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1. Chovani fluidni faze béhem retrogradnich metamorfnich reakci

» retrogradni vznikaji béhem poklesu teplot a ¢asto produkuji fluida

«  vétSinou neprob&hnou Uplné

« Casto tvofi retrogradni mineraly lemy kolem reliktli progradni asociace

« pokud neni dostatek fluidni faze nebo je pokles teplot ptili§ rychly nemusi prob&hnout viibec

« velmi ¢asto dochazi k reakcim ve velmi malém objemu horniny kolem 1 cm? (lokalni rovnovahy)
*  béhem retrogradnich pfemén jsou rovnovahy mezi mineraly zavislé na difuzi

« difuze je ovlivnéna strukturou horniny

Schematicky nakres vybrusu (upraveno podle Stuwe, 1997) slozena ze &tyf rozdilnych mineralt Grt+Bt+Fsp+Qtz s vyzna¢enim
oblasti v nichz doslo k rovnovaze. Oblasti 1 az 3 ukazuiji ze pro rozdilné prvky muze byt velikost této oblasti rozdilna. Oblast 1
znazornuje prvek u kterého je pomér mezi difuzi po hranici zrn ku difuzi pfes krystalovou mfizku je nizky a to za podminek vrcholné
metamorfozy i pfi niz§ich teplotach (2). Oblast 3 znazorfiuje element jehoz pomér difuze po intergranularach vaci difuzi pres
krystalovou mfizku je vy$Si. Oblast 4 ma podobnou velikost jako oblast 2 (Vernon-Clarke 2008/ Principles of Metamearphic Petrology)

centred on garnet at peak conditions

retrog rade Al,O4
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Vznik retrogradniho lemu Cdr+Spl+Grt ktery oddéluje Silimanit od
progradniho granatu (Vernon-Clarke 2008/ Principles of Metamorphic
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2. Vyznam ultramafickych hornin pri interpretaci geologickych procest
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hlavni horninovy typ zemského plasté
slozeny hlavné z Mg-silikata, svétlé soucastky < 10 %
geochemicky — utrabazické horniny (Si02 <45 hm %)

primarni mineraly: olivin bohaty Mg (Fo 88-95), ortopyroxen (enstatit), klinopyroxen (Cr-diopsid),
chromit (akcesorie), granat (pyrop 60-75 mol.%), spinel, plagioklas

sekundarni mineraly: mineraly skupiny serpentinu (chryzotil, antigorit, lizardit, aj.) - nahrazuji olivin
nebo ortopyroxen (bastit), amfiboly (tremolit), mastek, magnezit, Mg-chlority, Mg-biotit, ilmenit,
magnetit
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dehydration by
' 1 COMprassion

Tc =En + Qtz + H20

Pressure 3 En + Qfz + Hs0

L dp dp A%
dp dT ride
37 = oonst dT AV
-
dehydration by heating
Tle
En Otz dehydration by

decampression

Temperature

dehydratacni reakce

« Tc+ Fo=Ath+ H20 (MSH)

« Ath + Fo=En+ H20 (MSH)

e Tc=En+Qtz+ H20 (MSH)

« Tr=En+Di+ Qtz+ H20 (CMSH)

« Chl=Opx +Fo+ Sp+ H20 (CMASH)




3) Fazové vztahy v ultramafickych horninach
« systétmy: CMS, MSH, CMSH, FeO (FMSH, CFMSH), Al,O,, CO,
» dulezité mineraly:

«  Antigorit Mg,Si,O,,(OH), * Diopsid CaMg S1,0;

«  Mastek Mg;Si,0,,(OH), * Anthofyllit Mg,Si;0,,(OH),

«  Aktinolit Ca,(Mg,Fe);Si,O,,(OH), * Enstatit MgSiO,

. Tremolit CazMgSSigOzz(OH)z e Forsterit M g, S iO4 Zjednodusena MSH mifizka pro ultramafické

horniny (sestaveno na zakladé termodynamickych
databazi Bermana, Konopasek et al. 1998
pievzato ze Speara 1993)

