Petrologie G3021

3. Mineraly metamorfovanych hornin
termobarometrie

Q

* substituce jednoduché — stejny
néboj/podobny at. polo&n—
neomezena misivost (Mg-Fe)  Tetraedri

« odlisny at. polordr — omezena
misivost (Mg-Ca)

* podvojné - atomy s nestejnym okaedricks
nabojem ve dvou pozicich

| Diilezité substituce
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Krystalochemie horninotvornych minerala

Plosnd ' Kubickd
K&=3 *

K&=12

KE=6 Krystalografické pozice

FOH,  (slidy, amfiboly)
SiH.,  (granét, olivin, jiné ortosilikéty)
MgSiAl; (pyroxeny, amfiboly, slidy, chlorit, ...)

Fe?"Mg., (olivin, pyroxeny, amfiboly, AFM mineraly) Fe™AL, (oxidy, epidot, AL,SiOs)
Fe*'Mn, (karbonaty, granét, cordierit, chloritoid)

Cr*Al, (spinely, pyroxeny, chlorit, amfiboly)

(pyroxeny, amfiboly, granét, olivin, ...)
(slidy, Zivce, foidy)
NaSiCa, AL, (plagioklas, pyroxeny, amfiboly, ...)

CaMg,
KNa,

SiNa, AL,

(nefelin, amfiboly)

CaMgNa,, AL, (pyroxeny, amfiboly)

SYMBOLS FOR ROCK- AND ORE-FORMING MINERALS

> Act  actinolite Bn  bomite Dum Hs
. - g Ac  acgirine Brk  brookite Eck Hyn haiyne
min. | koncovéeleny substituéni vektory Ak dkermanite Brc  brucitc Ed Id hedenbergite
[ Ab  albite Bst  bustamite Elb Hlv  helvite
Aln  allanite Cpx  Caclinopyroxene En  entatite — Hem hematite
L y . . . [ Alm  almandine — Cal  calcite Ep  cpidote Hc  hercynite
olivin | forsterit Mg,SiO, <—> fayalit FgSiO, Fezt <—> Mg?* L5 Amp  amphibole Cen  cancrinite Fa  fayalite Hrd  herderite
analcime Cst cassiterite Fac  ferro-actinolite Hul  heulandite
Ant  anatase Cls  celestite Fcl  ferrocolumbite — Hbl  hornblende
. . . . " |—> And  andalusite Cbz  chabazite Fed ferro-edenite Hu  humite
plag. | albit NaAISi,Oy <—> anorthit CaAJSi,0, | Na* Sit* <—> Ca* Al®* Adr  andradite Cc  chalcocite Fs ferosilite W llte*
Anh  anhydrite Cep  chalcopyrite Ftn  ferrotantalite — lim ilmenite
Ank  ankerite — Chi  chlorite* Fts  ferrotschermakite Jd Jjadeite
Amn  annite — Cld  chloritoid FI fluorite Jh johanasenite
tremolit CaMg;S,0,,(OH), <—> VIMg?* VSt <—>VIA[3* VAl [ N o e o g Ko oo
TS ; g antigorite ite in galena s kaersutitc
2t tschermakit C{Mg,Al,) (Al ,Si;)O,,(OH tschermakitova substituce; Ath  anthophyllite Cel  chrysocolla — Grt  gamet* Kis  kalsilite
9. 2 22 2
> Ap  apatite Cl chrysotile Ged  gedrite Kin  kaolinite
Apo  apophyliite Che  clinohumite Gh  gehlenite Kip  katophorite
Arg  aragonite —» Cpx clinopyroxene* Gbs  gibbsite —P> Kfs  K-feldspar*
i i <> i . Arf  arfvedsonite —» Czo  clinozoisite Gl glauconite Km  komerupine
slidy muskow_t KAL(AISI;)O,o(OH), fengit VIAI3* IVA|3* <—> VIMg2+ NS+ Apy  arsenopyrite Coe  coesite Gin  glaucophane —> Ky  kyanite
KMgAISi ,0,(OH), Asp  aspidolite —Crd  cordierite Gt goethite Ltp  latrappite
Aug  augite Cm  corundum Gt graftonite Lmt  laumontitc
Brt  barite Cv  covellite Gdd  grandidierite Lws lawsonite
Bet betafite Crs  cristobalite Gr  graphite Lpd  lepidolite*
Brl  beryl Cum  cummingtonite Gre greenalite Lot leucite
Bry  beryllonite Dsp diaspore — Grs  grossular Lz lizardite
Beu  beusite Dg  digenite Gru  grunerite Lol  loltingitc
> Bt biotite* —»Di  diopside Gp  gypsum Lop loparite
Bhm  bohmite —5 Dol dolomite H halite Lue  lueshite
Bor__ boralsilite Drv__ dravite Ham__hambergite Mgh__maghemite
m e ki' - g"x 'mﬂj ]‘:“" ‘“‘1]“""“‘ - 1;‘“ tale ’ « Diilezité horninotvorné mineraly metamorfovanych hornin
Irb  magnesioriebeckite sm osumilite —» Rt utile ap tapiolite . “r .
Mgs  magnesite Py paragonite Sa  sanidine Tep tephroite * Kremena dalSi polymorfy SiQ
M etite Prg argasite Spr  sapphirine Thm  thomsonitc VA, i i i Sain) i H i
Mﬁt mmowiumhite ?cf gec%oiile Ssr sascpopside — Ttn titanite : ZI'VCe ('plagloklasy—alblt anort!t Ol't(')lldaS. © CaAIZSIZO? NaAE.SISOB .
Mt manganotantalite Pn  pentlandite —> Sep  scapolite* Toz topaz « Biopyriboly = pyroxeny (enstatierosilit, diopsid hedenbergit, jadeit, omfacit)
Mz mararite Per  sericlase P ine* ) . iy , N
My g i ;ﬂ;‘;m Sk sbinaite » E" :f:"'l‘;‘ﬁ‘:e amfiboly (aktinolit, tremolit, obecny amfibagilaukofan)
m; ';Ell p!k:l@nakige ;;" s;rpsntine' ;ri trgain;fte slidy (muskovit, biotit paragonit, flogopit), mastek, pyrofylit
ic phlogopite siderite ph  triphylite . i o . e - q
Min  minnesotaite Pgt  pigeonite —> S silimanite Tro  trolitc *  Skupina olivinu (olivin, forsterit) MO,
Mib  molybdenite —» Pl plagioclase Sl sodalite Ts  tschermakite « Granaty (almandin, pyrogrossular) )(3Y”|2(Si04)3
Mnz  monazite Pmc  plmbomicrolite ~ — Sps  spessartine — Usp  ulvospinel . . ) R . " .
Mic  monticellite Pol  pollucite Sp  sphalerite Ume  uranmicrolite * Epidotova skupina (epidpzoisit, klinozoisit,pumpellyjt
Mnt  montmorillonite Prh prehnite — Spl spinel Vm  vermiculite o Alumosilikéty (siIIimanit andalusit. k}[aDit
Mul  mullite Prm  prismatine Spd  spodumene —P Ves  vesuvianite L A N L
Ms  muscovite ¢— —3p Pmp  pumpellyite —» St staurolite Vim  viitaniemiite « Al-bohaté mineraly (staurolit, chloritoidijaspor)
N troli i Stl Hleri i jrakif AR 3 e A B A a
Ne  nephelne — gryp ore S bioneatic - xﬁge « Jiné silikaty (cordierit, chloritywollastonit, lawsonit, prehnit
Nib  norbergite Pl pyrophyliite Stm  stibiomicrolite With  witherite * Zeolity (analcim, heulandit, laumontit, stilbit)
Nsn  nosean Po  pyrrhotite Stb stilbite — Wo  wollastonite < q
O olivine*q¢— — Qtz  quartz Stp  stilpnomelane Wus  wiistite * Karbonaty (kalcit, dolomjt
Omp  omphagite Rbk  ricbeckite Sti stishovite Zm  zircon .
Or  orthoclase ¢— Rds  thodochrosite Str strontianite —» Zo  zoisite




