCa Mgz Al SigALO(OH ),
213155 4 2[5]|“-.-[~__- 23A ]+ M6 Fe-Tschermalkite DL';uc[x-']g_?]-‘ciJ' 1515405055 OH)
215 + [6INg = 2M1A ] + eI Ti-Tschermakite OC (M, TSiA L Oy OH),
LAl IMBIC, = TAING + [M3INg Richterite Na(CaNa)MgsSigO5,(OH),
M, ¢ 2l = 2MEING 4 2l Riebeckite ONay( Fe3 Fey 1Sig0p(OH),
2AMAC G 4 200N = 2IM3ING + 2061 A Glaucophane ONag( Mgz Al )Sig0520 OH),
(A1 + I + 2M1S) = FAINg + 2FIAL + T4 Hastingsite NaCag( Fes Fe' )SigAlO22(0H),
(Al + 6N g + 2B1S] = [AINg + 2[4 A ] + [BlFe Pargasite NaCayl MgyAlS1 Al O5,5(0H ),




» amfiboly jsou monoklinické a rombické
> je popsano cca 75 koncovych ¢lent (Siroka izomorfnim misivost)
» amfiboly mizeme rozd¢lit na : (a) Mg—Fe amfiboly, (b) Ca-amfiboly, (c) alkalické amfiboly

> slozeni Mg—Fe a Ca amfibolll lze ¢astecné znazornit v trojihelniku s vrcholy Mg,Si,O,,(OH),
(antofylit) — Fe,S1,0,,(OH), (grunerit) — Ca,Si,0,,(OH), (hypoteticky krajni ¢len)

Klasifikace Ca-Mg-Fe

amfibolu
Tremolit Ferroaktinolit
Ca,Mg.S1,0,,(OH), Ca,Fe;S1,0,,(OH),

Klinoamfiboly

Grunerit
Fe;Si;0,,(OH),

Antofylit

Mg;5150,(OH), Ortoamfiboly



Klasifikace amfibolu

* dnes se pouziva klasifikace (Leake et al., 1997; Amer. Mineral. v82, 1019-1037).
« Kklasifikace je zalozena na n€kolika parametrech:

a) obsazeni B pozice = pomér Mg/(Mg+Fe?*)

b) mnozstvi Si kationt pti prepoctu na 23 kysliki

¢) obsah oktaedrického hliniku (AIV! = aluminum in the C-site)

d) trojmocného Zeleza (Fe3* in the C-site).

» Zakladni rozdéleni amfiboli je zaloZeno na obsazeni pozice B:

. . oy e . (Na+kK), < 0.5
* magnesium-iron-manganese-lithium amphibooles 1 e
(Ca+Na), < 1 and (Mg+Fe2+Mn+Li), >= 1 % R [——
) B
* calcic amphiboles = 06—
_ O £
(CatNa); >= 1 and Nay, less than 0.5 2 o2 | 1erienas o makite
e sodic-calcic amphiboles ol=°
8 75 6.5 5.5
(CEH‘N&)B >= 1 and NaB = 05 - 15 Sl calons p_f_u_
* sodic amphiboles 1 —
A" =Fa™ o
NaB >= 15 edlentta gﬁnﬁ&b— saa"“gw?guna
.w!n.l"“-cF"eg‘“.e
0.5 ks
-E femo-adenite ANEF sadanagaite
o TR o
8 6.5 5.5 4.5

Sl cations p.f.u.



Vyuziti amfibolu v petrologii

« Substituce v amfibolitech umoziuji vyuzit tento mineral pro ureni tlaku, teploty a fugacity
kysliku.

* Chemicke slozeni amfibolu je také vyrazné zavisle na slozeni celé horniny

a) Mg# (Mg/(Mg+Fe?") zavisi vyrazné na slozeni systému a daleko méné na teplote.

b) Tschermakitova substituce [X?*].+ [Si]; = [Al]. + [Al]; (VIMg?" IVSi*t <—>VIAP* IVA]3Y)
stoupa s nartstem tlaku (amfiboly se s nartistem tlaku stavaji bohatsi Al naopak).

c) Edenitova substituce [VAC], + [Si]; = [Na], + [Al]; stoupa s narustem teploty ( obsah sodiku
a hliniku v amfibolu roste s narustem teploty)

d) Substituce trojmocneho Zeleza za hlinik v C pozici roste s fugacitou kysliku

¢) Obsah Ti je ovlivnén stupném metamorfozy (funguje pouze pokud je v horniné dostatek Ti pro
saturaci amfibolu). Projevuje se v barvé amfiboli svétle zeleny az olivove zeleny prechazi do
hnéd¢ s narustem stupné metamorfozy a Ti.

f) Pf1 nizkém stupni metamorfozy (tremolit-aktinolit) je nulovy a stoupa s nariistem metamorfozy
k obsahtim typickym u horblendu (kolem 0,5 atomiti Na+K, 2,5 atomu Al).

g) Vysoky obsah oktaedrickeho Al, nebo Na v M4 pozici indikuji vysoké tlaky.
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Fic. 65. The univariant equilibrium curve for the
reaction tremolite =enstatite + diopside -}- quartz -+
vapour (after Boyd, 1954).



