G4021 Magmaticka a metamorfni
petrologie

5. P-T-t drahy
v metamorfovanych horninach



* Pripomenuti:

* typy metamorfnich zmén:

1) metamorfni krystalizace

2) texturni zmény

3) chemické slozeni

* chemické reakce a fazové zmény — progradni, retrogradni
* mineralni asociace

e deformace (zony velké a malé deformace)

 Metody:
1) nutné detailni studium vybrusi

2) zjiSténi chemického sloZeni mineralu — elektronova mikrosonda

3) chemického slozeni horniny



[. Termodynamika

&1y Unstable

__ Metastable

Potential energy
barrier

Stable

* Pfirodni systémy
smeruji do stavu s
minimalni vnitini
energii.
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G=H-TS
G = Gibbsova volna energie
H = Entalpie

T = Teplota (Kelviny)
S = Entropie



— Pevné roztoky

— Rada mineralt tvoii plynulé prechody
— substituce

— ortopyroxeny (Fe, Mg)Si0,

Ferroaktinolit
Ca,Fe;S150,,(OH),

Tremolit
Ca,Mg;S130,,(OH),

Klinoamphiboly
Antofyllit

Mg-S150,,(OH), Fe;S130,,(OH),

Ortoamphiboly
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Vztah mezi aktivitou a sloZenim pro ortopyroxeny skupiny enstatit-ferrosilit pri 600°C a 800°C. krouzky jsou exp. data Saxena a

Ghose (1971); krivky jsou modely pro jednoduchou smés (Saxena, 1973) Thermodynamics of Rock-Forming Crystalline Solutions.
Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



efekt pritomnosti Ca pro reakci albit = jadeit + kfemen
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P-T diagram pro reakci Jadeit + Kiemen = Albit pro rozdilné K (SUPCRT (Helgeson et al., 1978). Winter (2001) An Introduction
to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall).



Fazoveé pravidlo

systém O faze (Phase) > slozka (Component)
U U U
hornina mineral (s, 1, g) e.g. AL,O,

systém (hornina):
uzavieny - pres hranice systému mize byt pfemistovana energie ale ne hmota
otevieny - hmota a energie mohou byt ptemistovany pies hranice systému

faze - fyzikalné oddélitelné ¢asti systému (pevné, kapalné, plynne¢)

slozky (komponenty) - ¢asti systému nutné k vytvoreni fazi, které chceme v systému uvazovat

z hlediska faz. pravidla - neymensi pocet chemickych jednotek pottebny k popisu sloZeni
uvazovanych fazi (Si0,, Al,O,, Cr,0,, Fe203, FeO, MgO, K, O, Na,O, CaO, MnO, P,0O,, H,0)

- rovnovaha — nejstabilnéjsi uspofadani atomii v systému, nastava kdyZ je systém v urcitych P-T

podminkach dostate¢né dlouhou dobu

- rovnovazna asociace — pocet minerall které mohou existovat stabilné v rovnovaze ur¢en fazovym

pravidlem:

F=C-P+2

F — pocet nezavislych stupiii volnosti €¢ili pocet nezavisle proménnych (Ize je nezavisle ménit aniz

by se ménila stabilita mineralnich fazi v systému)
-proménne P, T, X (chemicke slozeni fazi)

-pi1 zméné P €1 T — koexistujici faze jiz nejsou v rovnovaze - metamorfni reakce



znazornéni — P-T diagramy

pocet stupnli volnosti

divariantni pole 2
univariantni kiivka 1
invariantni bod 0

dusledek fazového pravidla: minerdlni asociace s velkym poctem fazi bude mit jen mdlo stupiiit volnosti, tedy rozsah
podminek za nichz krystalizovala bude piesnéji omezen a bude snadnéjsi jej urcit na zakladé vysledkii experimentii
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Fig. 2.1  a) Pressure—temperature diagram illustrating the stability fields of andalusite, kyanite and sillimanite, according
to Holdaway (1971) (see also Iig. 3.12). %) Compositional diagram showing the compositions and stable relationships
between corundum (COR), wollastonite (WO), grossular (GR), anorthite (AN), quartz (QZ) and Al-silicate (ALS) in the
system CaO-5i0;,-A1,03, for some arbitrary pressure and temperature. Only phases directly connected by tie-lines can
coexist. Unless lying exactly on a tie-line, any bulk composition in this system will crystallise as a three-phase mixture
according to which triangular field it lies within.



