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3. Metamorfoza a metamorfni facie

Osnova:
* Metamorfni zony, indexové mineraly izogrady
* Metamorfni facie

* Geotektonicka pozice metamorfozy



1. Metamorfni zony, indexové mineraly izogrady

Diagnostické mineraly
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pritomnost téchto mineralti mizZe indikovat:

metamorfni podminky

specifické chemicke sloZeni

jejich pouZiti v nazvu horniny ndm muiZe rychle poskytnout dileZitou informaci
naptiklad stauroliticky svor dosahl teplotnich podminek nejméné 550 C

termin metamorfni zona byl zaveden Barrowem (1893) v metapelitech oblasti Dalradian ve
Skotsku

podle zvySujiciho metamorfniho stupné vstupuji dalsi (indexovy) mineral:
chlorit — biotit — granat — staurolit — kyanit — sillimanit
sttednétlaka metamorfoza
pozdéji byla zjisténa v oblasti Buchan ve Skotsku jina posloupnost minerali:
biotit — cordierit — andalusit — sillimanit

nizkotlaka metamorfoza



George Barrow (1893, 1912): Scottish Highlands, mapoval prvni vyskyty
porfyroblastii minerdli v metapelitech jako zony: chlorit, biotit, granat, staurolit,
kyanit, sillimanit.

U. Grubenmann (1911) Die Kristallinen Schiefer:
epizona — mélke pohtbeni, (zelené biidlice)
mesozona — sttedni hloubka pohibeni, (amfibolity)

katazona — hluboké pohtbeni, (granulity)

Cecil E. Tilley (1925): definoval zony indexovych minerali jako izogrady (tedy
linie o stejné teploté)



2. Metamorfni facie

Eskola (1915) odvodil koncept metamorfnich facii (bazickeé horniny):
metamorfni facie zahrnuje horniny metamorfovane za stejnych podminek

horniny se stejnym chemickym slozenim metamorfované ve jedné met. facii obsahuyi
stejn¢ mineraly

podminkou je aby hornina byla v rovnovaze s metamorfnimi podminkami (retrogradni
met.)

zones of metamorphism
associated with a
subduction zone

blueschist




Pentii Eskola (1914, 1915) horniny o podobném chemickeém slozeni v okoli Osla a
Oryjarvi maji odliSné mineralni asociace

Reakce:
2 KMg,AlSi;0,((OH), + 6 KALAISi;0,,(OH), + 15 SiO,
Bi Mu Q
— 3 Mg,ALSi;O,, + 8 KAISi,O4 + 8 H,0
Crd Ksp
Oslo:  Ksp + Cord Bi
Orijirvi: Bi+ Mu p Co
Mu
Ksp
Q
\WY%
T

Eskola (1920) : metamorfni facie na bazickych horninach (5 zdkladnich) Greenschist,
Amphibolite, Hornfels, Sanidinite, Eclogite

Eskola (1939) : Granulite, Epidote-amphibolite, Glaucophane-schist, (Blueschist)



* Metamorfni zony,

e Termin metamorfni zona byl zaveden Barrowem (1893) v metapelitech oblasti
Dalradian ve Skotsku. Podle zvySujiciho metamorfniho stupné vstupuje do horniny
dalsi (indexovy) mineral

e chlort
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Metamorphic zones

andalusite
(North-east Scotland
only)

Regional metamorphic map of the Scottish
Highlands, showing the zones of minerals that
develop with increasing metamorphic grade.
From Gillen (1982) Metamorphic Geology. An
Introduction to Tectonic and Metamorphic
Processes. George Allen & Unwin. London.
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 Chloritova zona: metamorfované biidlice se
méni na fylity s chloritem, muskovitem,
kifemenem a albitem
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Biotitova zona: ve
fylitech se objevuje biotit
ktery je v asociaci s
chloritem, muskovitem,
kfemenem a albitem

Granatova zona: Svory az ruly obsahuji porfyroblasty
granatu v zakladni hmoté sloZzené z biotitu, chlorit,
muskovit, kfemen a albit az oligoklas.



Staurolitova zona: Svory az ruly se staurolitem,
biotitem, muskovitem, kiemenem, granatem a
plagioklasem. MiuiZe byt pfitomen chlorit ale jen v
malém mnoZstvi.

ona: Svory az
ruly s kyanitem, staurolitem,
biotitem, muskovitem,
kfemenem, granatem a
plagioklasem.

Silimanitova zona: Svory az ruly se silimanitem
biotitem, muskovitem, kfemenem, granatem a
plagioklasem. N¢kdy miize byt pfitomen staurolit
a relikty kyanitu.