Holland a Blundy (1994) publikovaly nejnovéjSi empirickou kalibraci amfibol-
plagioklasového termometru. Je tvoren dvéma na reakcemi:

A) edenit-tremolit reakce je pouzitelnd pro metabazity v nichZ je zastoupen kiemen.

Ed+4 Oiz=Trt+ Ab

76.95 + 0.79P + ¥ + 39.4X00 + 2244 1+ (415 289 40

e A AL AT 2
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B) edenit-richteritova reakce je vhodna také pro horniny bez kiemene.
1 Ed + Ab = Richt + An
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Chemizmus Pyroxent

Obecny vzorec pyroxenu:
WI-P (XaY)1+P ZZO6

— W=CaNa

- X= Mn Ni Li
— Y=AIl Fe3* Cr Ti

— Z=S1Al

* pyroxeny maji monoklinickou
(klinopyroxeny, cpx.) a rombickou
(ortopyroxeny, opx.) symetrii

* jsou to bezvodé mineraly, které za
pritomnosti vody a pfi pisobeni
vysokych teplot a pfechazi na
amfiboly

« zanizSich PT podminek snadno
podléhaji preménam: enstatit na
serpentinoveé mineraly, augit na
chlority, cpx a opx na amfiboly
(uralitizace)

Pyroxene End-Members
with stte-occupancles

MI

and symmeties

Manacinke

L O

% Ensfafie Orthomhomblc
Faroslite
Diopside |
Heclenbergte
Johanngenite
Kidelte

Y  Aegoine

Aldl  CoTschermaks

Al Mg-Tschemmci




L3O, - WO

No
Pyroxene
CﬂMqSIEOﬁ CaFesl,O,
D % Hd
Augtte
piil
/ Posants \
____ | _ 5
MQSIO, - En FaSIO, - Fs
Wo+En+Fs

Morimoto et al.,
(1988 - American
Mineralogist,

v73, 1123-1133).

a) Mg—Fe pyroxeny

v'pii obsahu slozky Ca,Si,O, do 5 % jsou rombické a
nad touto hranici monoklinické (pigeonit)

viplna izomorfni fada mezi enstatitem Mg,Si,0, a
ferrosilitem Fe,S1,0,

b) Ca-pyroxeny

v'jsou monoklinické

v'uplna izomorfni fada mezi diopsidem CaMgSi,O, a
hedenbergitem CaFeS1,0,

v'augit je pfechodny ¢len se zvySenym podilem Fe3' a
Al na ukor Fe?* a Mg)

¢) alkalické pyroxeny (Ca—Na, Na a L1)
v'jsou monoklinické

v'slozeni mizeme vyjadfit v trojuhelniku
NaAlSi, O, — NaFe3*Si,O, — (Ca,Mg,Fe),Si,0
v'dale sem patii Li-pyroxen spodumen



Jednoklonné
pyroxeny
Diopsid

Salit

Augit

Pigeonit

Kosoctvereéne

pyroxeny:
Enstatit
Bronzit

Hypersten

Alkalické
proxeny:
Egerin -
NaFeS1206

Spodumen -
L1AlISi206



Priklad vyuziti pyroxenu v metamorfni petrologii

Garnat-Cpx-fengitovy barometr

Holland and Powell (1990, J] Metamorphic Geol. 8, 89-124)
zalozeno na reakci pyrope + 2grossular = 6diopside + 3A1L,Mg ,Si ,
P-T rozsah barometru 6 - 40 kbar, 400 - 900°C

P(kbar) =28.05 + 0.020447T - 0.002995T .InK

T = teplota v kelvinech

Xainm [4-51) )

InK==6lnay- Inapy - 2Indy: + 31n (;fMng_(m—zj



Wollastonit
. CaSiO3

* blizce ptibuzny
pyroxenim 800
(Pyroxenoid)

* mramory, erlany,

(o))
o

skarny

Temperature °C

P, =P, =05GPa

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

. CaCO, +Si0, = CaSiO, + CO,



Rozdéleni fylosilikatiu na dioktaedrické a trioktaedrické slidy

v’ tetraedrové sité€ jsou uloZeny navzajem rovnobézné vrcholy tetraedra (kysliky) jsou
orientovany na stejnou stranu vrstvy

v’ tyto kysliky jsou zaroven soucasti oktaedrové sité (tvofena koordina¢nimi oktaedry)

v’ v centru oktaedrl jsou nejéastéji FeZ", Mg2*, Fe3*, AI*", méné Casto Li™, Ti3", V3*, Cr3*,
Mn?2*, Ni2* a dalsi

v v hraniéni roviné mezi tetracdrovou a oktaedrovou vrstvou jsou uloZeny nesdilené skupiny
OH- (F-, CI-, O%)

v'trioktaedrické fylosilikaty - stfedy vSech oktaedri jsou obsazeny (pfevazné
dvojmocnymi) ionty — trioktaedricka sit’

v dioktaedrické fylosilikaty - stiedy oktaedrui jsou obsazeny (pifevazné trojmocnymi) ionty
obsazeny dv¢ tietiny oktaedrickych pozic— dioktaedricka sit’

skup. slid
muskovit KAIl,(SisAl)O;0(OH,F), mon. diokt.
flogopit KMg5(SisANO;0(OH,F), mon. triokt.

biotit K(Mg,Fe);(SisAl)O,,(0OH,F), mon. triokt.