Graficke zobrazovani mineralnich

asociaci A
e 2 komponenty
e 3 komponenty
enstatite ferrasilite
fnrster/te/ Yte
M
| | | | 8 A Fe
FeO Fe Si0, FeSi0 Si0 wollastanite
7 4 3 2 .
Figure 10-5
wustite olivine pyroxene quartz
Figuire 10-3 dinpside hedenbergite

/

enstatite B. ferrosilite




Wo

Woollastomie

Caly g

1
Girossular

51014
Quanz

(51

Eoyamite
Ardalusile
Sillimanile

N AlLD;

Calcile

Corundom

CaO AlO3
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anorthite 1 1 2 25 25 50
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Metamorfni zmény

1) Fazové zmény (isochemicka metamorfoza)
2) OdmiSeni
3) Metamorifni reakce

a) diskontinualni - zanik mineralu/minerdlni asociace a krystalizace/stabilizace
nove, rovnovaha reaktantu a produktii jen na univariantni kiivce, reaktant Ci
produkt 1 faze (terminalové reakce)/2 faze (kiizeni spojovacich linit)

b) kontinualni - méni se chemicke sloZeni zucastnénych mineralti (vzajemna
konzumace): nevznika zadny novy mineral, divariantni pole

¢) Devolatiliza¢ni reakce

d) Ox-Red. reakce
4) Nataveni

5) Metasomatoza



I1. Metody odvozeni P-T
podminek

1 Metamorfni facie
2 Petrogenetické mrizky

e 3 Zonalnost mineralt

* 4 Geotermobarometry
e 5 Fluidni inkluze

* 6 Indikatory Pt podminek def. p = "% %
(mikrotektonické indikatory PT) fege® -8
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1. Metamorfni Facie

« Eskola (1915) odvodil koncept metamortnich facii (bazickeé horniny):

e 1) Metamorfni facie zahrnuje horniny, které byly

metamorfovany za stejnych podminek.

« 2) Jestlize horniny stejného chemického slozeni jsou
tvoreny stejnymi mineraly, pak nalezi jedné facii.

e 3) Podminkou je aby hornina byla v rovnovaze s
metamorfnimi podminkami (retrogradni met.).

pelity mafické horniny nedisté dolomitické mramory
biotitova zéna facie zelenych bfidlic | mastek
granatova z6éna
facie epidotickych amfibolit
staurolitov4 zéna tremolit - aktinolit

staurolit-kyanitova zéna

sillimanitova z6na

- -—— amfibolitova facie

i

. diopsid

sillimanit - K-Zivcovd zéna

granulitova facie

i diopsid, forsterit







2. Petrogenetické mrizky

 shrnuti moznych invariantnich bodu a mezi nimi
lezicich reakci v urCeném chemickém systému

 zalozeny na experimentech, nebo
termodynamicke vypocty

* moznost umisténi zji1Sténych mineralnich asociaci
do specifickych P-T poli

* 1ze sledovat vyvoj horniny v P-T poli podle
pozice pozorovanych reakci

» odpovidajici celkove slozeni hornin



\"Ea

Konstrukce petrogeneticke mrizky

1) experimenty

2) termodynamickeé vypocty

A) definice systemu

B) vypocet vSech reakci

C) urCeni stabilnich a metastabilnich vétvi kitvek
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3) Zonalnost mineralu

e 7Zavisi na chem.

sloZeni systému a
PT
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Vyuziti granatu v petrologii
A)Zonalnost granatu

Dobra misivost jednotlivych granatovych
komponent umoznuje vznik zonalnich zrn.
Zonalnost mize poskytnout informace o
procesech jimiZ hornina pfi riistu granatu ale
1 po skonceni jeho rlstu prosla.

Zonalnost délime na:

1) Ristovou zondlnost - Vznika pri ristu
grandtového zrna a odrazi zmeny P-T podminek
nebo zmeny v chemizmu v blizkém okolil grandtu
2) Difuzni zondlnost - Vznika v grandtu az po
jeho vzniku diky difuzi. Procesy difuize se
vyraznéji projevuji na malych zrnech a na
zrnech z vice metamorfovanych hornin (difuze
roste exponencidlné s rychlosti s niz klesa
teplota a proto se difuzni zonalnost vyraznéji
projevuje u hornin vyssiho stupné metamorfozy
nez u hornin, které prosly jen metamorfozou
nizstho stupne.

Zonalnost prirodnich granatu je vétSinou
vysledkem kombinace ristove a difizni
zonalnosti.



4) Geotermobarometry

* pojeti: rovnovazny stav existujici v
metamorfovanych horninach odrazi vrcholne
teplotni podminky metamorfozy

 vyuziti slozeni mineralu v rovnovazn¢ asociaci —
to muze byt velmi cithivym indikatorem P-T
podminek a P-T drah

» geotermobarometrie je zaloZena na rovnovaznych
reakcich — rovnovazna konstanta ¢i distribucni
koeficient = f (P,T) — urCuje jednu lini1 na
diagramu P-T



ROVHOVéhYI porfyroblasty mohou poskytovat informaci o ¢asti PT drahy.

