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1. Uvod do metamorfnich procest
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1. Uvod do metamorfnich procesi

Osnova:

* Horniny - odraz geologickych procesu
« Pfemény pii metamorfoze

e Hlavni ¢initelé metamorfozy

* Typy metamorfozy

« Stavebni znaky typické pro jednotlivé typy metamorféz




Horniny - odraz geologickych procesu

» sedimentarni horniny = vétrani+eroze, ulozeni, pohrbeni a litifikace

» metamorfované horniny = vyssi P a T, rekrystalizace minerali v pevném stavu

»magmatické horniny = taveni hornin v kare/svr. plasti — krystalizace z taveniny
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hornina - odrazi geologické procesy
-chemicke slozeni

-mineraly

-struktura

metamorféza z fec. slova
,metamorphosis® (preména)

Hranice:
diageneze (asi 200 °C)
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Schematicky PT diagram s vyznaCenim poli pro
rizny stupen metamorfozy (Konopasek et al. 1998).
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METAMORFOZA

» postihuje horniny sedimentarni, vyvielé ¢i jiz pfemeénéne

 k pteménam dochazi v dusledku zmény fyzikalnich podminek (teplota, tlak atd.)
* hornina se prizpisobuje novym fyzikalné-chemickym podminkdm

* od zvétravani a diageneze se 1i8i vy$Simi T a P a vznikem novych met. mineralt
 horninovy material ziistava v pribéhu metamorfozy v pevném stavu

« tim se 1181 od magmatickych procesi kde je tavenina

* hornina se tedy nezméni na taveninu avsak miuzZe dochazet k parcialnimu taveni

e pf1 metamorfoze horniny vznikaji metamorfni mineraly = blastéza

Ji




protolit (ptvodni hornina pfed metamorfézou)







Problém spodni hranice metamorfoz u metapelitu

» kaolinit a smektit vznikaji alteraci ziveu v disledku ptinosu H,O

* tyto jiloveé mineraly tvofi dilleZitou soucast peliti

» pi1 ristu T se jilové mineraly méni na illit (<100°C) a pti 300°C na chlorit a sericit
» vznikaji tak fylity
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The ITUGS-SCMR has proposed the
following definition of metamorphism:

Metamorphism 1s a subsolidus process
leading to changes in mineralogy and/or
texture (for example grain size) and
often in chemical composition in a rock.

These changes are due to physical
and/or chemical conditions that differ
from those normally occurring at the
surface of planets and in zones of
cementation and diagenesis below this
surface.

They may coexist with partial melting.
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Pfemény pr1 metamorfoze

mineraly a horniny jsou stabilni jen za podminek za nichz vznikly

] TERMODYNAMICKE
POTENCIALY

zmeéna podminek — preména horniny

=» krystalizace novych minerali B
(chemické reakce — fazové zmény)

= zm¢ény v chemismu

.

5 v MECHANI_CKE
= texturni zmény POTENCIALY

(velikost zrna, deformace)

Metamorfovanée horniny na povrchu zemé maji metastabilni
minerdlni asociace.



=» Kkrystalizace novych mineralu

Metamorfni reakce (fazové zmény a chemické reakce):
1) progradni (dehydrata¢ni) — T T:
» probihaji snadno a vesmés kompletné (s rostouci teplotou roste rychlost reakci),

» Casto uvoliiuji vodu — dehydratacni

2) retrogradni (hydrata¢ni) — | T:
» malokdy probéhnou tplné,
» Casto konzumuji vodu — hydrata¢ni

» tam kde neni fluidni faze pfitomna nemusi probéhnout viibec — metastabilni asociace
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mineralni asociace ., : .
——  mineraly vznikly spole¢né
* jsou produktem jedné metamorfozy

* jsou v rovnovaze

» mineraly se vyskytuji v horniné spolecné
* vznikly v riznych obdobach vyvoje horniny
e granat vs. biotit

* sillimanit vs. andalusit
- ,

s




Progradni metamorfoza
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Retrogradni metamorféza

Garnet
Jadeitic
pyroxene

Best, 2003 Retrogradni eklogit

* podél puklin pronikaji do eklogitu fluida
* puvodni mineralni asociace Grt+Cpx+Rt
* méni na Chl+Ep+Amp+svétla slida






Pfemény pi1 metamorfoze

=» texturni (strukturni) zmény

- zmena velikosti zrna,

- deformace tvaru zrna,

- zmény usporadani minerali
(makrostavby — mikromikrostavby)

textura, struktura, stavba

Dulezité pojmy
foliace (schistosity) — ploSny strukturni prvek
lineace — linedrni strukturni prvek




Pfemény pr1 metamorfoze

rni) zmény zména velikosti zrna, deformace, zmén
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Pfemény pr1 metamorfoze

=» zmény v chemismu

-1sochemicka metamorfoza
-metasomatoza

skarn

=» nataveni (anatexe)

- magmaticke horniny

migmatit




Hlavni ¢initelé metamortozy

A) teplota
’ ’ . Temperature (°C)
geotermalni gradient (gg) : 00 o0 0 oo iz

* nartst T na 1 km hloubky
* obv. 15-30 C/km
* max. 60 C/km

0.5
Continental Crust

E
geoterma %
e indikuje dT s hloubko ==
* v ruznych Castech kury odlisSny pribéh 60
701 Upper Mantle