Skupina slid

« Skupina vyznamnych horninotvornych mineral,
trojvrstevnych fylosilikat s obecnym vzorcem:

IM, ;T,0,4,
* kde:
[ =K*, Na*, ...(mezivrstevni kationty)

M = Li*", AP, Fe3*, Mg?*, Fe?*. (ve stiedech oktaedri)

T'=Si, Al, Fe3*, ... (ve stfedech tetraedril)
A=0H-, F, ..

* S10, tetrahedry jsou spojeny do vrstev [S1,0.] a kyslik v
jednom z vrcholi je volny pro spojeni s dalSim kationtem

Koncové cleny muskovitu a biotitu
Biotit
*KMg,[AlS1,]0,,(OH), : flogopit
*KFe,;[AlSi1,]0,,(OH), : annit
*K[Mg,Al][Al,S1,]0,,(OH), : eastonit
*NaMg,[AlS1,]0,,(OH), : Na-flogopit

Muskovit

*KAL[AIS1,]0,,(OH), : muskovit
*NaAl,[AlS1,]0,,(OH), : paragonit
*CaAl,[Al,S1,]0,,(OH), : margarit
*K[MgAI][S1,]O,,(OH), : Mg-Al-celadonit
*K[FeAl][S1,]O,,(OH), : Fe-Al-celadonit
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Dl-octahedral Micos
|-site O-sltes T-sltes

Muscovite K Al AAl
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Biotit

=
FhiogopHie-Annita
kMo Inic {-)
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Fe/(Fe+Mg)




Muskovit a paragonit

Muscovite
Monocinke (<)

.EE'.I _ﬁ'l 5 Muscovite
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» muskovit a biotit se objevuji v metamorfovanych pelitech, psamitech a kyselych magmatickych
horninach od facie zelenych biidlic po facii amfibolitovou (muskovit) a granulitovou (biotit)

« paragonit se n€kdy vyskytuji v nizce a sttedné metamorfovanych metapelitech nebo
metabazitech a stejn€ jako muskovit je stabilni jen do amfibolitové facie

* biotit je hojny v mesozonadlné¢ metamorfovanych horninach, jako jsou pararuly, amfibolity a
svory. Vyskytuje se 1 v nékterych skarnech a greisenech.

* flogopit je typicky pro
regionalné 1 kontaktné
metamorfované vapence

* jemnozrnny muskovit
vznika hydrotermalné
preménou silikati, nejcastéji
Ziveu

* pro metamorfni petrologii
je dilezita tschermakitova
substituce (MgSiAl ,) v
muskovitech ktera indikuje
rust tlaku (fengit)




Skupina chloriti

sloZeni Ize zjednodusené vyjadfit obecnym vzorcem:

(Mg, AlL)(S1, AlL)O,(OH,0)q

kde x nabyva hodnot od cca 0,6 do cca 1,6

Mg?2* je Casto ¢astecné nahrazeno Fe?* pripadné jinym dvojmocnym kationtem,

AlP* mize nahradit Fe3* pfipadné jiny trojmocny kationt.

struktura chloritu je zalozena na trojvrstevnich komplexech, s nimiz se pravidelné stridaji

oktaedrové vrstvy tvofene dvoymocnymi kationty a hydroxylovymi skupinami (tzv. brucitove
vIstvy)

chlority patii k vyznamnym horninotvornych mineralim Chioto

metamorfovanych hornin nizkého az stiedniho stupné Manociinic (+) or 0
(facie zelenych btidlic, zejména metabazity a metapelity) 113; ) 113;
jsou sekundarnimi produkty hydratace primrnich Mgo-Fe. v
silikatl, nejCastéji biotitu, pyroxenil, amfiboll, granati ¢i 2v 2°E) to 80°(H)
skel
chloritizace miZe byt zpuisobena: Pleochrolsm

() &= f= Mmlﬂ grean/brown green

(1) autometamorfozou, tj. plisobenim plynti a roztoki v y = coloriess
chladnoucim magmatu na jiz vykrystalizovan¢ mineraly; " B == pdg green/green/olve greon
napf. spilitizace bazalti,

(2) plisobenim hydrotermalnich roztoki



nejdilezité;si jsou:

klinochlor
(Mg.Fe);Al(Si,Al),0,((OH);

mon.

chamosit
(Fe?*,Mg,Fe’").Al(Si,Al),0,,(OH,0),

mon.