P kbar




Ultramafic Rocks (water saturated)
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Progradni metamorfoza ultrabazickych hornin v syst¢tmu CMSH
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Petrogeneticka miizka pro systém Si0,-MgO-H,O pro metamorfované ultrabazické horniny T(OC)



CME compaosition diagram
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B) Atg + Di + Fo ( Chl)
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Al-faze

Facie Kriticka asociace
nizkych stupiil chryzotil + mastek + tremolit chlorit
zelenych a modrych brucit + antigorit + diopsid chlorit
btidlic forsterit + antigorit + diopsid chlorit
forsterit + antigorit + tremolit Chlﬂﬂt
forsterit + mastek + tremolit chlorit
forsterit + antofylit (nebo magnesio-cummingtonit)+ chlorit/
amfibolitova +tremolit chromit
forsterit + ortopyroxen + tremolit chlorit/
chromit
forsterit + ortopyroxen + hornblend spinel
pyroxenickych rohovcti (nizky P) forsterit + ortopyroxen +klinopyroxen plagioklas
granulitova (stfedni P) forsterit + ortopyroxen + klinopyroxen + homblend spinel
eklogitova (vysoky P) forsterit + ortopyroxen + klinopyroxen granat

Granat (grt): pyropoveé sloZeni, pfi Ca metasomatdze grossular

Spinel (sp): chromit-spinel

Plagioklas: anortit, albit

Chlorit (chl): (Mg A" (AlSi,)VO,,(OH), > klinochlor — chamosit, substituce : FeMg ,



Vyznam hliniku v systému ultrabazickych hornin
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Fig. 2a Compilation of experimental data in various model systems.  Table 1; note that ta = Mg-tale and tle = tale with Tschermak's
b Petrogenetic grid for peridotites of Jenkins (1981). antg antigorite;  component
g garnet; perid peridotite; giz quartz. For other abbreviations see






CMASH CMFASH
Phases Phase components Phases Phase components
Chlorite clin Mg, MAl[51;A1) O, (OH), clin Mg, MgAl[ Si,Al O, ,(OH),
(chl) ames Mg, Al,[5i,A1,]10,,(OH), daph Fe,FeAl[5i, Al O, ,(OH),
ames Mg, Al [51,Al, 10, ,(OH),
Ca-Amphibole tr Ca, Mg, Mg,[51,]0,,i0H), tr Ca,Mg, Mg, [51,]0,,(0OH),
(am) ts Ca,Mg,Al,[5i Al ]O,,(OH), ftr Ca, Fe,Fe,[51,]0,,(0OH],
ts Ca,Mg,AlL[Si, Al ]O,,(OH),
Orthoamphibole anth Mg, Mg,[5i,]0,,10H), anth Mg. hﬂgz[ilh] 0,,(0H],
(oam)| zed Mg.Al,[5i, Al,]O,,(0OH), fath Fe.Fe,[51,]0,,(0H),
ged h-Ig_,.ﬂu]:[Sit,.ﬂu]:] 0,,(0H),
Tale ta Mg, Mg[5i,]O, (OH), ta g, Mg[5i,]0, (OH],
ithe) tats Mg, Al[S1,AITO, (OH), fta FE Fe[SlJ’]'E,“I'wl'l:l'I-llj
tats Mg, Al[S1,Al] O,,(0H),
Orthopyroxene en MgMg[5i,] 0, en MgMeg[5i,]0,
(opx) mets MgAl[SIAL O, fs FEFE[Si_\] 0O,
mgts MzAl[SIAl O,
Clinopyroxene di CaMg[51,]0, di CaMg[5i,] 0,
(cpx) cats CaAl[SiAl] O, hed CaFe[5i,]0,
cats CaAl[SIAl O,
cats CaAl[SIAl O,
Forsterite fio Mg,Si0, Olivine fio Mg, 510,
ifo) iol) fa FE Sl'D
Spinel sp MgAl, O, Spinel sp Mg AIjD
(sp] (spl) herc FEAI .0
Anorthite (an) an CaAl,51,0,