Mineraly metapeliti a ortorul

Metapelity (fylit, svor, rula)

Si0,-Al,0,-K ,0-MgO-FeO-HO

Mineraly: kiemen, plagioklas, muskovit, (draselny
Zivec), biotit, ALSIO;, chloritoid, chlorit,
staurolit, cordierit, granat.

K ¥emen-Zzivcové horniny(ortoruly)

SiO,-Al,0,-K,0-Na,0-Ca0-HO

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

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

SiO,-Al,0;-Na,0-MgO-FeO-HO

Mineraly: plagioklas, amfiboly, #emen, chlorit,
granat, zeolity, epidotova skupina, pyroxeny.

Mineraly hornin bohatych na Ca a Mg

Vapenatosilikatové horniny  SiO2-Al203-K20-Ca0O-MgO-H20

Metakarbonaty MgO-CaO-C0O2-H20
Ki¥emité dolomity MgO-Ca0-Si02-CO2-H20
Ultramafity Si02-MgO-Ca0-C02-H20

Minerdly: pyroxeny, vesuvian, granat, Ca-Mg amfiboly, olivimllastonit,
mineraly serpentinové skupiny,imen, plagioklas), spinelidy.

ultramafity — serpentinit, mastkova kidlice, chloriticka b¥idlice

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

K¥emen (SiQ)

Nizsi kemenSiV

StishovitSiv!

Zivce

- horninotvorné mineraly tvofici podstatnou ¢ast zemské kliry
- jsou to bezvodé tektoalumosilikaty s obecnym vzorcem:

MT,04  kde

M = Na+*, K+, Ca?*, (Ba?*, Sr2*, Cs*, Pb2*)
=) Si‘“‘, A|2+, (Fez+, Fe3+, p5+, T]4+)

Albit: NaAl SiOq
JestlizeAl3* zastupujgednoSi+
umo#iuje struktura obsazeNa* neboK*

Pokudjsou ve struktte nahrazoény dva
Si*+ zaAl3* obsazuje pozicCa*

« jsou nejroz&ersjsi minerdly v zemskétke (tvai 59 objemovych % zemskéity).
« jsou sodasti svrchniho plaStale spodni pla%a jadro Zens zrejmé Zivce neobsahuiji
« piipada na &asi 0,2 % hmotnosti planety

* Albit - NaAISi,Oq
* Anortit - CaAl,Si,0y

Kromé Na, Ca a K mohu
Zivce obsahovat Ba, Sr, Rb

Plagiociase
=~
Microcline

Microcline.

:
:
- V- Cunﬂﬁt 1996.

£ P

Copyright 1996, G.C. Finn

alkalické Zivce

»izomorfnitfada albit — ortoklas
»za povrchové teploty nedplna

» izovalentni zastupovani Naa K*

sodnovapenaté Zivce ( plagioklasy)
»Uplna izomorfniada albit — anortit

»heterovalentni zastupovani Nea C&*
valence se kompenzuji zastupovanim
Si* za AR+

barnaté Zivce
nag. celsian BaAJSi,Og, mon.




Alkalické Zivce
Vyskyt: ortoruly, granulity, vysokoteplotni kontalttrohovce (sanidin)

Plagioklasy

Za teplot pod 400 °C se v systému NaA@Ri- CaAl,Si,O4 vyskytuje b albit nebo anortit.
Okolo 500 °C dochazi ke skokové &ma z albitu na oligoklas (peristeritova dira).

« Albit — zelené kidlice, fylity
« Oligoklas— ruly, amfibolity
+ Andesin”"

« Labradori

* Bytowni
« Anortit
~

vapenato-siliktové horniny

* vyuziti v termometrii: barometry (n&pGASP) a termometr pomoci solvu
« Zivce podléhaji femEnam na jiné mineraly
« byvaji postizeny celé krystaly, jednotliviistové zony nebo systémy dvafnych lamel

Premény:

myrmekitizace orientovany sist draselného Zivce a vapenatého plagioklasu,
zatlatovani draselného Zivce plagioklasem - odnos Kiags Ca a Na
plagioklas tvai v draselném Zivci Gtvary podobné chatkdim

terminem myrmekit se také ozngi agregaty tviené zivcem aflemenem

v Vvw *

sericitizace preména na agregat jemnozrnného muskovitu (tzv. sericitu)
¢asto je sericit doprovazen albitem
vznika pisobenim hydrotermalnich roztioka alkalické Zivce

Y VvV

kaolinitizace premena alkalickych Ziva na kaolinit
probiha pi zvétravani ve slabkyselém prosedi
muze k ni dochazetipobenim hydrotermélnich rozibk

v Vv *

* saussirizacepireména vapnikem bohatych plagiokiasia jemnozrnny agregatianych
mineratfi,

» nejastji epidotu (klinozoisitu), albitu, lemene, kalcitu, sericitu, skapolitu, vesuvianu atq.