Okraje zaznamenavaji podminky kdy naposledy hornina dosahla termodynamické
rovnovahy ve stfedech se mohou zachovat lokalni rovnovahy (starSi met.)

Retro ZICSC: u hornin, které chladly pomalu dochazi k retrogradnim pteméndm
(chloritizace).

Kalibrace a citlivost: kalibrace na jiné PT, rtizna citlivost za rozdilnych
teplot (solvni, 1zotopove)

Efekt dalSich komponent a chemickeho sloZeni

Typy

kalibrace experimentalni — méfeni K jako funkce P a T,
1dealizované systémy

empirické - méfeni K v prirodnich asociacich, kde Pa T
zjiStovano jinak

termodynamické



Geotermometry - kalibrace

Table 27-2. Experimental results of Ferry and Spear (1978) on a Garnet-Biotite Geothermometer

T°C Initial Final Final Final Final K T 1T InK
X(Fe-Bt) | X(Fe-Bt) | X(Fe-Grt) [(Mg/Fe)Grt| (Mg/Fe)Bt Kelvins | Kelvins

799 1.00 0.750 0.905 0.105 0.333 0.315 1072 | 0.00093 | -1.155
799 0.50 0.710 0.896 0.116 0.408 0.284 1072 | 0.00093 | -1.258
749 0.50 0.695 0.896 0.116 0.439 0.264 1022 | 0.00098 | -1.330
738 1.00 0.730 0.906 0.104 0.370 0.281 1011 | 0.00099 | -1.271
698 0.75 0.704 0.901 0.110 0.420 0.261 971 0.00103 | -1.342
698 0.50 0.690 0.896 0.116 0.449 0.258 971 0.00103 | -1.353
651 0.75 0.679 0.901 0.110 0.473 0.232 924 | 0.00108 | -1.459
651 0.50 0.661 0.897 0.115 0.513 0.224 924 | 0.00108 | -1.497
599 0.75 0.645 0.902 0.109 0.550 0.197 872 | 0.00115 | -1.623
599 0.50 0.610 0.898 0.114 0.639 0.178 872 | 0.00115 | -1.728
550 0.75 0.620 0.903 0.107 0.613 0.175 823 | 0.00122 | -1.741
550 0.50 0.590 0.898 0.114 0.695 0.163 823 | 0.00122 | -1.811
601 0.50 0.500 0.800 0.250 1.000 0.250 874 | 0.00114 | -1.386
601 0.25 0.392 0.797 0.255 1.551 0.164 874 | 0.00114 | -1.807
697 0.75 0.574 0.804 0.244 0.742 0.329 970 | 0.00103 | -1.111
697 0.25 0.468 0.796 0.257 1.137 0.226 970 | 0.00103 | -1.487
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Graph of nK vs. 1/T (in Kelvins) for the Ferry and Spear (1978) garnet-biotite exchange equilibrium at 0.2 GPa from Table 27-2.
Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



« AG=AH-TAS + (P-1)AV

1. a 2. zakon termodynamiky

* AGy, =0

rovnovaha systému (reakc¢ni kiivka v P-T)

e« 0=AH°-TAS°+ (P-1)dV+RT InK

(P a T zavislost rovnovazné konstanty)

o distribucni koeficient Kd — pro vyménné reakce
e Alm+ Phl=Prp+ Ann  (Fe-Mg Grt-Bt)
« K, = XMgGrt XFeBt/XFeG“XMgBt = (Mg/Fe)o/(Mg/Fe)Bt



1.4
Termometry —
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- Vyménné termometry

1- Olivin-ortopyroxen-spinel-granat (Ol-Sp, Ol-Opx, Grt-Ol):

 Fe-Mg vyména mezi fazemi

« V¢étsinou kalibrovano experimentalné (vysoke teploty)

» Plastove horniny (peridotity, nebo jiné horniny v eklogitové a granulitové facii)
2- Granat-klinopyroxen:

* Velmi rozSifeny, fada kalibraci (Ellis and Green (1979))

« Urceni T v eklogitech, peridotitech, granulitech (granulitova aZz amfibolitova facie).
3- Granat-biotit:

« Rada kalibraci ( napt. Ferry and Spear (1979))

» Amfibolitova facie v metapelitech

4 - Reakce ovlivnéné fluidni fazi

» The magnetite - ilmenite thermometer:

e System Fe-Ti-O.

* Dvé reakce

* A) zavisla na fO2: Mgt + O2 = Hm;

 B)zavislana T: Usp + Hem = Mgt + IIm.