Spinelidy jako indikator stupné metamorfozy

b&hem progradni metamorfozy dochazi k postupné zméné chemického sloZeni piivodniho chromitu
vznikd chromem bohaty magnetit na tikor chromitu ma nékolik fazi (Farahat 2008)

za podminek velmi nizkého stupné metamorfézy je ptivodni chromovy spinel lemovan v disledku
pfinosu Fe a odnosu Mg chromovym magnetitem

ve facii zelenych btidlic dochazi k reekvilibraci s okolnimi silikaty (Al, Mg, Cr)

relikty piivodniho chromoveého spinelu lemuje ferichromit, ktery jej odd€luje od chromového magnetitu
na okraji

v amfibolitoveé facii ¢asto dochdzi k Giplnému nahrazeni plivodniho chromového spinelu ferichromitem
a ten je lemovan chromovym magnetitem

(Farahat 2008) Increasing Grade of Metamorphism
Metamorphic [ L
facies ——> Subgreenschist facies Greenshist facies Greenshist-Amphibolite to lower amphibolite facies

Mineral —— Lizardite Lizardite, Antigorite, Chlorite  Antigorite, Chiorite, Carbonates  Talc, Carbonates, Chicrites
Assemblage [ y T

Taxtural

_

variations

Rock-forming silicates [Jfj Primary chrome-spinel core [l Ferritchromit Cr-magnetite
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4) Hydratacni reakce v ultramafickych horninach
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v ultramafickych hornindch dochéazi k
hydrataci bezvodych mineralli jiz za velmi
nizkych teplot

nejcastéji jsou postiZeny minerdly:
Opx: (Mg,Fe), S1,0;

Cpx: CaMg Si1,0,

Ol: (Mg,Fe), SiO,

nejcastéjsi nizkoteplotni alterace:
Olivin — serpentin
ortopyroxen — serpentin

Olivin + ortopyroxen — serpentin + Fe oxidy
+ mastek + brucit

Klinopyroxen — amfibol + hydratované Ca-
Al silikaty + chlorit

Plagioklas — Ca-Al silikaty + jilové
mineraly + kalcit

Mesh-textured
serpentine
replacement

of olivine

Cr-Fe spinel
Residual B

orthopyroxene
grains

Serpentine Residual grains
replacement : of original large
of orthopyroxene olivine grain

0 mm 0.5
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Serpentinizace

Pfeména zacina podél puklin a st€pnych trhlin
(pyroxen, olivin)

mineraly serpentinoveé skupiny jsou stabilni v
podminkach facie zelenych biidlic

lizardit a chrisotil stabilni do 300 °C
antigorit stabilni do cca 500-600°C
serpentinizace » otevieny systém

Mg — bohata hornina tvofena bezvodymi mineraly
se méni na smes hydratovanych silikatl

mineraly serpentinové skupiny obsahuji 12 — 14 %
H,0

serpentinity vznikly interakci s motskou vodou
nebo meteorickou vodou (10)

lokalné miiZe serpentinizace probihat za velmi
nizké fugacity kysliku (vznika ptirodni Fe nebo
slitiny Fe-Ni-Co) » Fe obsazen¢ v olivinech a
pyroxenech reaguje s O v pronikajici vod¢ a vznika
magnetit ale volny H redukuje ¢ast Fe ptipadné Co
a N1 az do kovové formy

| ﬁ » S

: 2
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» sepentinity mohou vznikat v disledku téchto dvou rozdilnych reakci :

2Mg,510,4+3H,0 = Mg;Si,05(OH), + Mg(OH), \

forsterite serpentine brucite
* v tenké oceanské kuie muze rozsahla

88 cm’ > 3 .