» probiha za nizkoteplotnich metamorfnich a metasiokyah podminek

Skupina skapolitu

metabazity, karbonatové horniny, metaevapority
kompletni misivost meznarialitem (3NaAlSi,OyNaCl) a
meionitem (3CaALSi,04yCaCQ, nebo CaSg)
tetragonalni ;
tektosilikaty

& 2,

Skapolit ve vyvelé horniré

ovlivnéné asimilaci: mineraini
sloZeni augit (cpx), plagioklas
(plag), skapolit (scap), kalcite
(cc) nefeline (ne) draselny Zivec |
(ksp) +

Skupina zeolitit

« skupina hydratovanych tektoalumosilikat

« velké (obvykle 0,3-0,8 nm) dutiny a kanaly ve ktuie

« v dutinach jsou n&fli$ pevre vazany molekuly BD (tzv. “zeolitova voda”), kationty
alkalickych kowi (Nat, K*, Li*, Cs’) a alkalickych zemin (Ca Mg?*, B&*, S#*).

« obecny vzorec skupiny Ize napsatAl ., Siy 2Ozl - MH,0

« kde:M=Ng, K* Li* a D =Ca&* S, B&*, Mg*

« zeolity vznikaji v gkterych slab regional metamorfovanych horninach (zeolitova facie;
a nekterych kontaktnich metamorfitech (stametamorfované bazické horniny a jejich tufy

* Analcim - krychlovy :

* NaAlISi,04-6H,0

» Natrolit - kosaitveresny

* NaAl,Si;0,, 2H,0

* Chabazit - trigonalni

« CaAlSi,O4 3H,0

Inosilikaty

[SiOg]2  jednoduchéetszy Inosilikaty [Si,0,]* dvojité fetszy

pyroxeny amfiboly

Chemickeé slozeni amfibbl

Obecny vzorec: (S0
AO—l BZ CS I.—r802ﬂ (OH' F' CIL

A=Na K Fecas3he
B=Ca Na Mg F¢ (Mn Li) @
C=Mg Fé* Mn Al Fe* Ti
T=Si Al

« strukturu amfibal tvori dvojité retézce
tetraedt [SiO )%, uloZzené vzajemn
rovnokEzné ve sneru vertikaly Q. T Q T (]

* Ve sneru protazeni se opakuje skupitsi ®
tetraedt [Si,O;;]% (dvojelankovyretizec)

¢ast Si** v tetraedrech rize byt nahrazena At

mezifetézci jsou uloZzeny kationty W, X, Y

o Silicon O Oxygen

Fro.53. (a) Comparison of amphibolo band (SiOy)s and
pyroxens chain (SiOg)s.
(b) Perspective view of the double chain, or band, which
e in tho structures of all amphiboles (after Jong,
59).




Actinoite

Copyright 1986, G.C. Finn

C. Finn . 4 Copyright 1996,G.C Finn

Klasifikace amfiboli

« dnes se pouziva klasifikace (Leake et al., 19@der. Mineralv82, 1019-1037).
« klasifikace je zaloZena nakolika parametrech:

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

b) mnoZzstvi Si katiofitpii prepaitu na 23 kyslik

c) obsah oktaedrického hliniku (AE aluminum in the C-site)

d) trojmocného Zeleza (Fen the C-site).

« Z&kladni rozdleni amfiboli je zaloZeno na obsazeni pozice B:

(Na+, < 0.5
=7
EN 2 esio-
HG2
3
é 0.5
? 2| oo [temo-
£ | MoRbianas [Hehemeitie
oL £E
75 6.5 5.5
Sl cations p.f.u.
1
e | B |,
05 = S
2 P i e
o e
8 6.5 5.5 45
Sl cations p.f.u.

> amfiboly maji velky poet pozic a velky rozsah velikosti katinkteré tyto pozice obsazuji proto jsou
chemicky velmi variabilni

Table 3. Man types of heterovalent substitutions in amphiboles on the bases of the idealized wemolite formula
DCaaMgsSigOn(OH),

Substitution mechanism End member
1A 1 BIS; — [AINg + FIAL Ldenite NaCa;MesSiz AlO3(0H);
215+ 210N — 2M9A] + 2117 DCaiMezAl)SigAL On(OH ),
24183+ 2N = 2MIA L+ 21

Al-Tschermakite
CCaytMe; Fe} ISiAL O3 OH)
2HISi - LIV = 2BIAL 1 LBIT Ti-Tschermakite OCay Mgy Ti)SigAL Ogy(O1)y
A1 1 IMIC = [N + VNG Richterite NaiCaNa)MesSisOz(OH )y

2M4Cq + 2M6IMg = 2MAING 1 2[6TFe? Riebeckite

Fe-Tschermakite

ONag(Fed TFe3 " )8ig0m (O,

2MICG 1 21000 — NG ¢ 21941 Glaucophane ONap(MgzAL)SisO2(0H);
IR0 + 60 + 288~ AINg + 24IA1+ [9A] Hastingsite NaCagt Fe} Fe* 1SigA OO H),
IR0+ B6INg 1 2881 = AN+ 291+ (€l Pargasite NaCay(MeADSi;ALOsy Oy

» amfiboly jsou monoklinické a rombické

» je popsano cca 75 koncovyekena (Siroka izomorfnim misivost)
» amfiboly mizeme rozdit na :

(a) Mg-Fe amfiboly,

(b) Ca-amfiboly,

(c) alkalické amfiboly

Vyuziti amfibolu v petrologii

« Substituce v amfibolitech umidji vyuzit tento mineral pro teni tlaku, teploty a fugacity
kysliku.