0,50
ripidolite bycnochlorite diabanite
0,40 - i n
M
< 0,30
+
s 4
3 0,20 ¢ o
=
0,10 o o
sheridanite clinochlore penine
0,00 ‘ ‘
5,00 5,50 6,00 6,50

Siatoms per formula unit

7,00
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m2

*3

o4

e5



Mineraly serpentinové skupiny

Mg, [S1,0.] (OH),

w7/

Lizardit: nejCasté;si je trigonalni polytyp (miize byt také hexagnalni), dokonale Sté€pny podle
{001}, Tvofi celistve, jemnozrnne agregaty, méné ¢asto je hrubozrnny nebo vytvaii drobné
Supinky.

Antigorit: monoklinicky. dokonale Stépny podle {001}, tvoii nejCastéji celistvé a jemnozrnné
agregaty, mén¢ Casto destiCkovité a Supinkovité.

Chryzotil: nejcastéji monoklinicky, charakteristicke jsou paralelné vlaknité agregaty tzv.
hadcovy azbest.

Vyskyt: VSechny tti formy vznikaji hydrotermalnim rozkladem olivinu a Mg-pyroxenti pti
preméné peridotitll, dunitli a pyroxenitli na serpentinity (hadce), méné casto obdobnymi
pochody v mramorech a erlanech.

Serpentinizace: 2 Mg2Si04 + 3 H20 = Mg3Si205(0OH)4 + Mg(OH)2




Skupina mastku — pyrofylitu 7

skupina trojvrstvych fylosilikath o o e o e o O- Loyer &
hlavni zastupci: 8 g E g % g % T- Layer

trioktaedricky ¢len: mastek - Mg,S1,0,,(OH), _

trikl. Egggggg

dioktaedricky clen: pyrofylit - Fe,S1,0,,(OH), IR

Mastek vznika hydrotermalnim pfinosem Si10, do hornin bohatych Mg:

(1) pteménou Mg-silikati, napt. olivinu, enstatitu, chloritu ¢i tremolitu pfi metamorfoze
ultrabazickych hornin (krupniky, mastkové btidlice, néktere serpentinity),

(2) metasomaticky pusobenim S10, bohatych roztoku na karbonatové horniny pi1 kontaktni
1 regionalni metamorfoze (dolomitoveé vapence, dolomity, magnezity).

Pyrofylit vznika jako produkt alterace Zivch hlinikem bohatych hornin v kyselém prostiedi
pti teploté nad 300 °C

- pi1 nizSich teplotach vznika ve stejném prostiredi kaolinit, v alkalickém prostfedi muskovit
nebo montmorillonit

- byva pritomen v nizce metamorfovanych metapelitech



MINERALY SKUPINY Al,SiO.

« Do skupiny Al,SiO; patii tfi mineraly 3 ﬁ% SEQERN, s g ML

ktere se vyskytuji v Al bohatych hornin:
Kyanit:
* trojklonny
* nékdy obsahuje male piimési Fe.
« vyskytuje se v horninach
metamorfovanych za vysokych tlaka.

)

L]

‘ %
Kyanit | \\



* kosocCtverecny

 nékdy primési Fe, Mg, Mn a
alkalickych prvki

* vyskytuje se v kontaktnich aureolach

Copyright 1996, G.C. Finn



Sillimanit
* kosoCtvereCny

* n¢kdy muZze obsahovat malé
mnozstvi Fe a Ti

» vyskytuje se hlavné v Al bohatych
metapelitech metamorfovanych
v amfibolitové facii

Z -1 0A

<l \
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2 g ‘4;1. p
Slimanite Kyanta
o= 1.553-1.611 a=1710-1.718
R = 1.657-1.642 B=1719-1.725
= 1.672-1.505 = 1.724-1.734
= (.07 50,022 = 001283014
= 3230-3270 = 3530-3670
=58,11 = 83,76



— Vyznam pro petrologii
Indikuji PT podminky
vzniku horniny. Ukazuji Ze
v horning je dostatek Al aby

m'-.-'l zde mohli vznikat 1 jiné
_ 41 I\ hlinikem bohaté indexové
kyanite mineraly.
kb s11limanite
andalusite
th
Al
0 SO0AC

Obr. Trojny bod minerdlu Al,SiO; se podle vetsiny autoru pohybuje kolem 4 kb a

500 “C. Polovina atomu Al se vyskytuje v oktaedrické koordinaci s kyslikem zatimco
druha polovina ma koordinaci v jednotlivych modifikacich rozdilnou. U andalusitu je to
péticetnd, u kyanitu je oktaedricka a u sillimanitu je to tetraedrickd koordinace



GRANATY

Mineraly této skupiny maji obecny vzorec A;2"B,>*[Si04]3.

Pozici A obsazuji dvojmocné kationty jako Mg, Fe2+, Mn, Ca
Pozici B trojmocné kationty jako Al, Fe**, Cr, V.
Ktemik miize byt v malém mnoZzstvi nahrazen Al.

