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Abb. i3B

Druck- und Temperarurbed:m
gungen der metamorphen Pro-
zesse in der Lithosphire; die ge-
raden Linien stellen geothermische
Gradienten dar: A) im Bereich der
abtauchenden Platte einer Subduk-
tionszone (gilt nur fiir Subduktions-

~ Zonen mit Abtauchwmkeln > 30°

bei flacheren Abtauchwmkeln gilt
B) B) Kontinentale Kruste im

. Bereich eines. Magmatic arcs oder
einer: Kontment-Kontlnent-KoIh—

- sion; C) Kontaktmetamorphose
. und hydrothermale Metamor-

phose z.B. am Mittelozeanischen -
Rucken dle in der Abbflduﬁg

erlautert (IO kbar = l GPa)

| (Entwurf: G. FRANZ nach ver-.

schledenen Quellen)
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Obr. 9.8. Metamorféza naprieé konvergentnych okrajov litosférickych dosiek. a — Lokalizdcia zon relativne chladnej litosféry v
spodnej (ocednskej) litosférickej doske a horiicej v oblasti vrchnej (kontinentdlnej) litosférickej dosky. b — Priebeh 300 °C, 600 °C
a 1 100 °C izoterm v oblasti konvergentnych okrajov litosférickych dosiek s vyznalenim miest rozdielnych geotermickych
gradientov (A, B, C), ktorych priebeh je vyjadreny v schéme tlakovo-teplotnych podmienok metamorfnych fdcii na obr. 9.7.
(upravené podla Plummera — McGearyho 1996)



oblast vysokoteplotnej -
nizkotlakovej metamorfozy
| 2 AN, oblast regionainej metamorfozy, stredneho tlaku

QJ{F; D) a teploty (normalny geotermicky gradient)
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Obr. 9.10. Schematicky rez cez konvergentny styk ocednskej a kontinentdlnej LD zndzoriiuje z pohladu tedrie tektomky LD vyskyt
hlavnych typov metamorfdzy v zdvislosti od geotermického gradientu (geotektonického prostredia)



Obr. 6.1. (Granoblasticka
struktura. Mramor, Stud-
nice 1 Nového Mésta na
M. (ZvétSeno 13krat; pa-
ralelni nikoly.) Izometricka
zrna kaleitu — §tépna, for-
- sterttu — siiné konturova-
na (podle A. Dudka, F.
Fedhuka a M. Paliveovd)

Obr. 6.3. Lepidoblasticka
struktura. Chloriticka biid-
lice, Petruskovy vrchy
u Yysokého n. Jiz. (Zvét-
Seno 50krat, paralelni niko-
ly.} Hornina je sloZena
-z lupinkovitého chloritu.
Akcesoricky klinozoisit, ru-
til  (podle A. Dudka,
F. Fediuka a M. Palivcové)

Obr. 6.2. Nematoblasticka struktura. Amfibolit, Onfov u Vranova n. D. (ZvétSeno
15krdt; paralelni nikoly.) Hornina se sklada vyhradné ze sloupk a stébel amfibolu

'

(podle A. Dudka, F. Fediuka a M. Palivcové)
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Reliktn& zachované vyrostlice Zivet v drcené a rekrystalované zikladné tkini sloZené z drobn&jsic

Zived, kifemene a lupinkl muskovitu.
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Obr. 152. Blastoofitick4 struktura
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Obr. 182. Okata textura
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Nedvédice na Moravé.

remenno-zivcové hmoty pronikaji biotitickou pararulou.
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Obr. 180. Stébelnata textura

Dvojslidna ortorula, Doubraviany u Kolina. .

V hornin€ neni foliace, zato je v ni vyrazné vyvinuta lineace v podobé& tenkych vélcovitych Gtvard vznik-
lych rotainim pohybem.

Zmenseno na %,

Archiv Petrografického tstavu KU.

Obr. 181. Plastevnata textura

Dvoijslidna ortorula, Chotouchov u Kolina.
ZmenSeno na 2.
Vyrazna foliace, podminénd tabulkovité odluénymi polohami se slidou.

Archiv Petrografického Gstavu KU.
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ENTALPIE (H)
( tepelnjf obsah )

Teplo prijaté pri isobarickém vratném déji se rovna pFirustku entalpie.
Napfr. pri tani ledu nebo vyparovani vody se skupenské teplo rovna prirustku
entalpie.