« Chemické sloZeni amfibolu je také vyrazdvislé na slozeni celé horniny

a) Mg# (Mg/(Mg+F@&*) zavisi vyrazi na slozeni systému a daleko méa teplot.

b) Tschermakitova substituce A + [Sil; = [All ¢ + [All 1 (VMg?+ VSi+ <—>VIA|3+ IVA|3%)
stoupd s ndistem tlaku (amfiboly se s nidatem tlaku stavaji bohatsi Al naopak).

c) Edenitova substituce [VAGH [Sil; = [Na], + [Al] ; stoupa s ndistem teploty ( obsah sodiK
a hliniku v amfibolu roste s nistem teploty)

d) Substituce trojmocného Zeleza za hlinik v C popite s fugacitou kysliku

e) Obsah Ti je ovlivén stupgm metamorf6zy (funguje pouze pokud je v ho¥nilostatek Ti pr
saturaci amfibolu). Projevuje se v b&aamfiboli swtle zeleny az olivoy zeleny pechazi dof
hredé s naistem stup& metamorfézy a Ti.

f) PFi nizkém stupni metamorfézy (tremolit-aktinolit) jetlovy a stoupa s n#stem metamorf6z
k obsafim typickym u horblendu (kolem 0,5 atérhla+K, 2,5 atora Al).

g) Vysoky obsah oktaedrického Al, nebo Na v M4 poizidikuji vysokeé tlaky.

Holland a Blundy (1994) publikovaly nejnowjsi empirickou kalibraci amfibol-
plagioklasového termometru. Je tvéen dwma na reakcemi:

A) edenit-tremolit reakce je pouzitelnd pro metatyazinichz je zastouperiémen.
Ed +4 0z = Tr+ 4b
7695 +0.79P+ ¥ g+ 394X 1 22 4 x4 415 280 )40
|1 ATL] P
As Ay

e oM AT
\ 256X, XA/

0.0630 - Rln

. —
for Xyp>035:Y,, =0

P2

for Xop <0.5: ¥, = 1201 - X5 -3

B) edenit-richteritova reakce je vhodna také praotmyr bez kemene.
v Ed + Ab = Richt + An

TRA4 1Y, 336X sas 202N 7 sl 0 xdd
= A M4 ATH]

zf'l\ANa I/‘IS| I/‘Af-]

ST

0.0721 - R In[

for X >05: Y, 40 =3

120X

17 +3

- APl < -
for X 0.5 Vi M

Chemizmus Pyroxeri

Obecny vzorec pyroxén Pyroxene Enc-Members
Wip(X.Y)1p 2,06 with ste-occupancles
= WECEEHE o and symmetres
— X=Mg Fe&* Mn Ni Li
— Y=Al F&* Cr Ti MM T O
- Z=SiAl
Moo Mo & Orihorhombic:
* pyroxeny maji monoklinickou_ Fat s reroslte
(klinopyroxeny, cpx.) a rombickou
(ortopyroxeny, opx.) symetrii Ca Mg Dlopside
+ jsou to bezvodé minerdly, které za
pritomnosti vody a i pisobeni Ca Fo* Hedenberghe
vysokych teplot aj@chazi na Ca Mn Johannsenite
amfiboly Monaelrie
« zaniz8ich PT podminek snadno Na A Jadake
podiéhaji pemsnam: enstatit na Na ™ Aagering
serpentinové mineraly, augit na
chlority, cpx a opx na amfiboly Ca A A8 Catschemals
(uralitizace) Mg Al Al Mg-Tschemolg)




T T T T 1 T T ¥ ¥ 1]
880  Enstatite + Diopside +Quartz+Vapour b
O
°§, 840} .
S
800 |- . b
E e Tremolite
E N .
S 760 ,,’ Ca, Mg;Si;0,,(0H), 1
7201 -
0 400 800 1200 1600 2000

Vapour pressure (bars)

Fie. 65. The univariant equilibrium curve for the
reaction tremolite =enstatite -+ diopside -+ quartz +
vapour (after Boyd, 1954).

a) Mg—Fe pyroxeny

v'pii obsahu slozky C&i,0, do 5 % jsou rombické
nad touto hranici monoklinické (pigeonit)

¥'lplna izomorfnirada mezi enstatitem M§i,0, a
ferrosilitem FgSi,04

b) Ca-pyroxeny

v/jsou monoklinické

vUplna izomorfniada mezi diopsidem CaMg§i; a
5 hedenbergitem CaFgSi;

MgSIO, - En FeSIO,-Fs v'augit je frechodnytlen se zvySenym podilem Fa
Wo+En+Fs Al na Gkor Fé*a Mg)

Morimotoet al,
(1988 -American
Mineralogist

V73, 1123-1133)

c) alkalické pyroxeny (Ca—Na, Na a Li)
vjsou monoklinické

v'slozeni nizeme vyjadit v trojihelniku
NaAlSi, 0, — NaFe&*Si,05 — (Ca,Mg,Fe)Si,0f
v'dale sem pat Li-pyroxen spodumen

Jednoklonné
pyroxeny
Diopsid

Salit

Augit

Pigeonit

Kosaitverené
pyroxeny:
Enstatit

Bronzit

Hypersten

Alkalické
proxeny:
Egerin -

NaFeSi206

Spodumen -
LiAISi206

Piiklad vyuZziti pyroxenu v metamorfni petrologii

Garnat-Cpx-fengitovy barometr

« Holland and Powell (1990, J Metamorphic Geol. 8,129)

+ zaloZeno na reakgyrope + 2grossular = 6diopside + 3AMg_,Si
* P-T rozsah barometru 6 - 40 kbar, 400 - 900°C

» P(kbar) = 28.05 + 0.02044- 0.002997.InK

e T =teplota v kelvinech

Xam .(4—Si))

InK=96lnag- Inayp - 2Ingg:+ 3In (m

Wollastonit
* CaSiO3

* blizce gibuzny
pyroxerim 800
(Pyroxenoid)

« mramory, erlany,
skarny

-3
=3
S

Temperature °C
B
=3
8

200 L N i i . " H i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

. CaCQ + SiQ, = CaSiQ + CQ,

Skupina slid

« Skupina vyznamnych horninotvornych minéral
trojvrstevnych fylosilikal s obecnym vzorcem:

IM5_3T401A,

« kde:

| = K*, Na, ...(mezivrstevni kationty)

M = Li*, A3+, Fe*, Mg?*, Fe*. (ve stedech oktaed)

T=Si, Al, Fé*, ... (ve stedech tetraedy

A=0OH, F, ...