Granaty jsou krychloveé mineraly bez Sté€pnosti.

WFE 8 i
o oy
i < _:_ :
_.'-. el Ay :
oy Staurolite . AT ""
Biotite e Sl 2 -

il

Garnet
Garnet

Garnet”. o of
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GRANATY

Mineraly této skupiny maji obecny vzorec A;**B,3*[SiO4]3.
Pozici A obsazuji dvojmocné kationty jako Mg, Fe2+, Mn, Ca
Pozici B trojmocné kationty jako Al, Fe3*, Cr, V.
Kiemik mize byt v malém mnozstvi nahrazen Al.
Granaty jsou krychlové mineraly bez Stépnosti.
Skupinu granata tvori nékolik krajnich ¢lenti
mezi nimiZ je velmi dobra misivost.

Ptirodni granaty proto obsahuji vzdy n€kolik
komponent :

Pyrop Mg;Al,(Si0,),

Almandin Fe;Al(S10,),

Spessartin Mn;Al,(S10,) 4

Grosular Ca;Al2(S10,) ,

Andradit Ca,;Fe,(510,) 4

Uvarovit Ca,Cr,(S10,) ,

modré = Si, fialové = A, zelené=B

cast pozic kfemiku miZze byt vakantni, aby byla zachovana valen¢ni rovnovaha je v takové
pripad¢ ¢ast atomu kysliku nahrazena OH- skupinami (Hydrogranaty)



Neomezena izomorfie existuje ve skupiné pyrop-almandin-spessartin a ve skupiné grosular-
andradit-uvarovit, mezi obéma skupinami je misivost pouze omezena.

Pyrop — kimberlity, peridotity pfipadné serpentinity.

Almandin — rul a svort.

Spessartin — granity a pegmatity nebo v metamorfitech bohatych na Mn.
Grosular — kontaktné a regionalné metamorfované vapenato-silikatové horniny.
Andradit — Zelezem bohat¢ kontaktné 1 regiondlné¢ metamorfované skarny.

Uvarovit — hadce, dolomity a metamorfované Cu rudach.

Hibschit Ca;Al,(S10,),(OH), — je to nerozSifen¢)Sim mineralem ze skupina hydrogranatu je
znam z kontaktné metamorfovanych slint.

Py




Suru Valley traverse

L4239 Donara nappe VY“iitl’ gl'anfltll \% petrOlogii
a0 770

A)Zonalnost granatu

o - Dobra misivost jednotlivych granatovych

o il komponent umoziuje vznik zonalnich zrn.
E = Sps Zonalnost miize poskytnout informace o

- 2 Prp procesech jim%i hornina pfi ristu granatu ale
2 Gra 1 po skonceni jeho rlistu prosla.

Zonalnost délime na:

1) Ristovou zondlnost - Vznika pri ristu
granatového zrna a odrazi zmeny P-T podminek
nebo zmeny v chemizmu v blizkéem okoli granatu

Umasi La Traverse o pr y ’ -1z ’ v
7052 Malung Tokpo (WD) 2) Difuzni zondlnost - Vznika v grandtu az po

3 7 jeho vzniku diky difuzi. Procesy difuize se
o ] vyraznéji projevuji na malych zrnech a na
. = zrnech z vice metamorfovanych hornin (difuze
© 20 ] Alrm roste exponencialné s rychlosti s niz klesd
E T g ﬁ . 4 14 4 4 Vee
o =y teplota a proto se difuzni zondlnost vyraznéji
w 15 T E‘E: Sps . . . vv 7 v /4
& s Tﬂ::;: projevuje u hornin vySsiho stupné metamorfozy
3\9\ v . 14 v . 14
~ 10 " nez u hornin, které prosly jen metamorfozou
= ] Grs nizstho stupné.
5 _- 14 w7 14 14 . \YR A
] Zonalnost ptirodnich granatu je vétSinou
0 vysledkem kombinace ristove a difizni

o 02 04 0B 08 1 12 14 1k

Distance (mm) zonalnosti.



* 1) Mapa Ca-slozky v automorfnim
progradné rostoucim granatu.

*2) Stiedni Cast zrna je tvotfena Ca-
bohatym jadrem s ¢etnymi inkluzemi které
maji S-stavbu. Na toto jadro nartista
mladsi granat.




B) Geotermometry a geobarometry

Granat —biotitovy termometr napf.
FERRY & SPEAR (1978)

gtz is present
throughout the
matrix and in gar

I

Fe,ALSO, + KM AlSLO,,(OH), = Mg ALSLO,, + KFe,AlSi,0,,(OH),

Almandine Phlogopite Pvrope

This distribution 1s described by the following equation:

f 5 05 F0.2380
. l 21{:3] 19 1_‘,{{} 8\ 1
i AR . AR f

Fe—Myg

where

Xp /Xy (FelMg)”

~fir—#e " Fe
Fe-Mg

T Y S 5 Uit
X.Flr' ! Xﬂ-il' ' { .!JI T .-ﬂ*ff};fJ

Annite

Llse cation values., not oxides!!



