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1. Úvod do metamorfních procesů 

Osnova: 

• Horniny - odraz geologických procesů 

• Přeměny při metamorfóze 

• Hlavní činitelé metamorfózy  

• Typy metamorfózy 

• Stavební znaky typické pro jednotlivé typy metamorfóz 



Horninový cyklus (Hutton 1785, 1795) 

Horniny - odraz geologických procesů 

 sedimentární horniny = větrání+eroze, uložení, pohřbení a litifikace 

magmatické horniny = tavení hornin v kůře/svr. plášti – krystalizace z taveniny 

 metamorfované horniny = vyšší P a T, rekrystalizace minerálů v pevném stavu 



hornina - odráží geologické procesy 

-chemické složení  

-minerály  

-struktura 

              

Schematický PT diagram s vyznačením polí pro 

různý stupeň metamorfózy (Konopásek et al. 1998). 

metamorfóza z řec. slova 

„metamorphosis“ (přeměna) 

Hranice:  
diageneze (asi 200 °C) 

 

 

 

 

tavení (asi 650 °C – 1100 °C)  
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METAMORFÓZAMETAMORFÓZA    

••  postihujepostihuje  horninyhorniny  sedimentární,sedimentární,  vyvřelévyvřelé  čiči  jižjiž  přeměněnépřeměněné  

••  kk  přeměnámpřeměnám  docházídochází  vv  důsledkudůsledku  změnyzměny  fyzikálníchfyzikálních  podmínekpodmínek  (teplota,(teplota,  tlaktlak  atdatd..))    

••  horninahornina  sese  přizpůsobujepřizpůsobuje  novýmnovým  fyzikálněfyzikálně--chemickýmchemickým  podmínkámpodmínkám  

••  odod  zvětrávánízvětrávání  aa  diagenezediageneze  sese  lišíliší  vyššímivyššími  TT  aa  PP  aa  vznikemvznikem  novýchnových  metmet..  minerálůminerálů    

••  horninovýhorninový  materiálmateriál  zůstávázůstává  vv  průběhuprůběhu  metamorfózymetamorfózy  vv  pevnémpevném  stavustavu    

••  tímtím  sese  lišíliší  odod  magmatickýchmagmatických  procesůprocesů  kdekde  jeje  taveninatavenina    

••  horninahornina  sese  tedytedy  nezměnínezmění  nana  taveninutaveninu  avšakavšak    můžemůže  docházetdocházet  kk  parciálnímuparciálnímu  tavenítavení    

••  připři  metamorfózemetamorfóze  horninyhorniny  vznikajívznikají  metamorfnímetamorfní  minerályminerály  ==  blastézablastéza    



protolit (původní hornina před metamorfózou) 





Problém spodní hranice metamorfóz u metapelitů 

• kaolinit a smektit vznikají alterací živců v důsledku přínosu H2O  

• tyto jílové minerály tvoří důležitou součást pelitů 

• při růstu T se jílové minerály mění na illit (<100°C) a při 300°C na chlorit a sericit 

• vznikají tak fylity 





  velmi nízký stupeň (200 - 350°C)  

 nízký stupeň (350 - 550°C)  

 střední stupeň (550 - 650°C)  

 vysoký stupeň (nad 650°C) 



  

The IUGSThe IUGS--SCMR has proposed the SCMR has proposed the 

following definition of metamorphism:following definition of metamorphism:  

MetamorphismMetamorphism  isis  aa  subsolidussubsolidus  processprocess  

leadingleading  toto  changeschanges  inin  mineralogymineralogy  and/orand/or  

texturetexture  (for(for  exampleexample  graingrain  size)size)  andand  

oftenoften  inin  chemicalchemical  compositioncomposition  inin  aa  rockrock..    