« SiO, tetrahedry jsou spojeny do vrstev JSj] a kyslik v
jednom z vrchal je volny pro spojeni s dal$im kationtem

Koncovédleny muskovitu a biotitu

Biotit Muskovit

*KMg[AlSi;]O,(OH), : flogopit *KAI,[AISi;]O,((OH), : muskovit

*KFe,[AISi;]O,(OH), : annit *NaAl,[AlSi;]O,(OH), : paragonit

*K[Mg,AIl[Al ,SL]O,((OH), : eastonit *CaAL[AI,Si,]O,(OH), : margarit

*NaMg;[AlSi;]O,(OH), : Na-flogopit *K[MgAI][Si ,JO,,(OH), : Mg-Al-celadonit
+K[FeAl[Si,JO,(OH), : Fe-Al-celadonit




Biotit

Phiogopiie-Anrite
Monaainia £

4
Eastonite Siderophylite

®

w

Tetrahedral aluminium
»

»
=

Phlogopite Annite
2

0,0 02 04 0,6 08 1,0
Fe (Fe +Mg)

Muskovit a paragonit

Muscovite

Copyright 1996, G.C. Finn

« muskovit a biotit se objevuji v metamorfovanycliteeh, psamitech a kyselych magmatickyg
horninéch od facie zelenycthidilic po facii amfibolitovou (muskovit) a granulitou (biotit)

« paragonit se ¢kdy vyskytuji v nizce a B¢dré metamorfovanych metapelitech nebo
metabazitech a stejjako muskovit je stabilni jen do amfibolitové faci

« biotit je hojny v mesozon&lrmetamorfovanych horninach, jako jsou pararuly, boliiy a
svory. Vyskytuje se i vékterych skarnech a greisenech.

! « flogopit je typicky pro
regionalr® i kontaktré
metamorfované vapence

« jemnozrnny muskovit
vznika hydrotermaka
prenenou silikati, nefastji
Ziveh

« pro metamorfni petrologii
je dilezita tschermakitova
substituce (MgSiAL) v
muskovitech ktera indikuje
1000 rost tlaku (fengit)

=

Skupina chloriti

sloZeni Ize zjednoduSenyjackit obecnym vzorcem:

(Mgg_Al)(Siy Al)O1(OH,0)

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

Mg?* je castocasté&ne nahrazeno Peé pripadré jinym dvojmocnym kationtem,

Al3* mize nahradit Fe pripadrg jiny trojmocny kationt.

struktura chloril je zaloZena na trojvrstevnich komplexech, s nirsipavidel® stidaji
oktaedrové vrstvy ti@né dvojmocnymi kationty a hydroxylovymi skupinanzi, brucitové
vrstvy)

chlority pati k vyznamnym horninotvornych minetia rorm Chiote
metamorfovanych hornin nizkého afesiniho stups ‘ Manocinle (4 or ()
(facie zelenych idlic, zejména metabazity a metapelity o0« 147167
jsou sekundarnimi produkty hydratace primarnichfig m : 13518

2 OO

silikata, nefastji biotitu, pyroxerii, amfiboli, granat ¢i aory

skel a

chloritizace nize byt zfisobena: Mf‘;“ e roooonn
. p = [ = Green/i reer

(1) autometamorfézou, tjigobenim plyd a roztoki v @ y=colores e groen

chladnoucim magmatu na jiz vykrystalizované minera « B=1=pdls green/greenvolve green

nap. spilitizace bazait, DeSoien

TC (2) pasobenim hydrotermalnich roztok
« nejdilezitsjsi jsou: . Mineraly serpentinové skupiny
« klinochlor ’ fipidoite pycnochbrie diabanite
. L ]

* (Mg, Fe)AI(Si,Al) ,0;(OH), " u Mgs [Si,0d (OH),

* mon. £o30 I T

« chamosit i /“Z’T‘ *3 Lizardit: nefasgjsi je trigonalni polytyp (mize byt také hexagnalni), dokonal&psty podle

.+ (Fe"Mg,Fé"),Al(Si,Al) ,O,(OH,0) 2020 ° o {001}, Tvoii celistvé, jemnozrnné agregaty, méasto je hrubozrnny nebo vytvarobné

5 010 K] Supinky.

mon. shertanie | chochore | enme * Antigorit: monoklinicky. dokonale 8pny podie {001}, tvéi nefastji celistve a jemnozmrge
0 agregaty, méncasto destikovité a Supinkovité.
500 550 600 650 7.00 Chryzotil: nefastji monoklinicky, charakteristické jsou paralémaknité agregaty tzv.
Siatoms per formula unit hadcovy azbest

Vyskyt: VSechny i formy vznikaji hydrotermalnim rozkladem olivinuveg-pyroxeri pri
prenené peridotiti, duniti a pyroxenid na serpentinity (hadce), m&sasto obdobnymi

pochody v mramorech a erlanech.
Serpentinizace:2 Mg2SiO4 + 3 H20 = Mg3Si205(0H)4 + Mg(OH)2

sy —




Skupina mastku — pyrofylitu

T-layar
« skupina trojvrstvych fylosilikat e o e o o O- Loyer
« hlavni zastupci: T-Layer
> trioktaedrickyclen: mastek - MgSi,O,(OH),
> trikl. T-latvar
> dioktaedrickyslen: pyrofylit - F§Si,0,4(OH), PP ESS :L:fc-m
» mon.

Vznik

Mastekvznika hydrotermalniminosem SiQdo hornin bohatych Mg:

(1) preménou Mg-silikafi, nag. olivinu, enstatitu, chlorit&i tremolitu i metamorféze
ultrabazickych hornin (krupniky, mastkovédiice, nskteré serpentinity),

(2) metasomatickyisobenim Si@bohatych roztok na karbonatové horninyikontaktni
i regionalni metamorféze (dolomitové vapence, dalpnmagnezity).

Pyrofylit vznika jako produkt alterace Zivdlinikem bohatych hornin v kyselém priesti
pri teplo& nad 300 °C

- pii niz8ich teplotach vznika ve stejném predif kaolinit, v alkalickém prosdi muskovit
nebo montmorillonit

- byva itomen v nizce metamorfovanych metapelitech

« Do skupiny ALSIiO; patf tii mineraly
které se vyskytuji v Al bohatych hornin

Kyanit :

« trojklonny

« nékdy obsahuje malétfmesi Fe.