GASP barometr

3 CaALSi,0f = Ca,ALSI, 0, + 2 ALSIO + SiO,
Anorthite Grossular Kvanite Quart:

This distribution 1s described by the following equation:

F f G [ 55.863 }__ 153.50 . P[F ﬁ.ﬁ{JH] |

Ca R R )T

where

Ca .i
I
HA.I?}
.- _ MR ¥
e f Ca
e O g0t o - .
Ay = {:JR;_}.H’,_H_J ={1.03| — . Use cation values!!
oo Ca+ fe+ Mg+ Mn |

iy =1.35(X[) =1 ._ﬁ(

La,

Ca

\
Ca+ Na+ K J i

R =83141Tmol" K" (gas constant)
P 15 1n bars, not kilobars!!
T'1s in Kelvins, not °C!! Make sure yvou convert. Please present yvour results in °C.
Please show all of yvour work so that | can follow each step.
(Note: the activity terms are simplified forms that are approximatelv correct for the conditions of
this problem: in reality, the vy values are themselves functions of composition and temperature ).



STAUROLIT

e monoklinicky

* typicky metamorfni mineral (hlavné metapelity)

« Fe,Al,S1,0,,(OH),

» Fe?" je v tetraedrické koordinaci a mize byt nahrazovano Mg?* a Zn?",
» vétSina staurolitii ma je bohata Fe: Fe/(Fe+Mg+Zn) = 0,86 - 0,55
 Mg/(FetMg+Zn) = 0,09 to 0,28

« Casto se vyskytuje v malém mnozstvi Zn (az 0,7 apfu)

» devét kationtd AI’* v oktaedrické pozici mize byt Castecné nahrazeno Fe3nebo Ti, AP+
muze byt az z 20% substituovan Fe3* nebo Ti*" (1az 0.32 apfu Ti)

» substituce Ti v oktaedrické pozici byva doprovazena substituci AP za Si*t v
tetraedricke pozici P AlSi = TiAl

Reakce produkujici staurolit:

« chloritoid + quartz = staurolite + garnet

» chloritoid + chlorite + muscovite = staurolite + biotite + quartz + water

» dehydratacni reakce 400-500 °C

Reakce konzumujici staurolit:

« staurolite + muscovite + quartz = almandine + aluminosilicate + biotite + water

» okolo 700 °C P Mg staurolit je stabilni do vysSich teplot nez Fe staurolit
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Ficure 3. Experimental constraints
ta) and thermodynamic constraints (b)
on reaction 1, with the AlS10: phase
boundaries for reference. The reaction
positions in (a) are sketched in by eye.
The Spear, Pattison, and Cheney (2000,
unpublished) data base is discussed in
Pattison et al. (2002). H = triple point
and And = Sil curve of Holdaway
(1971). P = triple point and And = Sil
curves of Pattison (1992).



Chloritoid

* (Fe,Mg),Al,S1,0,,(OH),
* metapelity
Vznik chloritoidu (~ 400 °C): Fe-chlorit + pyrofylit = Fe-chloritoid + kfemen + H,O

Reakce konzumujici chloritoid (~ 500 °C): chloritoid + biotit = granat + chlorit,
Fe-chloritoid = Fe-staurolit + almandin + H2O a chloritoid = granat + chlorit + staurolit + H,O

-

e
-
B o

Chloritoid porphyroblast coexisting with quartz and white mica. Note its anomalous interference
colours.



chloritotid bohaty Zelezem a nékdy také Mn je béZny v nizce metamorfovanych
metapelitech (fylity) a to v asociaci chlorit, fengit a svétla slida bohata na

paragonitovou komponetou

ve svorech se chloritoid vyskytuje v asociaci St+Grt+Ms+Bt+Qtz

Mn Chioftold  (Fo",Mg,Mn),{ALFa")ALSLO, (OH),
Monodlinle or Ticlinle (+) or (-
Fi iﬂ
| o 1.705-1.730
| B 1.708-1.734
: v 1.712-1.740
001 .~ -
— — Al b i D.DCE-D.@E
— '”ﬂ_____ ¥ 2V, 37-124
010
a'fy
Fleochrolsm
- P to graan

l& Qll‘ﬂhf
B - siaty blue 1o Indige
7 - colorless to pala yellow

The ternary diagram at left is a plot of the variation in
the Fe(2+), Mg and Mn contents of the Layer-1
octahedral sites. The shaded area illustrates the principle
compositional variations in CHLORITOID as compiled
by Fransolet (1978 - Bulletin Mineralogie v101, 548-557).