Termometry pomoci
solvu

1200

1000

Temperature °C

800

two feldspars

Or Wt.% Ab

1) Nutna dostate¢na velikost
odmiSenin

2) Nesmi byt postizen
metasomaticky



Or RAISIZ0E

1) ENSTATIT — DIOPSID
2) TERNARNI ZIVCE
(Granulitova facie)

3) KALCIT - DOLOMIT
(dobre kalibrovan v
rozmezi 400<T<800 C.)

Mliali feldspars samidine

anorthoclase

st AN

Ab NaAlISiZ08 Magioclase feldspars An Caflzsiz0

900FC

750FC
650FC

Ab 10 30 50 70 90 An

plagioclase



Geobarometry

-mala zavislost na T ( nizke dP/dT) velka AV

(kontinualni reakce) e

-GASP i

N
o

P-T phase diagram showing the experimental
results of Koziol and Newton (1988), and the
equilibrium curve for reaction (27-37). Open
triangles indicate runs in which An grew, closed L ’
triangles indicate runs in which Grs + Ky + Qtz ;
grew, and half-filled triangles indicate no ;
significant reaction. The univariant equilibrium 15 .
curve is a best-fit regression of the data : .
brackets. The line at 650°C is Koziol and - A
Newton’s estimate of the reaction location based %
on reactions involving zoisite. The shaded area is
the uncertainty envelope. After Koziol and —

Pressure (GPa)
\]
=
(&

Newton (1988) Amer. Mineral., 73, 216-233 600 | 860 | | 1 dOd | 1 2I00I

Temperature °C



Pressure (GPa)

—_
NLY

—
\}

—
o

o
(o)

o
o))

o
>

o
N

600 700 800
Temperature °C

400 500

P-T diagram contoured for equilibrium curves of various values of K
for the GASP geobarometer reaction: 3 An = Grs + 2 Ky + Qtz. From
Spear (1993) Metamorphic Phase Equilibria and Pressure-Temperature-
Time Paths. Mineral. Soc. Amer. Monograph 1.

Table 27-3. Mineral Compositions, Formulas, and End-
Members for Sample 90A from Mt. Moosilauke, New

Hampshire
W1, % Oxides| Garnet Biotite | Muscovite | Plagioclase
SiO, 37.26 34.22 44.50 64.93
Al,O; 21.03 18.97 34.50 22.59
TiO, 1.23 0.40
FeO 32.45 17.50 0.70
MgO 2.46 9.98 0.46
MnO 6.08 0.12 0.02
Cao 1.03 0.01 0.03 2.90
Na,O 0.27 1.64 9.36
K,O 7.79 8.05 0.45
Total 100.31 90.09 90.30 100.23
Cations
Si 3.00 5.43 6.17 2.84
AV 2.00 2.57 1.83 1.17
AV 0.98 3.81
Ti 0.15 0.04
Fe 2.19 2.32 0.08
Mg 0.30 2.36 0.10
Mn 0.42 0.02 0.00
Ca 0.09 0.00 0.14
Na 0.08 0.44 0.83
K 1.58 1.42 0.03
Fe/(Fe+Mg) 0.88 0.50 0.46
Prp 10 An 14
Am 73 Ab 83
Sps 14 O 3
Grs 3

From Hodges and Spear (1982) and Spear (1993).




« AG=AH -TAS + (P-1)AV
1. a 2. zdkon termodynamiky

° AGP,T — O

rovnovaha systému (reakcni kiivka v P-T)
«0=AH°-TAS+ (P-1) dV™+RT InK

(P a T zavislost rovnovazné konstanty)

. Alm + 3Rt = 3 IIm + Alsil + 2 Qtz (GRAIL)

_ .3 2 3 _ 3.4 3. a2
« Keq =ay °a,530,7 8x1m 3R = 8am T ¢ Bum - Aalsit - 3ot

« a =7 X (Cisté koncove Cleny = 1, 1dealni miSeni = X, )



* Geobarometry

1) Anorthite = Grossularite + Al-silicate + Qz (GASP):
« Metapelity (Koziol and Newton (1988)), amfibolitova facie

2) Ilmenite + Kyanite + Qz = Almandine + Rutile (GRAIL):
« Metapelity (Bohlen et al. (1982) )

3) Albite = Jadeite + Qz:
* Modre biidlice (metabazity a nékteré metapelity a metagranity)

(5) Ilmenite + Anorthite + Quartz = Garnet + Rutile (GRIPS):
e Dvé reakce: Gt + Ky + Qz = An, and Gt + Rt =Ilm + Ky + Qz.
« Kalibrovano experimentaln¢ (Bohlen a Liotta (1986) ).
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Vyménné termometry (ziménné reakce, exchange thermometers)

svyména prvkl (zeym. Fe a Mg) mezi dvéma koexistujicimi mineraly

«distribuCni koeficient K, = (Fe/Mg) ,/(Fe/Mg),

*Grt-Bt, Grt-Crd, Grt-Cpx, Grt-Hb, Grt-Chl, Grt-Opx, Grt-Ol, Bt-Tour, Grt-Ilm
(Fe-Mn)

*Mineraly se musi dotykat

Solvni termometry (solvus thermometers)

edistribuce prvkiu v ramci solvu, pro isostrukturni faze (zaloZeno na misitelnosti
mineralil za ruznych teplot).