« vyskytuje se v horninach
metamorfovanych za vysokych tlak

Andalusit

Andalusite

 kosastvereiny
« nékdy primési Fe, Mg, Mn a
alkalickych prvk

« vyskytuje se v kontaktnich aureolacl R S e

Sillimanit
* kosastvereiny
* nékdy muze obsahovat malé
mnozstvi Fe a Ti
« vyskytuje se hlawav Al bohatych
metapelitech metamorfovanych
v amfibolitové facii

Z o 0A
oA, |7

— Vyznam pro petrologii
Indikuji PT podminky
vzniku horniny. Ukazuji Ze

v hornirg je dostatek Al ab
mw zde mohli vznikat i jiné
I hlinikem bohaté indexové
kyanite Al

mineraly.
dkhb sillimanite

andaluzite
a

u 500

Obr. Trojny bod minerdi AlSiO; se podle #tSiny autot: pohybuje kolem 4 kb a
500C. Polovina atoni Al se vyskytuje v oktaedrické koordinaci s kyslikatimzo
druha polovina mé& koordinaci v jednotlivych modifikeh rozdilnou. U andalusitu je {o
péticetnd, u kyanitu je oktaedricka a u sillimanitu jetétraedricka koordinace

GRANATY

« Mineraly této skupiny maji obecny vzorag?*B,**[SiO4]3.

« Pozici A obsazuji dvojmocné kationty jako Mg, Fe®4n, Ca
« Pozici B trojmocné kationty jako Al, Fg Cr, V.

« Ktemik mize byt v malém mnoZstvi nahrazen Al.

* Granaty jsou krychlové mineraly bezgnosti.

3 Staurolte'y
» Biotite

; ? i
Garet o, Gamet

Biotite <y

Capyright 1896,46.C Finn




GRANATY
« Mineraly této skupiny maji obecny vzorag?*B,3[SiO4]3.
« Pozici A obsazuiji dvojmocné kationty jako Mg, Fe®4n, Ca
« Pozici B trojmocné kationty jako Al, Fe Cr, V.
« Kiemik mize byt v malém mnoZstvi nahrazen A
« Granaty jsou krychlové mineraly bezgtosti.

«  Skupinu grandt tvoii nekolik krajnicheleni
mezi nimiz je velmi dobra misivost.

« Prirodni granaty proto obsahuji vzdgkolik
komponent :

«  Pyrop MgAIl,(SiO,);

« Almandin FgAl,(SiO,);

« Spessartin MRAI(SIO,) 5

« Grosular CgAI2(SiO,) 5

« Andradit CgFe,(SiO,) 5

« Uvarovit CaCr,(SiO,) 5

modré= Si, fialové= A, zelen& B

séast pozic kemiku niize byt vakantni, aby byla zachovana vatémovnovaha je v takové
pripadt ¢ast atom kysliku nahrazena OH- skupinami (Hydrogranaty)

Neomezené izomorfie existuje ve skuppyrop-almandin-spessartin a ve skupgnosular-
andradit-uvarovit, mezi @éna skupinami je misivost pouze omezena.

Pyrop — kimberlity, peridotity gipadré serpentinity.

Almandin — rul a svofi.

Spessartin— granity a pegmatity nebo v metamorfitech bohatycMna

Grosular — kontaktré a regionald metamorfované vapenato-silikatové horniny.
Andradit — Zelezem bohaté kontaktnregionalrt metamorfované skarny.

Uvarovit — hadce, dolomity a metamorfované Cu rudéch.

Hibschit Ca,Al,(SiO,),(OH),— je to neroz&ensjSim mineralem ze skupina hydrogranjét
znam z kontakthmetamorfovanych slin

=+

Suru Valley traverse
1428 Donara nappe

VyuZziti granatu v petrologii
A)Zonalnost granatu

Dobra misivost jednotlivych granatovych
komponent umaiuje vznik zonalnich zrn.
Zonalnost nize poskytnout informace o
procesech jimiz horninarpristu granatu alg
i po skorgeni jeho fistu prosla.
Zonalnost dlime na:

1) Ristovou zonalnost Vznika i ristu

Mol % Alm

Mol % Sps, Prp, Grs

0 1 2 3 a4 5 B
mm nebo zrany v chemizmu v blizkém okoli gran:
Umasi La Traverse

2) Diftizni zonalnost Vznika v granatu az po|
jeho vzniku diky difazi. Procesy diftize se
vyrazrji projevuji na malych zrnech a na

ZD52 Malung Tokpo (MAD)

M » zrnech z vice metamorfovanych hornin (dift:
Cm c roste exponenciaths rychlosti s niz klesa
4 = teplota a proto se diftizni zonalnost vyrgizn
4" z projevuje u hornin vy3siho stupmetamorfézy|
im = nez u hornin, které prosly jen metamorfézou
= nizsiho stupa

5

Zonalnost pirodnich granatu jesSinou
vysledkem kombinaceistové a difizni
zonélnosti.

a

0 02 04 05 08 1 12 14 16
Distance {mm)

granatového zrna a odrazi 2ny P-T podminek

« 1) Mapa Ca-slozky v automorfnim
progréd rostoucim granatu.

+2) Stednicast zrna je tvena Ca-
bohatym jadrem &etnymi inkluzemi kterg
maji S-stavbu. Na toto jadro riata
mladsi granat.

B) Geotermometry a geobarometry

Granét —biotitovy termometr nap
FERRY & SPEAR (1978)

qtz is present
throughout the
matrix and in gar

Fe,ALSLO ., + KMgAISLO,(OH), = Mg,ALSIO , + KFe,AlSi,0,(OH),
Pyrope

Almandine Phtogopite Amnite

This distribution is described by the following equation

9.5 (0.238)
1, 1951 A »P%Il
T 3R 3R /T
where
(FelMg)”

= Use cation values, not oxides!!
(FelMg)

GASP barometr

3 CaALSLOg = CayALSILOy, + 2 ALSIO; + Si0,

Anorthite Grossular Kyanite Quartz

This distribution is described by the following equation

[6.608) 1
By

where

s
V3 [ Ca

g — | Use cation values!!
\Ca+Fe+ Mg+ Mn &

( Ca

o =1.35(X0) =1.35| ————
(X813 g )

R=8314Jmol' K" (g
Pisin bars, not kilobars!!
T'is in Kelvins, not °C1! Make sure you convert. Please present your results in °C.
Please show all of your work so that | can follow each step.

as constant)
1"

(Note: the activity terms are simplified forms that are approximately correct for the conditions of
this problem: in reality. the y values are themselves functions of composition and temperature)