TheseThese  changeschanges  areare  duedue  toto  physicalphysical  

and/orand/or  chemicalchemical  conditionsconditions  thatthat  differdiffer  

fromfrom  thosethose  normallynormally  occurringoccurring  atat  thethe  

surfacesurface  ofof  planetsplanets  andand  inin  zoneszones  ofof  

cementationcementation  andand  diagenesisdiagenesis  belowbelow  thisthis  

surfacesurface..    

TheyThey  maymay  coexistcoexist  withwith  partialpartial  meltingmelting..  









Přeměny při metamorfóze 

minerály a horniny jsou stabilní jen za podmínek za nichž vznikly 

 

změna podmínek –  přeměna horniny  

 změny v chemismu  

 

  texturní změny  

(velikost zrna, deformace) 

 

 krystalizace nových minerálů                          

(chemické reakce – fázové změny) 

Metamorfované horniny na povrchu země mají metastabilní 

minerální asociace. 



Grt 
Crd+Opx 

 krystalizace nových minerálů  

Metamorfní reakce (fázové změny a chemické reakce):  

       1) prográdní (dehydratační) –  T: 

 probíhají snadno a vesměs kompletně (s rostoucí teplotou roste rychlost reakcí),  

 často uvolňují vodu – dehydratační 

 

       2) retrográdní (hydratační) –  T: 

 málokdy proběhnou úplně,  

 často konzumují vodu – hydratační  

 tam kde není fluidní fáze přítomna nemusí proběhnout vůbec – metastabilní asociace 



Grt 

Qtz 

Fsp 

Grt 

Bt 

Qtz 

Fsp 

• minerály vznikly společně  

• jsou produktem jedné metamorfózy 

• jsou v rovnováze  

• minerály se vyskytují v hornině společně  

• vznikly v různých obdobách vývoje horniny 

• granát vs. biotit 

• sillimanit vs. andalusit 

minerální parageneze  

minerální asociace  



Best, 2003 

Prográdní metamorfóza 





• podél puklin pronikají do eklogitu fluida 

• původní minerální asociace Grt+Cpx+Rt  

• mění na Chl+Ep+Amp+světlá slída  

 

Retrográdní eklogit 

eklogit 

Best, 2003 

Retrográdní metamorfóza 





Přeměny při metamorfóze 

  texturní (strukturní) změny  

- změna velikosti zrna,  

- deformace tvaru zrna,  

- změny uspořádání minerálů  

(makrostavby – mikromikrostavby) 

textura, struktura, stavba 

Důležité pojmy 
foliace (schistosity) – plošný strukturní prvek 

lineace – lineární strukturní prvek 



Přeměny při metamorfóze 
texturní (strukturní) změny změna velikosti zrna, deformace, změny uspořádání minerálů 





Přeměny při metamorfóze 

 změny v chemismu 

-isochemická metamorfóza 

-metasomatóza 

 natavení (anatexe)            

- magmatické horniny 

migmatit 

skarn 



Hlavní činitelé metamorfózy  

Odhadovaný rozsah oceánské a kontinentální geotermy After 

Sclater et al. (1980), Earth. Rev. Geophys. Space Sci., 18, 

269-311.  

A) teplota 

geotermální gradient (gg) 

• nárůst T na 1 km hloubky 

• obv. 15-30 C/km 

• max. 60 C/km 

geoterma  

• indikuje dT s hloubko  

• v různých částech kůry odlišný průběh 



Spear, 1993 



Hlavní činitelé metamorfózy  
A) teplota 

zdroje tepla  

• tok tepla ze zemského pláště 

• teplo uvolněné při radioaktivním rozpadu v kůře (U, Th) 

• teplo  přinesené magmatickými horninami 

• exotermní metamorfní reakce (řada hydratačních reakcí) 

Variace povrchového tepelného toku měřeného v různých částech Země (a) ve vztahu k 

deskové tektonice (b). Podle Yardley (1989) 