Metamorfni facie

Definice: Je to soubor metamorfnich mineralnich asociaci, opakujicich se v prostoru
a Case tak, ze existuyje konstantni a proto predpovéditelny vztah mezi
mineralogickym sloZenim, chemickym sloZenim horniny a stupném metamorfézy.

Metamorfni facie byly definovany na metabazitech.

Typy metamorfnich facii: 1) zeolitova, 2) prehnit-pumpellyitovd, 3) modrych
biidlic — glaukofan, 4) eklogitova - granat + omfacit, 5) zelenych btidlic - chlority,
aktinolit, 6) epidot-amfibolitova, 7) amfibolitova, 8) granulitova - ortopyroxen

Facie

Diagnostické mineraly v mafickych horninach

zeolitovd
prehnit-pumpellyitova
modrych bfidlic
eklogitova

zelenych bfidlic
epidotickych amfibolitl
amfibolitova

granulitova

zeolity

prehnit + pumpellyit

glaukofan + lawsonit nebo epidot (+albit +/-chlorit)

granat + omfacit

chlorit + albit + epidot (nebo zoisit) +/- aktinolit

plagioklas (albit-oligoklas) + hornblend + epidot +/- granat
plagioklas (oligoklas- andezin) + hornblend +/- granat
ortopyroxen (+ klinopyroxen + plagioklas +/- hornblend +/- granat
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pelity mafické horniny necisté dolomitické mramory

biotitova zéna facie zelenych bfidlic mastek
granatova zona L _

: facie epidotickych amfibolith _ o
staurolitova zéna tremolit - aktinolit
staurolit-kyanitova zéna . . L

T -~ amfibolitova facie S T
sillimanitova zéna . diopsid
sillimanit - K-Zivcova z6na granulitova facie | diopsid, forsterit
-
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3) Geotektonicka pozice jednotlivych typit metamorfoz

W Franciscan Great Valley clarra Navida F
Complex Sequence

SR
ﬁ’
k

.:
i
i
{
Zone of Contact Buchan

& Barrovian Facies Series
(High P&T) Metamarphism

Zone of Franciscan
Facies Searies
(High P, Low T)
Metamorphism

After Raymond (1999



Série metamorfnich facii

1) Abukuma (Buchan)
v'nizky pomér P/T

v (Gre — A - Q)

v'série andalusit-sillimanit

2) Sanbagawa

v'vysoky pomér P/T
v'(Zeo —PP — Blue — Ecl)
v'série glaukofan-jadeit

3) Barrovienska
v'stiedni pomér P/T

v (Gre —Epi A - A - G)
v'série kyanit-sillimanit

P kbar




Miyashiro (1961) rizné sekvence metamorfnich facii v riiznych tekt. prostiedich:
1. Série kontaktnich facii (nizkeé tlaky) Contact Facies Series

2. Série facii Abukuma nebo Buchan (nizke tlaky regionalni)

3. Série facii Sanbagawa (vysoké-P, stiedni-T)

4. Série facii Franciska (vysoky-P, vysoka-T)

5. Série facii Barrovianska (stfedni-P regionalni)
r
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1) Kontaktni metamorfoza
» probiha za velmi nizkych tlaku

* je zpusobena teplem magmatu na povrchu nebo tésné pod nim

» nizky P/T (andalusit-sillimanit)

* maly rozsah (zavisi hlavné na velikosti magmatického télesa)

e Casté projevy metasomatozy (kontaktni skarny).

Afeyr Yardiey riaogd)
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Intermediate hornfels

Low-grade hcrnfels

Unmetamorphosed
sediment

Increasing pressure
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Porcelzain

Clay Brick



Hormina plﬂ OOV e
(kontaktné metamorfovany

fylit)

Mineraly

Lokalita: J okraj Kraslic u odbolky na Rotavu, Krusne
hory

FPoznamka: - €. 315; r. 1976, coll. J. Soucek




Homina - porcelanit s lasturnatym
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Mineraly
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Velikost a intenzitu kontaktni

metamorfozy ovliviuji:
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b) Vlastnosti okolnich hornin
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permeabilita (vodivost hornin)



2) Nizkotlaka metamorfoza (typu Buchan)
e probiha za nizkych tlakii
e pfinos tepla to svrchni kiiry

- Facies Seres: Low Pressure, Andalusite—=Sillimanite type
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* 3) Metamorfoza typu Sambagwa

4 Facies Seres: High Pressure, Moderate Temperature
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e vyznacuje se parovym usporadanim zon (nizkotlaky a vysokotlaky pas)
* na jedné stran¢ je zona Ryoke-Abukuma charakterizovana nizkym tlakem a vysokou teplotou

* na druhé¢ strané Sanbagawa zona pro niz je charakteristickd nizka teplota a vysoke tlaky