STAUROLIT
« monoklinicky
« typicky metamorfni mineral (hlagrmetapelity)
* FeAIgSi,0,(OH),
* Fe*je v tetraedrické koordinaci atibe byt nahrazovano Mga Zr#*.
« vétSina staurolit ma je bohaté Fe: Fe/(Fe+Mg+Zn) = 0,86 - 0,55
* Mg/(Fe+Mg+Zn) = 0,09 to 0,28
« Casto se vyskytuje v malém mnoZstvi Zn (az 0,7 apfu)
« dewt kationfi AlI3* v oktaedrické pozici fize bytcast&ne nahrazeno Fenebo Ti, AP+
miiZe byt az z 20% substituovan®Feebo T#* (az 0.32 apfu Ti)

« substituce Ti v oktaedrické pozici byva doprovazenbstituci At za St*v
tetraedrické pozick AlSi = TiAl

Reakce produkuijici staurolit:

« chloritoid + quartz = staurolite + garnet

« chloritoid + chlorite + muscovite = staurolite + biie + quartz + water

« dehydratani reakce 400-500 °C

Reakce konzumuijici staurolit:

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

« okolo 700 °C» Mg staurolit je stabilni do vySSich teplot nez Fusolit

§ - pasyei
= Ia low
o Boen oo

x > - el
[[Ms+Chl+ St+ Qtz = ASIO5 + Bt+ HyO|

°

@ Experimental constraints @ Thermodynamic predictions
= Ms.
E| cni || Bt -
2r r atzfffy J
a st -
r o o e = q
Holland & Epear &
61 F Powel 92 e Cheney 20
]
Spear, Pattison FiGuRi: 3. Experimental consiraints
4L L Cheney 00 (a) and thermodynamic constraints (b)
on reaction 1. with the ALSiOx phase
- boundaries for reference. The reaction
[ r positions in (a) are sketched in by eye.
The Spear, Pattison, and Cheney (2000,
2F - unpublished) data base is discussed in
Pattison et al. (2002). H = triple point
F O3 oschek 1969 L and And = Sil curve of Holdaway
en - (1971). P = triple point and And = Sil
curves of Pattison (1992),

L L L
500 600 700 500 7(°C) 700

Chloritoid

* (Fe,Mg)AI,Si,0,(OH),
* metapelity
Vznik chloritoidu (~ 400°C): Fe-chlorit + pyrofylit = Fe-chloritoid +#lemen + HO

Reakce konzumujici chloritoid (~ 500 °C): chloritoid + biotit = granat + chlorit,
Fe-chloritoid = Fe-staurolit + almandin + H20 a chioid = granat + chlorit + staurolit + @

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

chloritotid bohaty Zelezem askdy také Mn je bZzny v nizce metamorfovanych
metapelitech (fylity) a to v asociaci chlorit, fehg s\tla slida bohat& na
paragonitovou komponetou

ve svorech se chloritoid vyskytuje v asociaci St#Gis+Bt+Qtz

Mn Chiotftcld  (Fa"Mg,Mn),(ALFa™)AL8L,0,,(OH),
Monociinie or Trclinc (+3 or ()

aty
Pleochrolsm
o pal
B-d
T

s to green
Gy bug o ndlgo
- eolofiess fo pale yellow

The tenary 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 prciple
compositional variations in CHLORITOID as compiled
Mg by Fransolet (1978 - Bulletin Mineralogie v101, 5485).

Cordierit

*  (Mg,Fe)Al4(AlSi;O,9)

« rombicky, pseudohexagonalni

« Stpny podle {100}, odldny podle {001}
« snadno mini v jemré Supinaté Sedé nebo

chloritu — pinit

« vyskytuje se v metamorfitech bohatych Al:
v kontaktnich rohovcich, plodovych
bridlicich, v LP/HT regionala
metamorfovanych horninach (ruly,
migmatity), v metasedimetech bohatych na
ortoamfiboly (cordierit-antofylitické skaliny)

Metapelity (LP/HT)
Vznik cordieritu o0

T T T
650 700

T
T(C)
PT nfizka pro metasedimenty bohaté
ortoalfibolem, Hudson a Hart (1992)

KMASH: flogopit + sillimanit = Mg-cordierit + muskoti
KMASH: flogopit + muskovit = Mg-cordierit + K-Zivee H,0
KFMASH: biotit + sillimanit = granat + cordierit + J®

Skupina epidotu

Actinolite:

Actnoite

Epidote

Epidote

Epidote

Sorosilikaty
* monoklinické
 epidot: Ca,(FeAl)Al,(SiO,)(Si,0,)O(0OH)
* Klinozoisit: CgAl((SiO,)(Si,0,)O(0H))
» kosaitvereny
* zoisit: CaAl4((Si0,)(Si,0,)O(0H))
« Vyskyt: metabazity, karbonatové horniny




Lawsonit

Sorosilikéat
CaAl,Si,0,(OH),: (H,0)
Vyskyt: metabazity

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).

e Pumpellit

Sorosilikat

Cay(Mg,Fe)(Al, Fe}(SiO,) (Sb0,)(OH), (H,0)
» Vyskyt: metabazity

gy g : A

Pumpellyite crystals (green with anomalous interference colors) partially replacing a plagioclase
phenccryst in a metabasalt.

* Prehnit

* Sorosilikat

* CaAl;Si;0,((0H),
» Vyskyt: metabazity

Prehnite crystals in a vein. Note their moderate birefringence. )

Vesuvian

* Ca,;(Mg,Fe)Al (SiO,)s(Si,0,),(OH),

e Vznika nejcastéji v erlanech na kontaktech intruzivnich kyselych
hornin s karbonaty, spolu s grossularem, diopsidem a
wollastonitem.

Olivin
— Hlavns v mafickych a ultramafickych horninach

— Fayalit v metamorfovanych Zeleznych rudach &kterych
alkalickych granitoidech

— Forsterit ve metamorfovanych dolomitech

M,TO,

%

fold 4ald
Octahedral (O,) Sttes  Tatrahedral Sha (T,)

Monticellit CaMgSiQ,
Ca - M2 (velky ion)
ve vysoce metamorfovanych

3 P T NAME
karbonatech sifmési silikat.. ™ il &
Mg Mg i Fomsterte Mg- 072
Fe Fo Fayallte
Mn Mn Tephrolte Fo* 0.78
Ca Mg Monticslits  mn™ 0.3
Ca Fe Klrscheteinite
Ga Mn Glaucochroite ca" 100

UHLI CITANY

* KALCIT CaCO g trigonalni

* Obsahuje jen malé mnozstuimesi jako
je Mg, Fe, Mn méacasto téz Zn, Ba, Sr
Pb.