= 111 em 25 cm serpentinizace na stiedooceanském
AV = 48 em’ hibeté vyvolat vyzdvih

* nebyly pozorovany projevy expanze
6.15Mg>Si0, + 6H,O = 2Mg;Si,O5(OH),  nemlzeme to ale fici s jistotou,
_ protoze velkd télesa serpentinitl

forsterite serpentine porusuji éetné zlomy
371 e 997 apd « zlomy mohou souviset s expanzi
865 g 20 g 554 g
+ 2Mg(OH), + 4.3MgO + 2.15Si0,

* vSechno Mg a Si v oceanu muze byt produktem

brucite removed in solution reakci na sttedooceanskych hibetech

49 cm’116 g 173 g 129 g « avSak v rizné intenzivné¢ serpentinizovanych

AV ~ 0 peridotitech je pomér SiO, / (MgO + CaO +
MnO + NiO + FeO) zachovan

Zdroje H,O:

* a) pozdni granitické intruze bohaté¢ vodou
* b) okolni horniny (nemet.- nizko met.)
« ¢) litologicka rozhrani a zlomy
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typical ul Fic —  (a je obsazeno v primarnich Cpx ale

te: tale neni ve vétSin€ novotvorenych fazi — v
r: tremolite otevieném systému piechazi do roztoku
a migruje (rodingitizace)

et enstatite
di: diopade
atg: antigorite
fo: forsterite
oo calcite
do: dolormite
b bracite

CiC
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Qtz Otz

Di 4 i Di

C (Ctl) = chrisotil, A (Atg) = antigorit

« sepentinity maji nizsi hustotu oproti
primarnim dunitim a peridotitim
(2,6-2,8 g/cm? vs. 3,3 g/cm?)

» Lizardit

<200 °C, do ~ 20 kbar

facie zelenych a modrych biidlic
» Chrisotil

<200 °C do ~300 °C, < 3-4 kbar
» Antigorit

<300-500 °C, do ~ 20 kbar




kumulatovych ultrabazi
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5. Retrogradni premény metakarbonatu

vé€tSina retrogradnich reakci v systétmech CMSH, CMASCH ma na stran¢ reaktantu CO, H,O
* mineralni asociace jsou odolnéjsi proti retrogradnim pfeméndm neZ v metapelitech
«  Castéji zachovavaji podminky blizké vrcholnym podminkdm metamorfozy

zaroven se mnohdy setkdvame s nerovnovaznymi asociacemi

Wo + CO, = Cal + Qtz 5Di+1H20+3CO2=1Tr+3Cal+2Qtz

» i3 s
| a i Cal
: ',;‘ ‘H 1 ﬁ.
Tr F-q..*'-’..'\,‘
o> Di . \ Tr
u" T .
Y 4
™~ | /

74 ; | ‘x-. - Cal
Sfek:

\ .
{ ’
*

i ¢ )

FIGURE 4. Backscattered electron ( BSE) image of continuous rum
of quartz (Qtz) around wollastonite (Wo) 1n a matrix of caleite ( Cal)
Hustrating incipient progress of retrograde Reaction 2 (in reverse) in
siliceous limestone from the Ritter Range pendant, California. Sample

FIGURE 5. BSE 1mage of subhedral tremolite {(Tr) crystals
developed at the margin of diopside (D1) in contact with caleite (Cal),
lustrating meipient progress of retrograde reaction 3 in siliceous
limestone from the Ritter Range pendant, Califorma. Sample 4H of
h 5 : . . ! ; ‘erry et ¢ L + dimensi af v1s 0,22
20 of Ferry et al. (1998). Long dimension of photo 15 0.36 mm. Ferry et al. {1998). Long dimension of photo 1s 0.22 mm.



peak assemblage
aner Per-Fo-Cal
mam Dol-Fo-Cal

T(°C)