25
Odhadovany rozsah oceanské a kontinentalni geotermy A fter
Sclater et al. (1980), Earth. Rev. Geophys. Space Sci., 18,
269-311.
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Hlavni ¢initelé metamortozy
A) teplota

zdroje tepla

* tok tepla ze zemského plasté

* teplo uvolnéné pii1 radioaktivnim rozpadu v kure (U, Th)
e teplo pfinesené¢ magmatickymi horninami

 exotermni metamorfni reakce (fada hydrataCnich reakci)

al) Surface Heat Flow in W/m?
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SUBDUCTION

b) Tectonic Model

Variace povrchového tepelného toku méfeného v riiznych ¢astech Zemé (a) ve vztahu k
deskové tektonice (b). Podle Yardley (1989)



velmi nizky v ool tepelny

Sigpelny ok
S .

Ptenos tepla:

a) kondukce - tepelna energie je
transportovana jako kinetickd energie
z jednoho atomu na dalsi, bez pohybu
geologickych téles

velmi vysoky
tepelny tok

b) konvexe - tepelna energie je
transportovana pohybem teplejsiho
materialu (tavenina, fluida) do
studené;Sich ¢asti systému

c¢) advekce - pohyb urcitého bodu v

hornin€ pies tepelny gradient

Rozdily tepelného toku v riiznych geotektonickych
q= konduktivni te pel ny tok [Wm-Z] kontextech (Konopasek et al. 1998)

q = 40 m\Wm-2 kratony;
q =60 - 150 mWm=2 vulkanickych oblouku
q = Cp *6* dT/dh,
Cp = tepelna kapacita, 0= hustota latky, T = teplota, h =

hiAntikhly A



Hlavni ¢initelé metamortozy
B) tlak

1) litostaticky tlak (confining pressure, vSesmérny)
dusledek zatizeni horniny sloupcem hornin v jejim nadlozi

P = pgh
p- hustota hornin nadlozniho sloupce
p = granity 2,7; bazalty 3,0; peridotit 3,3 g*cm™3
g — tihové zrychleni (9,8 ms~)
h - hloubka

t]. narust s hloubkou 0,25-0,3 kbar na 1 km hloubky = cca 1 kbar/3-4 km

pouzivané jednotky: 1 bar=10>Pa=0,1 MPa

mocnosti zemské kury v km: oceanicka — 5-10
kontinentalni kratony — 35-40 (10 kbar)
kontinentadlni orogenni oblasti — 70-80 (20 kbar)
subdukcni zona - 100 (30 kbar)



Copyright @ McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

S hloubkou roste tlak a zmensSuje se objem
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2) orientovany tlak (stress)

» neovliviluje fazové rovnovahy
» vznik orientované stavby v horninach
» kolem 10-150 Mpa, max. 700 Mpa



C) fluida
H,0, CO,, 0,, H,, F,, N,, CH, a S

» soucast minerala (slidy, amfiboly, karbonaty, sulfidy)
» vV porech mezi jednotlivymi zrny, popfr. v inkluzich

progradni met. — uvolfiovany (dekarbonizace, dehydratace)
> ovliviiuji fAzové rovnovahy wa:r;m Ga\{;oa}_ ) s
» prenaseji teplo
» zpusobuji pfenos hmoty a mohou ménit
1zotopicke 1 chemicke sloZeni horniny

Turmalinizace v okoli Qtz zily (Jefmanice)




Turmalinizace v okoli Qtz zily (Mongolsko)
~g




Depth (km)
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Voda umoziiuje prabé&h fady metamorfnich reakci: |
Bt + H,O —» Chl + Rt

Amp + H,0O — Chl + Rt

Cpx + H,O > Act + Ep

Ol/Opx + H,O — Serp + Fe-oxidy

Pl + Ca + Fe + H,0O — epidot

Fsp + H,O - Ms + Si + K (high T)

Fsp + H,O — jilové mineraly + Si + Ca + Na
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Hlavni Cinitelé metamorfozy

A.Temperature change
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B. Pressure change
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Zakladni terminy pouzivané pro popis metamorfozy

metamorfni stupen (grade) — intenzita metamorfozy (T) — vysoky, nizky
metamorfni zona — oblast vyskytu indexoveho mineralu

metamorfni 1izograda — hranice metamorfni zony

YV V V VY

metamorfni facie — charakteristickd mineralni asociace (rozmezi P a T,
chemické rovnovahy)

A\

metamorfni P-T drdha — vyvoj hornin v poli P-T

Staurolitova zéna Granatova zona



metamorfni zony a izogrady

> metamorfni zona — oblast vyskytu IM

> metamorfni 1zograda — hranice MZ
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metamorfni facie
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Metamorfni izograda

non—-pelitic lithologies

isogra
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[J BIO - CHL - MS - AB - QZ

A GT - BIO - CHL - MS - AB - QZ
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Naprosta vétSina obrazoveho materialu pochazi z cel¢ fady internetovych stranek
vénujicich se metamorfni petrologii