Přenos tepla:  

a) kondukce - tepelná energie je 

transportována jako kinetická energie 

z jednoho atomu na další, bez pohybu 

geologických těles 

b) konvexe - tepelná energie je 

transportována pohybem teplejšího 

materiálu (tavenina, fluida) do 

studenějších částí systému 

c) advekce - pohyb určitého bodu v 

hornině přes tepelný  gradient 

Rozdíly tepelného toku v různých geotektonických 

kontextech (Konopásek et al. 1998) 

q = Cp *δ* dT/dh,    

Cp = tepelná kapacita, δ= hustota látky,  T = teplota, h = 

hloubka 

q = konduktivní tepelný tok [Wm-2] 

q = 40 mWm-2 kratony;      

q = 60 – 150 mWm-2  vulkanických oblouků 



Hlavní činitelé metamorfózy  
B) tlak 

1) litostatický tlak (confining pressure, všesměrný) 

důsledek zatížení horniny sloupcem hornin v jejím nadloží 

     P = gh 

- hustota hornin nadložního sloupce  

 = granity 2,7; bazalty 3,0; peridotit 3,3 g*cm-3 

g – tíhové zrychlení (9,8 ms-2) 

h - hloubka 

  

tj. nárůst s hloubkou 0,25-0,3 kbar na 1 km hloubky = cca 1 kbar/3-4 km 

 

používané jednotky:  1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa 

               1 kbar = 0.1 GPa  

mocnosti zemské kůry v km:         oceanická – 5-10  

               kontinentální kratony – 35-40 (10 kbar) 

               kontinentální orogenní oblasti – 70-80 (20 kbar) 

                                                       subdukční zóna - 100 (30 kbar) 



S hloubkou roste tlak a zmenšuje se objem 

10 km = 260 Mpa 

 

 

 

 

35 km = 1000 MPa  

 

 

 

 

50 km = 1500 MPa 



Zuhelnatělé kmeny stromů v permských sedimentech (Vrchlabí) 



2) orientovaný tlak (stress) 

  neovlivňuje fázové rovnováhy 

  vznik orientované stavby v horninách 

  kolem 10-150 Mpa, max. 700 Mpa 



C) fluida 

H2O, CO2, O2, H2, F2, N2, CH4 a S  

 součást minerálů (slídy, amfiboly, karbonáty, sulfidy)  

 v pórech mezi jednotlivými zrny, popř. v inkluzích  

prográdní met. – uvolňovány (dekarbonizace, dehydratace)  

 ovlivňují fázové rovnováhy 

 přenášejí teplo 

 způsobují přenos hmoty a mohou měnit  

    izotopické i chemické složení horniny 

Turmalinizace v okolí Qtz žíly (Jeřmanice) 



Turmalinizace v okolí Qtz žíly (Mongolsko) 



Voda umožňuje průběh řady metamorfních reakcí: 

Bt + H2O  Chl + Rt 

Amp + H2O  Chl + Rt 

Cpx + H2O  Act + Ep 

Ol/Opx + H2O  Serp + Fe-oxidy 

Pl + Ca + Fe + H2O  epidot 

Fsp + H2O  Ms + Si + K (high T) 

Fsp + H2O  jílové minerály + Si + Ca + Na 



Hlavní činitelé metamorfózy  



Základní termíny používané pro popis metamorfózy 

 metamorfní stupeň (grade) – intenzita metamorfózy (T) – vysoký, nízký  

 metamorfní zóna – oblast výskytu indexového minerálu  

 metamorfní izográda – hranice metamorfní zóny 

 metamorfní facie – charakteristická minerální asociace (rozmezí P a T, 

chemické rovnováhy) 

 metamorfní P-T dráha – vývoj hornin v poli P-T 

Staurolitová zóna Granátová zóna 



metamorfní zóny a izogrády 

 metamorfní zóna – oblast výskytu IM 

 metamorfní izográda – hranice MZ 

metamorfní facie 

metamorfní  

PT dráha  



metamorfní facie 



Metamorfní zóna 





Metamorfní izográda 



Metamorfní P-T dráha 



metamorfní  

PT dráha  
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