« Stpnost dokonala podle klence (101
* Nekteré odady sviti v UV s¥étle.

* MAGNEZIT Mg CO 4, trigonalni

* Vzdy obsahuje &éco piimési Mn, Cagi Fe.

* Vytvéari samostatnou horninu. Nebo muze
byt pritomen v dolomitickych mramorech.

Obr. Struktura kalcitu

DOLOMIT Ca Mg (CO y),, trigonalni

Chemicky je to podvojny ulditan ve kterém se pammezi atomi Ca a Mg
pohybuje kolem hodnoty 1:1.

Jako pimesi jsoucasté Mn, Fe ve stopach pak Ba, Zn, Sr

10



* SIDERIT FeCO, trigonalni

« (ast Fe mze byt zastoupena Mn nebo @avig.

* ANKERIT CaFe(CO,), trigonalni

*+ RODOCHROZIT MnCO ; trigonaini

* Vzdy ma utitou primés Fe atasto téz Ca, Mg nebo Zn. Je &aski
metamorfovanych Mn rud. > %

Obr. Kalcit

Akcesorické mineraly
A) Oxidy

1) Skupina spinelidi
* Skupina krychlovych minerél

«  Struktura: atomy kysliku v krychlovém us@gani s tetraedrickymi a
oktaedrickymi mezerami obsazovanymi atomyk@ve, Mg, Mn, Zn, Al, Cr).

« Obecny vzorec ABO,, kde A fredstavuje dvojmocny a B trojmocny nebo
Styfmocny kov.

* Ve skupirg spinelidi existuje mezi gkterymicast&na nebo tégf Uplna nebo
misivost.

* Praw struktura spinelidl ovliviiuje rskteré fyzikalni vlastnosti které jsou typické
pro celou tuto skupinu:

* 1) Opticka izotropie.

+ 3) Chemicka a tepelné stalost.

* 4)Vysoka tvrdost.

« Spinel MgAI204: vyskytuje se hlawhv dolomitickych vapencich (spolu s diopsidem a
forsteritem).

* Magnetit FeFe204 Mize obsahovatdu gimési (Mg, Ti, Mn, Cr, V). Za vizSich teplot
mize magnetit pojmou vyZ$i obsahy Ti, jehdglptek se pakipsnizeni teploty odmisi
jako lamely ilmenitu. Vyskytuje se ve skarnechisamafickych horninach.

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

« Hercinit FeAl204:Vyskytuje se jako akcesorie v bazickych horninactvalezem
bohatych metasedimentech.

* Ulvospinel TiFe204

« Gahnit Zn Al204

« Franklinit ZnFe205

« Galaxit MnAI204

« VyuZiti: magnetit-ilmenitovy termometr

Skupina korundu

« Hexagonalni mineraly s podobnou strukturou

« Korund Al203 - akcesorie v Al bohatych metamorfitech

* Hematit Fe203 -souwast metamorfovanych Fe-rud a jako akcesorie v kgefichorninach

« llmenit FeTiO3 - akcesorie hlawvav bazickych horninach a metapelitech. Fégsto
sasténg zastupovano Mg, Mn

* Zirkon Zr(SiO4)

~

Titanit CaTi(O/SiO4)
S e A R

#Sphenefianite

B) SILIKATY G
Skupina turmalinu
«Chemicky vzorec X YZ¢[ T¢O.5] [ BO;] 5V, W
*pozice X niize byt obsazena: NaK*, C&*; pozice Y : LF,
Mg+, Fe*, Mn2+, Fe*, A3+, C*, 3+, Ti%*; pozice Z : A¥,
Fe**, Mg?*, 3+, Cr®*; pozice T : Si, Al, (B); pozice B : B
( ); pozice V : OH, O; pozice W: OH, F, O
*Soustava: trigonalni
*Cyklosilikaty s Sestietnym kruhem
*Metapelity, metagranity;

Calcic group

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

Fluor subgroup

Oxy Hydroxy

subgroup subgroup

OH

C) Fosfaty

e Apatit
« hexagonalni
« Ca5(P0O4)3(F,0H,CI)

Copyright 1996, 6.C. Finn

Monazit, xenotim
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D) Sulfidy

Pyrhotin FeS

Pyrit FeS,
Pentlandit (Ni,Fe),Sg
Chalkopyrit CuFe$

Pyrit , chalkopyrite, sfalerite a galenit

Krystalizaéni sila

AutomorfrF omezegé
— titanit, rutil, pyrit, spinel
— grarét, sillimanit, staurolit turmafn
— epidot, magnetitilmenit
— andalusit pyroxen amfibol
— slida chlorit, dolomit, kyanit
— kalcit, vesuvianskapolit

— Zivec, kiemen cordierit

Xenomorfé omezeé

Podle zvysujiciho metamorfniho stémostou v hornitd (indexovy) mineraly:
chlorit — biotit — granat — staurolit — kyanit — sillanit (stedrétlaka met.)
posloupnost minerélpro nizkotlakou metamorfézu: biotit — cordierit — ahgsit — sillimanit

Metamorfni zony

« Vy¢letiovani metamorfnich zon je
zaloZeno na sledovani vyskytu
indexovych minerd v terénu.

« Spodni hranice metamorfni zény je ha
mape znézorgna spojnici bodl
prvniho vyskytu indexového mineraju.

«  Svrchni hranice je omezena podobfiou

garou, kterd spojuje mista vyskytu
nésledujiciho indexového mineralu.
Al'bohaté metapelityo  gri+ehbstimstatpl o ndexovy mineral #tSinou retrvava
Al chudé metapelity + grébitchltmstatpl o vys3ich stupi metamorfézy ne? j
metadroby o grt+st+bi+ky:+ms+q+-pl jeho zéna.

amfibolity o grtrehbtatbimetial e o6 ednotiive z6ny odli

© amfrepipl ¢ gristibitmstqipl nazyvame izogrady.
x amfteptpltgrt # mstbitpltgtpl
/1 iaogridy
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