Subdukce

LEsn-58a
french



. teplota 600 °C je:
na stran¢ subdukc¢niho ptikopu v hloubce 100 km
2. pod vulkanickym obloukem v hloubce kolem 20 km
. metamorfdza vysokotlaka
. vysoky P/T (glaukofan-jadeit)

Volcanic Front Secondary chain

5 Ryoke-Abukuma metamorphic belt

N e

. Sanbagawa metamorphic belt 0
L1 1
0 100 200
Scale, km
Japan Sea
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Median line

Pacific Ocean 200




Pas Ryoke
* na strané ke kontinentu

« vysoko az stfedné-teplotni a stfedni tlak
metamorfoza

* metapelity metamorfovan¢ az do
sillimanitové zony

* hojné granitické intruze
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« Pas Sanbagawa

* na stran€ k oceanu

* hojné bazické horniny

» vétSinou ve facii zeolitové az amfibolitové
o Casté modré bridlice

» metapelity dosahly jen granatové zony

» vysokotlaka a nizkoteplotni metamorfdza




High /7 metamorphic rocks

in accretionary prism )
Magmartic

Fore-arc arc
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Oceanic crust

Lithosphere %

Asthenosphere

Ernst, 1976

1 and 4 closely
telescoped

Lithosphere

Asthenosphere

1. Zeolite 4. Greenschist
2. Prehnite—pumpellite 5. Amphibolite s ot
Sl
3. Blueschist .-» migmatite and other partial ~
Y/ melts in crust
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e Model tektonické exhumace hornin na subdukéni zoné



4) Franciska metamorfoza

jde o vysokotlakou metamorfozu typickou pro subduk¢ni zony

" Facies Series: High Pressure Very Low Temp (jadete—glauc ophane)

Pressure, kb (GP

FRANCISCAN FACIES SERIES
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] Rocks of Continental block,
5 (including Great Valley Sequence)
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Zeolite Facies

Prehnite-Pumpellyite Facies
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Tectonic Blocks in Franciscan
".% Blueschists, Eclogites,
. Amphibole Schists & Gneisses

UR w0l Salinian Black
) ¥ o
_—Contact
o

_ Steeply dipping Fault

——v—v Thrust Fault

San Francisco
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Homina: vysokotlaky svor s
kyanitem ("bila bridlice™)

Mineraly: muskovit, kyanit, kfemen
Lokalita: Et Giacomo, Alpy {paninihurn
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5) Barrovienska metamorfoza

" Facies Series: Med Pressure, High Temp Kysnite —Sillimanite type

BARROVIAN FACIES SERIES
Tl
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Dalradian Metamorphic Rocks
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 strednétlaka regionalni metamorfoza Chlarite [7] chiorite
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Regionalni - orogenni pasma

« MP/LT-HT barrovienska metamorfoza
* Chl-Bt-Grt-St-Ky-Sill

» serie kyanit-sillimanit, stiedni pomer P/T

sed. biidlice = bridlice — fylit = svor — rula

Chloritova zona: (chlorit, muskovit, kfemen, albit)

Biotitova zona: (biotit, chlorit, muskovit, kiemen, albit)

Granatova zona : (almandin, biotit, chlorit, muskovit, kiemen, albit nebo oligoklas)
Staurolitova zona : (staurolit, biotit, muskovit, kiemen, granat a plagioklas)

Kyanitova zona. (kyanit, biotit, muskovit, kiemen, plagioklas, granat a staurolit)

V V.V V V V

Sillimanitova zona. (sillimanit, biotit, muskovit, kiemen, plagioklas, granat a nékdy staurolit)
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Kontinentalni kolize (Himal3je)

The Archetypal Continental Collision: India—Asia

E A plate boundaries, Zulls, mantle earthguakes, slip rates, warm mantle
mmiyr
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Fig 20a India has collided with Asia Fig 20b Collision has pushed up the Himalayas and Tibet
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P(GPa)

TIME 1 A hot-spot volcano | |Rivers transport Subduction consumes
erupts lava. sediment to the sea. oceanic plate.
Lava erodes, Sediment is deposited
/lpmdua:ing sediment. in a passive margin.

| B |
e e
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Rising magma
brings material 2
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At point C, temperature = 800, pressure = 7,000 atm
(amphibolite conditions)

At point B, temperature = 300,
pressure = 7,000 bars (blueschist

conditions)
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TIME 2

Uplift and
Pluton erosion

Sedimentary rock is
buried and metamorphoses.

A collisional mountain
belt forms.

Trapped sliver of ocean
crust (ophiolite)
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Naprosta vétSina obrazoveho materialu pochazi z cel¢ fady internetovych stranek
vénujicich se metamorfni petrologii