Cordierit

(Mg,Fe),Al;(AlSi;0,y)

rombicky, pseudohexagonalni

Stépny podle {100}, odlucny podle {001}
snadno méni v jemné Supinaté Sed¢ nebo
zelenoSed¢ agregaty muskovitu, biotitu nebo
chloritu — pinit

vyskytuje se v metamorfitech bohatych Al:
v kontaktnich rohovcich, plodovych
biidlicich, v LP/HT regionalné
metamorfovanych horninach (ruly,

migmatity), v metasedimetech bohatych na
ortoamfiboly (cordierit-antofylitické skaliny)

Metapelity (LP/HT)

Vznik cordieritu

P (kbar)

550 600 650 ' 700
T(C)

KMASH: flogopit + sillimanit = Mg-cordierit + muskovit PT mfizka pro metasedimenty bohaté

ortoalfibolem, Hudson a Hart (1992)

KMASH: flogopit + muskovit = Mg-cordierit + K-zivec + H,O

KFMASH: biotit + sillimanit = granat + cordierit + H,O
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monoklinické
epidot: Ca,(FeAl)Al,(SiO,)(Si,0,)O(OH)
klinozoisit: Ca,Al;((S10,)(S1,0,)O(OH))

kosocCtvereCny
zoisit: Ca,Al;((S10,)(S1,0,)O(0OH))
Vyskyt: metabazity, karbonatoveé horniny




 Lawsonit
o Sorosilikat

Lawsonite porphyroblasts in a quartz vein; left: plane polarized light; right: crossed polars. Note the prismatic
spindle shape of the crystals, and the birefringence (weaker than that of epidote).



* Pumpellit

» Sorosilikat
* Ca,(Mg,Fe)(Al Fe),(S10,) (51,07)(OH), (H,0)
* Vyskyt: metabazity

Ly 2l

. " _?‘- e = r e i £ & , e - - " - %
= g W L- T R Lot R T o - ; VR K o
: . r-'dfa T Y -1 ‘-"-‘Il e L e _ﬂ.?.‘ :'-_ <P o _.i'-l_f'_.l. | !" e Sl T P 1"'2'.1‘- AN

Pumpellyite crystals (green with anomalous interference colors) partially replacing a plagioclase
phenocryst in a metabasait.




* Prehnit

o Sorosilikat

* Ca,Al;S1;,0,,(0OH),
* Vyskyt: metabazity

L4, -

Prehnite crystals in a vein. Note their moderate birefringence.



Vesuvian

. Ca,, (Mg,Fe),Al (SiO,)(Si,0,),(OH),

e \znika nejCastéji v erlanech na kontaktech intruzivnich kyselych
hornin s karbonaty, spolu s grossularem, diopsidem a




Olivin
— Hlavné v mafickych a ultramafickych horninach

— Fayalit v metamorfovanych Zeleznych rudach a v nékterych
alkalickych granitoidech

— Forsterit ve metamorfovanych dolomitech

M, TO,

Monticellit CaMgSiO, / \

, . 8-fold 4-fold
Ca — M2 (velky 1on) Octahedral (O} Sltes  Tetrahedral Site (T)

ve vysoce metamorfovanych

14 w7 W 14 °1° 14 [e) T WE

karbonatech s pfimési silikatu. M Cation r(A)
Mg Mg Si  Fomsterite Mg™ 0.72
Fe Foa Fayslite
Mn M Tephroke Fe" 0.78
Ca Mg Monticsllits M  0.83
Ca Fe Kirschetelnite

Ca Mn ¥ Glaucochroite Ca® 1.00



UHLICITANY

KALCIT CaCOy, trigonalni
Obsahuje jen malé mnoZzstvi ptimési jako
je Mg, Fe, Mn meén¢ Casto t€z Zn, Ba, Sr,
Pb.

Stépnost dokonala podle klence (1011).

Neéktere odrudy sviti v UV svétle.

MAGNEZIT Mg CO,, trigonalni
VZdy obsahuje néco primési Mn, Ca ¢i1 Fe.

Vytvati samostatnou horninu. Nebo muze .
byt pfitomen v dolomitickych mramorech. Obr. Struktura kalcitu

DOLOMIT Ca Mg (CO,),, trigonalni

Chemicky je to podvojny uhliitan ve kterém se pomér mezi atomi Ca a Mg
pohybuje kolem hodnoty 1:1.

Jako pfimési jsou Casté Mn, Fe ve stopach pak Ba, Zn, Sr



 SIDERIT FeCO; trigonalni

« Cast Fe mize byt zastoupena Mn nebo Ca ¢i Mg.
 ANKERIT Ca Fe(CO;), trigonalni

« RODOCHROZIT MnCO; trigonalni

* Vzdy ma urCitou piimes Fe a Casto tez Ca, Mg nebo Zn J e soucast1
metamorfovanych Mn rud. - S e

Obr. Kalcit




AKkcesorické mineraly

A) Oxidy

1) Skupina spinelidi

Skupina krychlovych minerali.

Struktura: atomy kysliku v krychlovém uspotradanti s tetraedrickymi a
oktaedrickymi mezerami obsazovanymi atomy kovi (Fe, Mg, Mn, Zn, Al, Cr).

Obecny vzorec AB,O,, kde A predstavuje dvojmocny a B trojmocny nebo
Ctyfmocny kov.