Za nizsich teplot se piivodn€é homogenni pevny roztok rozdéli na dvé faze

2 Px, 2 Fs, Clc-Dol, Ms-Pg

Kontinualni reakce (net-transfer reactions)

*pii reakci se meni sloZeni, struktura a nékdy 1 pocet fazi, velké zmény objemu
sreaktanty a produkty koexistuji pies velky interval P-T

*Grt-P1-Qtz-Al,S10, (GASP, Grt-P1-Ms-Bt, Grt-Pl-Hb-Qtz, Grt-P1-Ol, Grt-PI-
Opx/Cpx-Qtz, Grt-Pl-Rt-Ilm-Qtz (GRIPS), Grt-Rt-Ilm- ALSi0.-Qtz (GRAIL),
Grt-Crd-Sill-Qtz, Px-0O1-Qtz, Px-Plg-Qtz, Phengite



Postup pri urceni P-T podminek

1.

méfeni slozeni koexistujicich mineralu - elektronova
mikrosonda

vybér vhodné kalibrace (rozmezi sloZeni fazi, podminek
kalibrace)

A H, AS, AV, popi. AC, (AC,)) — z experimentu €1
termodynamickych tabulek

do P-T diagramu vyneseme linie ziskané z termometru a
barometru

data vyneseme do PT diagramu, a prusecik dava P-T
podminky



Interpretace — pozor na:

« opravdu mineralni slozeni odpovidaji rovnovazné koexistenci?
testy rovnovahy - rovnovahu nelze dokazat, 1ze j1 jen vyvratit

e reeckvilibrace — prub¢h spojitych reakci — odrazi se na zonalit€¢ mineralt

vyménné reakce — na Kontaktu mineralo T, (Fe-Mg Grt-Bt 525-580 C),
v jadrech vyssi T ale ne nutné ,,peak*

kontinualni reakce — jsou pfitomny vSechny minerdly v asociaci

ODLISNA ZONALITA
o analyzovat zonalitu a snazit se pfifadit spravné Casti mineral k sob¢

e komplikace 1 difuzni homogenizace mineralii (Grt) — jadro uZ nemusi mit
slozeni odpovidajici vrcholu met.

¢ dilezitymi faktory ovliviiujicimi sloZzeni minerald pifi vyménnych reakcich
jsou

- rychlost difuze v obou mineralech

- rychlost ochlazovani

- velikost zrn



termobarometrie konvencni — jednotlivé termometry a
barometry

vnitrné konsistentni termodynamickeé databaze — urCeni
pozice reakce

studium fazovych vztahu a mineralnich rovnovah
TWQ (Berman 1991) (ex-GEO-CALC -Berman et al. 1987)

THERMOCALC (Powell — Holland v. 2.75 1999, dataset
JMG 16, 1998) konstrukce fazovych diagramu v P-T

diagramy kompatibility (X za konst. P a T, eg AFM)

pseudosections (fezy) — pole stability fazi a asociaci (P-T, P-
X, T-X)



Spravnost a presnost

Precise, but Accurate, but Precise and
not accurate not precise accurate



400 500 600 700 800
T°C

Figure 15-13. P-T diagram showing calculated uncertainties in the application of the GASP
geobarometer and the garnet-biotite geothermometer. The small ellipsoid represents propagated
analytical precision, the small dark parallelogram is the error from natural compositional
heterogeneities, the larger parallelogram is the error from the choice of activity models, the large,
thin ellipse is the error from uncertainties in the calibration of the geobarometer and geothermometer

and the largest region is the combination of all of these uncertainties. After Kohn and Spear
(1991b).