P = 3000 bars

Bre + Cal
Dol

Atg + Brc

350
0.0000

0.0003

al) 34 Fo + 51 H20 = Srp + 20Brc (Ferry 2000)

a2) 34 Fo + 20 Cal +20 CO2 + 31 H20 = Srp (Atg) + 20 Dol (Ferry
2000)

T-XCO2 diagram ukazujici vztahy mezi dolomitem
(Dol), brucitem (Brc), antigoritem (Atg), forsteritem
(Fo), a CO2-H20 fluidy pti 3000 bars

carkované a Sed¢ ¢ary ukazuji vyvoj periklasového a
dolomitového mramoru béhem chladnuti (Ferry 2000)
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6. Metamorfoza nizkého stupné bazickych hornin a vapenatosilikatovych hornin
(vyznam hydratacnich reakci)

retrogradni zmény v téchto horninach jsou disledkem reakce mezi bezvodymi mineraly a fluid

Casto jde o metasomatické pifemény s pfinosem nékterych prvki jako je Si (An + 2H,S10, = Prh + 2H")




v bazickych horninach probihaji hydrataéni reakce hlavné v
podminkach zeolitove facie aZ facie zelenych biidlic

retrogradni reakce v kontaktnich aureolach €asto souvisi s
fluidy uvoliiovanymi béhem chladnuti magmatu

rozpadem bazického plagioklasu mohou v zavislosti na teploté
vznikat: zeolity, svétle slidy, albit, prehnit, pumpellyit, zoisit,
kalcit

kyselé plagioklasy se rozpadaji prevazné na albit, svétle slidy
tmavé mineraly (pyroxen, granat, amfibol) se méni na
pumpellyit, chlorit, epidot, aktinolit

Wol + An + H20 = Prh




Pressure (kbarl

. Reakce v systemu NCMASH (Liou
. et al.,1985a, 1987):
. Na20 CaO MgO A1203 Si02 H20

Anl + Qtz =Ab

Jd+ Qtz=Ab

Gln + Lws = Pmp + Chl + Ab + Qtz
Gln + Czo + W = Pmp + Chl + Ab
Pmp + Chl + Qtz=Czo + Tr + W
Pmp + Qtz =Prh + Czo + Chl + W
Pmp + Qtz + W = Prh + Chl + Lmt
Pmp + Chl + Qtz+ W =Tr + Lmt
Tr+ Lmt=Prh + Chl + Qlz + W

Pmp + Tr + Qtz=Prh + Chl + W

Tr + Czo + W = Prh + Chl + Qtz

Prh + Lmt=Czo + Qtz+ W

Pmp + Lmt = Czo + Chl + Qtz+ W
Lws + Qtz+ W = Lmt

Pmp + Lws =Czo + Chl + Qtz+ W
GIn+ Lws=Czo+ Chl + Ab+ Qtz+ W
Czo + GIln+ Qtz+W =Tr + Chl + Ab
Pmp + GIn + Qtz+ W =Tr + Chl + Ab
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A) zeolitova facie fresh glass AR ) 2

-
-
-

zeolity mohou vznikat: .-="" phillipsite + clinﬂptilnlitt: i
v podminkéch diageneze

v diisledku interakce hydrotermalnimi roztoky
v podminkéich metamorf6zy pohibenim

horni hranice diageneze : 200°C

analcim + kifemen = albit + H,O (NASH)
stilbit = laumontit + kiemen + H,O (CASH)

*vyvy'?®

Y VYV

Ptiklad hydrotermalni alterace vulkanického lavového proudu

ulomek vulkanického skla pfeménény na zeolity

200.,m BSE 15KV




vV Vv Vv ?*

zeolity jsou hydratované alumosilikaty obsahujici alkalie
(K, Na), alkalické zeminy (Ca, etc.) a vodu

jejich struktura umoZznuje opakovanou hydrataci a
dehydrataci stejné jako iontoveé vymeény

nejdilezité;si zeolity:

Natrolit — kosoctvere¢ny (Na,Al,Si,0,,-2H,0)
Chabazit - trigonalni (CaAlS1,0,-3H,0)

Analcim — krychlovy (NaAlSi,O, - 6H,0O) feldspathoid
zeolity jsou typickym produktem hydrotermalni alterace
vulkanického skla a plagioklasti

v sedimentech Casto jejich vysoky vyskyt znaci
pritomnost vulkanické komponenty

zeolitizované horniny si ¢asto zachovavaji strukturu
protolitu

v sedimentech se nejcastéji vyskytuje: laumontit,
analcim, heulandit a klinoptilot
ve vulkanitech je CastéjSi chabazite a phillipsit,

zeolity vystupuji spole¢né s kiemenem, albitem,
adularem, kalcitem, fylosilikaty (chlorit, svétle slidy
atd.), titanit, prehnit, pumpellyit

PRESSURE KBAR

Lws +

Sto =
Lmt + Qtz
+ W

Hul =
+ W

'I_

Anl + @fz
Ab + W

9 —\

Lmt + itz

(9) —>

(5)
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P-T reakéni kiivka pro dehydrataci
laumontitu ukazujici teoretickou
smyc¢ku kterou mtize reakce udélat
za velmi vysokych tlakt. Vétsinou
byva horni ¢ast a ¢ast za nizkych
teplot metastabilni. AvSak
teoreticky miize dojit k tomu zZe za
nizkych teplot a vysokych tlakt
dojde k retrogradni dehydrataci
tohoto mineralu. Pfevzato: Winter
(2001). An Introduction to Igneous
and Metamorphic Petrology,
Prentice Hall.
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dalezité reakce:
CASH: laumontit = lawsonit + H,O (200-250 C, P> 3kbar)
CASHCO,: laumontit + kalcit = prehnit + kiemen + H,O + CO,  (ca 3kbar/300-400 C)

horni hranici zeolitové facie:
za nizkych tlakii: epidot + kiemen + H20 = laumontit + prehnit

za vysSich tlaki: epidot + chlorit + kiemen + H20 = laumontit + pumpellyit
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B) prehnit pumpellyitova facie

Muscovite
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T —

Calcite Actinolite



Pressure (kbar)
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Prh + Chl + Qtz = Act + Ep + H20

Pmp + Otz = Prh + Czo + Chl + H20

Prh + Chl + H20 = Pmp + Act + Qtz

10Pump + 21Qtz + 14H20 = 17Prh + 2Chl + 6 Lmt
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C) Facie zelenych bridlic
+ typické mineraly: chlorit, aktinolit, epidot, albit, kiemen, titanit, kalcit

* spodni hranice = vymizeni pumpellyitu a objeveni aktinolitu
« reakce v CFMASH systému: chlorit + klinozoisit + kfemen = aktinolit + kyanit + H,O (> 5-6kbar)

Metamorphic Grade —— 5

Metamorphic
Facies




10000 )
Hranice hlavnich LT facii GS= facie ~
— zelenych bfidlic; PA = pumpellyit- I ™
aktinolitova facie; PP = prehnit- / H‘,
pumpellyitova facie; PrA = prehnit- !
aktinolitové facie; ZEO = zeolitova /
facie (Frey et al. 1991). | ff
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Temperature [°C]

Facie

Metabazity

Pelity (+ Qz)

Zeolitova

zeolity

jilové mineraly (illit-paragonit, chlorit-smektit)

Prehnit-pumpellyitova

Prh — Pmp — Chl — Ab

jilové mineraly (illit, paragonit-smektit, chlorit-
smektit)

Pumpellyit-actinolitova

Pmp — Act— Chl — Ab

jilové minerdaly (illit, paragonit, chlorit-smektit)

Zelenych bridlic

Act—Chl-Ab—-Ep

Chl-Bt Ctd Gt (Mn —rich) + Ms
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