Ve skupiné spinelidi existuje mezi nékterymi ¢asteéna nebo témet plna nebo
misivost.

Praveé struktura spinelidu ovliviiuje nékteré fyzikalni vlastnosti ktere jsou typicke
pro celou tuto skupinu:

1) Opticka 1zotropie.

2) Spatna nebo chybéjici §tépnost.
3) Chemicka a tepelna stalost.

4) Vysoka tvrdost.



Spinel MgAI204: vyskytuje se hlavné v dolomitickych vapencich (spolu s diopsidem a
forsteritem).

Magnetit FeFe204: Muze obsahovat fadu primési (Mg, Ti, Mn, Cr, V). Za vizSich teplot
muiZe magnetit pojmou vyzSi obsahy Ti, jehoZz piebytek se pak pi1 sniZeni teploty odmisi
jako lamely ilmenitu. Vyskytuje se ve skarnech a ultramafickych horninach.

Chromit (Fe, Mg) Cr204: Vyskytuje se pfedevsSim v ultrabazickych horninach.

Hercinit FeAl204:Vyskytuje se jako akcesorie v bazickych horninach a v zelezem
bohatych metasedimentech.

Ulvospinel TiFe204
Gahnit Zn A1204
Franklinit ZnFe205
Galaxit MnAI204

Vyuziti: magnetit-ilmenitovy termometr

Skupina korundu

Hexagonalni mineraly s podobnou strukturou
Korund AI203 - akcesorie v Al bohatych metamortfitech
Hematit Fe203 - sou¢ast metamorfovanych Fe-rud a jako akcesorie v bazickych horninach

Ilmenit FeTiO3 - akcesorie hlavné v bazickych horninach a metapelitech. Fe je Casto
casteCné zastupovano Mg, Mn



B) SILIKATY Ca

Skupina turmalinu

*Chemicky vzorec X Y;Z,[ T;Os]1 [ BO;]; V; W
spozice X muze byt obsazena: Na*, K*, Ca’"; pozice Y : Li",
Mg?*, Fe?*, Mn?*, Fe’*, AP, Cr’*, V3*, Ti*'; pozice Z : A’
Fe3*, Mg?*, V3*, Cr**; pozice T : Si, Al, (B); pozice B : B,
(L); pozice V : OH, O; pozice W: OH, F, O
*Soustava: trigondlni

Calcic group

/ Vacancy group
Vakance v X pozici Na(+K)

*Cyklosilikaty s SestiCetnym kruhem
*Metapelity, metagranity

L1
Tourmaline

Hydroxy
subgroup

OH



e Zirkon Zr(S104) Tltamt CaTl(O/ 8104)

Hornblende

.

Plagioclase

i d

Pyright 1996, G.C. Finn e ! Copyright 1996



o SR C) Fosfaty

e Apatit
o 27 * hexagonalni

Copyright 1996, G.C. Finn |

Monazit, xenotim



D) Sulfidy

Pyrhotin FeS

Pyrit FeS,
Pentlandit (N1,Fe),Sq
Chalkopyrit CukesS,

Pyrit , chalkopyrite, sfalerite a galenit



Krystalizacni sila

*  Automorfné omezenée
— titanit, rutil, pyrit, spinel
— granat, sillimanit, staurolit, turmalin
— epidot, magnetit, ilmenit
— andalusit, pyroxen, amfibol
— slida, chlorit, dolomit, kyanit
— kalcit, vesuvian, skapolit

— Zzivec, kfemen, cordierit

*  Xenomorfné omezené

Podle zvySujiciho metamorfniho stupné rostou v hornin¢ (indexovy) mineraly:
chlorit — biotit — granat — staurolit — kyanit — sillimanit (stfednétlaka met.)

posloupnost minerdla pro nizkotlakou metamorfozu: biotit — cordierit — andalusit — sillimanit



Metamorini zony

Al bohaté metapelityo

Al chudé metapelity ¢ grt+bitchl+ms+q+pl
metadroby O gri+sttbi+ky+ms+q+pl
amfibolity o grttchl+st+bi+ms+gtpl

@ amfteptpl b
® amftept+pl+ert L3
/!

gri+chl+stms+qtpl

jeho zbna.

gr+st+bi+ms+qtpl
ms+bitplgtpl
1zogrady

« Vyclenovani metamorfnich zon je
zaloZeno na sledovani vyskytu
indexovych mineralu v terénu.

* Spodni hranice metamorfni zony je na
map¢ zndzornéna spojnici bodi
prvniho vyskytu indexového mineralu.

* Svrchni hranice je omezena podobnou

carou, kterd spojuje mista vyskytu

nasledujiciho indexového mineralu.

Indexovy mineral vétSinou pretrvava

do vysSich stupnii metamorfozy nez je

Linie ktere jednotlivé zony oddéluji
nazyvame izogrady.
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Naprosta vétSina obrazového materialu pochazi z celé fady internetovych stranek
vénujicich se metamorfni petrologii
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