5) Mikrotektonicke indikatory PT

(Indikatory PT podminek béhem deformace)

Jednotlivé mineraly se chovaji
pii deformaci rozdilng

Def.: plasticka , kiehka
Zalozeno na experimentech
Vliv fluidni faze

Minerals present: Quartz, plagioclase,
microcline, biotite, others too small to see.
Rock type: Granite, Town Mtn. porphyritic
General Location: Wolf Mountain Intrusion,
Wolf Mtn. Ranch



dominant
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fracturing
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dominant
ductile
deformation
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incohesive —*
brittle fault rocks

cohesive ___,
brittle fault rocks

mylonite

striped gneiss

undeformed
parent rock
(phenocryst
granite)

brittle fault
with cohesive
cataclasite

brittle fault with
pseudotachylyte

narrow ductile
shear zone with
mylonite

wide ductile shear
zone with striped
gneiss



Pouze hruby odhad PT

Type Il
150-300°C

Dvojcatné lamely v kalcitu
vzniklé v dusledku deformace
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6) Fluidni inkluze

Inkluze (uzavrenina) reprezentuje cast krystalu, ktera z
hlediska latkového neodpovida jeho zakonité strukture, je
béhem rastu ¢i rekrystalizace krystalu hermeticky
isolovana a vytvari s nim fazovou hranici.

primarni (vznikly soucCasné s hostitelskym mineralem a
jejich sloZzeni zhruba reprezentuje prostiedi vzniku
mineralu),

sekundarni inkluze (vznikly pozdé¢ji, nez hostitelsky
mineral a jsou situovany podel mladSich trhlin v

krystalech)

primarné-sekundarni (vznikaly béhem ristu krystalu).




Vyuziti:

teplota vzniku mineralu

tlak pf1 vzniku mineralu

latkove sloZeni fluida z néhoz mineral vznikl

piibliznou koncentraci jednotlivych slozek v tomto fluidu

stav fluida ze kterého mineral vznikl (homogenni x heterogenni)

Podminky

Hostitelsky krystal je "chemicky nepropustny".
Inkluze predstavuji chemicky uzavieny (isopletovy) systém.
Objem inkluze je konstantni, tzn. isochoricky systém.

Vyhody:

levné

Siroké spektrum informaci

Nevyhody:

pracné zalozeno na zkuSenosti

omezene vyuziti v metamorfni petrologii



Tm-ice = teplota tani ledu (teplota pf1 miZ z inkluze zmizi
vSechen led).

Th = teplota homogenizace (teplota, pf1 niz se cely obsah
inkluze pfeméni v jednu fazi nejCastéji kapalinu nebo plyn).
Jestlize zname tlak, pfi némz inkluze vznikla, muZeme
vypocitat z této hodnoty teplotu roztoku pi1 uzavieni inkluze.

Te = teplota eutektika (teplota, pf1 niz se v zcela zmrazené
inkluzi poprvé objevi kapalnd faze). Umoznuje nam zhruba
urcit chemicke sloZeni soli, ktere jsou v inkluzi obsazeny.

Pi1 vypoctu salinity podle teploty tani ledu vzorec (Bonar,
1993) pro systém H20O-NaCl:

Salinita (hm % NaCl ;) = 0,00 + 1,780 - 0,04426 + 0,000557 &

ekv.

Kde 0 odpovida -1%*(Tm-ice). Tato rovnice plati pro rozmezi salinit 0 az
23,2 hm% a Tm-ice od 0 do -21,2 “C.
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PT podminky pi1 vzniku inkluzi
muzeme urcit, jestlize zname teplotu
homogenizace, chemické sloZeni
studované inkluze a teplotu vzniku
mineralu zjiSténou jinym
nezavislym termometrem.

Teplota vzniku takovych inkluzi pak
lezi v pruseciku i1zochor a hodnot
zjiSténych nezavislym termometrem.
Diagramy 1zochor byly pro tadu
typt roztokii publikovany nebo
muzeme 1zochory vypocitat.

Pro vodné roztoky (H,O, H,O-NaCl,
H,0-KCl, H,0-CaCl,) se nejcastéji
uzivd rovnice odvozena autory
Zhang a Frantz (1987).

tiak (bar) S

21
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[=]
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400 |

— 10 hm. % Nacl
—— 25 hm. % NaCl
® Kriticky bod
¥ v 300 500 [
100 teplota °C
T.(A) T, (B) P

Tlak

------------------------------------

Teplota




Dalsi moznosti

* Krystalinita ilitu
 Odraznost vitrinitu

* Index barevné premény konodontu (Conodont
Colour index )

e Isotopové geothermometry
(2 Si'%0, + Fe, 10, = 2 Si'®0O, + Fe,30,)

Kromé 1zotopove geoterometrie jsou ostatni urceny
vyhradné€ pro slabé metamorfované sedimenty.



P-T-t draha pojem a zakladni koncept
-P-T-t path (metamorfni draha P-T-t) = Pressure - Temperature - time
*vyvoj] metamorfovanych hornin v poli P-T v Case

e odrazeji tlakove a teplotni podminky ktereé prodélala hornina od zacatku
sv¢ metamorfni historie do své exhumace na zemskeém povrchu.

ezakladni koncept:

o rovnovazné asociace v metamorfovane hornin€ odrazeji T
——=> stanoveni P-T podminek vrcholu metamorfozy

° metamorfovane horniny zaznamenavaji sled rovnovaznych stavu

—>=> odvozeni drahy P-T



e v¢&tSina hornin je produktem vice 1.1
metamorfnich udalosti, které po
sob¢é nasledovaly a ty starsi byly ol
vice ¢1 mén¢ dokonale prekryty
mladSimi pochody

©
('l
NS * O \"% A\ O 09
e vétSinou je v horniné dobre ®
zachycena predevsSim retrogradni 2
faze =

0.7F

530 540 550
Temperature °C

“clockwise” P-T-t drahy vypoctené na
zakladé zonalnosti granata (Selverstone et al.
(1984) J. Petrol., 25, 501-531 and Spear
(1989). After Spear (1989) Metamorphic
Phase Equilibria and Pressure-Temperature-
Time Paths. Mineral. Soc. Amer. Monograph
1).




P-T-t

P = litostaticky tlak (1kb = 0,1 GPa) ,

T = teplota (°C, termodynamika Kelvin: T (K)=T (°C) +
273.15

t = Cas

1) relativni

2) absolutni (Ma) - geochronologie - prfifazeni zjiSténeho
stari k urCit¢ metamortni udalosti (konkrétni PT data)
metoda U/Pb - zirkon, monazit, granat

metoda Ar/Ar — amfibol, biotit, muskovit

metoda Sm/Nd — Grt, WR




1) litostaticky tlak

litostaticky tlak (confining pressure, vSesmérny)

P = pgh

p- hustota hornin nadlozniho sloupce

(granity 2,7, bazalty 3,0, peridotit 3,3 gcm-3)
g — tihové zrychleni (9,8 ms2)
h — hloubka

2.6-3.2kb ~ 10km hornin =
tj. narast s hloubkou cca 1 kbar/3 km

pouzivané jednotky: 1 bar =10° Pa =0,1 MPa
1 kbar = 0.1 GPa




2) Tepelny tok, geotermalni gradient, geoterma

velmi niZk)'/ vys Ok},( tep elny

zdroje tepla $ fgpetny tokof ok
kiirg & R
5

* tok tepla ze zemského plasté

* teplo uvolnéné pfi
radioaktivnim rozpadu v kufe (U,
Th)

* teplo prinesené magmatickymi
horninami

velmi vysoky
tepelny tok

* endotermni metamorfni reakce

cmadnou:ci

oceanska

Jitra nizky
- p tepelny tok

| stara

Rozdily tepelného toku v riznych
geotektonickych kontextech
(Konopasek et al. 1998)

*ZVYSENI t.t. = vystup magmatu (konvexe, advekce), nebo tektonika — pohibeni
hornin (ztlusténi kliry - ptikrovy), rychly zdvih a eroze.

erelativni premisténi ¢asti zemské kiiry vii¢i P a T gradientim (zdvih ¢1 pohibeni) nebo
gradientl vuci kiife (intruze €1 sniZeni tepelného toku)



geotermalni gradient (dT/dz) — avg. 15-30°C/km = sklon geotermy.

M¢éfteni tepelného toku na povrchu rizny geotermalni gradient v ruznych
geotektonickych prostredich

Geothermal Gradient
Temperature

o Variace povrchového tepelného toku méreného
':E'ﬁa% v ruznych ¢astech Zemé (a) ve vztahu k deskové

< tektonice (b). Podle Yardley (1989)

o

3 a) Surface Heat Flow in W/m?

E 0.4 - _

<z

3 0.3 1

o Y 0.2

o Yy

o

0“1- \J \-
0- TRENCH )
VOLCANI -
M|Da(|)§§é\mc OCEANIC CRUST OF 2ONE OF ARC ¢ BAgL(SI;}ﬂRC
INCREASING AGE —> SUBDUCTION

ONTINENTA

100km

b) Tectonic Model



Temperature ( C)
500 1000 1500 2000 2500

egeoterma (dT/dz - °C/km): z Casti o
rizném geotermalnim gradientu

100
Metamarphic Facies

Temperature °C
] 200 400 Goo a0o 1000

300

&

Granulite

Pressure (MFa)

a0 -
400 800
T v zavislosti na hloubce —
v urcitém case
stala (dT/dt = 0) — stabilni e | :
oblasti kﬁry Wit Partial helting of Granite

o , A= High Geothermal Gradient (contact metarmorphizsm), Low F, Hgh T
sporusena — orogeny,

e 1o o, B = Momnal Geathermal Gradient (regional metamaophism), High P, High T
tendence pribliZit se stalé

C= Low Geothernral Gradiert (subduction), High P, Lowm T
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Cas e radioaktivita je
Z)_ab solutni samovolny rozpad
nestabilnich prvku na
9 U 0 U stabilni dcefinné prvky
92 92 proton « radioaktivita neni zavisla
146 143 neutron na chemickych a
238 235 fyzikalnich faktorech

238 206
92U ---rOZpad--_ > 82Pb

decay constant= 1.5369x10-1%/Iet
U---> Pb

polodas rozpadu U238 --- > Pb206 =4 5 miliardy let

zirkon (Zr,U)S10,



* mineraly musi byt produktem metamorfozy

e pozor na starsi jadra

* mineraly mohou byt modifikovany mladsi
metamorfozou (k-Ar)

i

421 1515 @




U-Pb monazit
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* T, -,closure temperature*
teplota kdy prestava difuzni
ztrata dcefinného prvku

Mineral Method T(O
Zircon U-Pb >800
Monazite U-Pb >800
Titanite U-Pb 600
(Sphene)

Garnet Sm-Nd >550
Hornblende K-Ar 500
Muscovite Rb-Sr 500
Muscovite K-Ar 350
Apatite U-Pb 350
Biotite Rb-Sr 300
Biotite K-Ar 280
K-Feldspar K-Ar 200
Apatite Fission Track 120

krystalu
U-Pb
zirkon =900
monazit 650-740
titanit 500-670
K—Ar a Ar-Ar
amfibol 500-450
muskovit 350-400
biotit 300
mikroklin 150-250
Rb-Sr
muskovit 450-500
biotit 350
ortoklas 320




Postupy a indikatory
konstrukce trajektorii P-T-t



Rekonstrukce drah P-T

 sled rovnovaznych stavii v horniné == odvozeni drahy P-T

« analyza vztahu Krystalizace a deformace = rozliSeni pre-, syn- a
post-kinematickych minerali (asociaci)

—

N’\:_,.’/

I
I
I
|
|
|
|
|
I
|
I
I
<—-I——>
|
|

pre -



Krystalizace a deformace

1) Postkinematicka stavba: Nova mineralni
asociace vznikla aZ po deformaci. Proto nové
mineraly preriistaji deformacni stavby jako je
foliace nebo vrasy.

2) Synkinematicka stavba: Mineraly nové
mineralni asociace rostou béhem deformace
(napf. rotovany granat vznik foliace).

3) Pretektonicka stavba: mineraly byly po
svém vzniku postizeny deformaci (vynikaji
tlakové stiny a undulosni zhaSeni).




Grt Ca X- Ray map
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sindikatory konstrukce trajektorii P-T:

. * reakeni struktury

* inkluze

* diagramy P-T-X

. * zonalita mineralua



e progradni zonalnost mineralu - 1ze vyuzit k rekonstrukci ¢asti drahy
P-T

 retrogradni zonalnost mineralu je ale Casté)si

- vymeéna prvki béhem chladnuti po vrcholu metamorfozy

- vznika difuzni profil na okraji zrn (mineral s pomalejsi difusi)

e vrcholné podminky metamorfézy mohou byt zachovany v jadrech
mineralu

* T. — ,closure temperature” teplota zaznamenana geotermometrem
ktery byl ovlivnén chladnutim, pro Grt-Bt (Fe-Mg) = 525-580°



P-T drahy
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The results of applying the garnet-biotite geothermometer of Hodges and Spear (1982) and the GASP geobarometer of Koziol (1988, in
Spear 1993) to the core, interior, and rim composition data of St-Onge (1987). The three intersection points yield P-T estimates which
define a P-T-t path for the growing minerals showing near-isothermal decompression. After Spear (1993).
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Figure 28-2. Petrogenetic grid for the system KFMASH at P, = P, .. Orange curves represent the system KFASH and purple curves represent the system KMASH.
Reactions are not balanced, and commonly leave out quartz, muscovite, and water, which are considered to be present in excess . Typical high, medium, and low
P/T metamorphic field gradients are represented by broad pink arrows. After Spear and Cheney (1989), and Spear (1999).
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Fig. 2. Metamorplism of high-grade sclhist and pelitic gneiss from ODP Site 976, PT conditions
are showmn for zarnet cores (A and three successive nuneral assemblages (B to DN i the lugh-grade
schust, and for melting conditions m the pebitic gnewss (E]. The P-T path for the lngh-grade schist 1
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A typical Barrovian-type metamorphic field gradient and a series of metamorphic P-T-t paths for rocks found along
that gradient in the field. Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.
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