_tak

ol = U+ .V

L . S }Ob.lem
l

/vnltrm energie~y
vazebna energie vibraéni energle

GIBBSOVA FUNKCE

( Gibbsuv potencial = termodynamicky potencial = volna entalpie)
U fyzikalni soustavy je to soucet volné energie (F) a soucinu tlaku (p) a objemu (V)

e J______.....f.lak

3 V—)- objem

vnitini energie [U — T. Slentropie (mira neuspoiidanosti)

absolutni teplo

GIBBSOVO FAZOVE PRAVIDLO
(Fazové diagramy - '_napi"; trifazovy diagram A—-B-C)

(stabilita vSech 3 fazi)

~— stabllnl usek fazi A a B

——— metastabilni dsek fizi A a B

divariantni pole
(Oblast stability faze C a prislu§né mineralni asociace — parageneze)
Schreinemakerovo pravidlo: umvarlantm krivky sviraji ihel mensi nez 180°



5.3

A hypothetical petrogenetic
pressure-temperature grid
applicable to progressive
metamorphism of*shales
Curves, which are based on
experimental studies, mark
the first appearance of the
phase shown on the
high-temperature side. (After
W. G. Ernst, Earth
Materials, Figure 7-9,
Prentice-Hall, inc.,
Englewood Cliffs, N.J., 1969)

Fluid pressure, kb

M..
B

Clastic micas,
clay % zeolites*

Beginning
of
melting

Andalusite

- Tempersiure, °C

10

81 Aragon ite

Calcite

o

Temperature, °C

A pressure-temperature phase diagram
for the compound-CaCQ,, showing the

stability fields of the two polymorph:c '

forms, calcite and aragonite, and thz
equilibrium. boundary between them.

(Generalized from various scurces)
] 1.

‘.'-L
L

0 © 200 )

Fressure, kb
\

Kyanite

Sillimanite

- e _;‘u_ . K 1
I
-
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" e
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5.9

A pressure- i‘-e-m'pe}u ture phase diagram

' for ALSIQ. showing the stability fields

for the three p@!ymarphs kyanite,
sillimanite; and andalusite, and the
eqmll-bri_um boundaries between them.
Note that all three polymorphs can

~goaxist stohly at only ene specific

tzmperature and pressure. (Compiled
frosn various scurces)



{a)
113 S K ¢

¢

4k

IJ

Caloie Aragonuce
stable vtabhle

£ \bh

: : ; mam- 1 o4 g s oam PR IS - - - .- - e s -;.,. 4 AN A oskme =y R . .
‘ : ,”
) X)) ‘XX)

I e C

Obr. 104: a) Schematicky diagram vztahu gibbsovy fimkce a
tlaku (pro teplotu 300 °C) , b) polymorfni reakce kacitu na aragonit
v jednoslozkovée soustave Ca CO,
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Obr. 105: P-T fazovy diagram

pro jednosloZkovou soustavu alu-
mosilikata ALSiO, Invariantni

bod, kde mohou byt stabilni

vSechny faze - andalusit, sillima-

nit a kyanit je oznacen 1.

SilngjSimi Earami jsou vyznaceny
stabilni Casti univariantnich kii-
vek, tenkymi Carami jsou &asti
metastabilni. Diagram byl kon-
struovan Z G-T diagramu, po-

dobné jako v pripadé kalcitu a
aragonitu.
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. teplota °C
200 ' 400 600 800

andaluzit

< | %’Cky \ kremen

lon NG W |
| ’f'z‘ \ ~ Y - 10
" o TN sillimanit ;
. | \'3 \ N + =
5 O . £
- <. kremeri o
. ° o \ = * g
s kaolinit LY ‘2 2
._ + ,. \ , L 50
8 <kremen \ !
‘ ' ' distén
104 ' * ' kremeri

T
1. Aly Sig 049 (OH)g + 4Si05 ——3 2Al, Sig 010 (OH), + 2H,0
kaolinit kremen pyrofylit
2. Al Siy 044 (OH)y ——> Al SiOg + 38i0, + H,0
pyrofylit disten

Obr. 9.3. Lepsim priblizenim ku skutocnej homine je zmes zloZend z ilového mi-
nerdlu kaolinitu (Al Si,0,,(0OH),) a kremeria. Krivka 1 vyznacuje horny limit te-
ploty a tlaku, pri ktorej kaolinit a kremeri mézu koexistovat, Vpravo od tejto kriv-
ky kaolinit a kremen budi navzdjom reagovat za vzniku pyrofylitu a vodnej pary.
Vpravo od krivky 2 pyrofylit sa bude rozkladat bud na andaluzit + kremeri +
H,0O alebo na distén + kremeri + H,O. Postupnost minerdlov, ktoré sa budii tvo-
rit v hornine tvorenej kaolinitom a kremeriom poklesdvajiicej do hibky takym
sposobom, Ze budii sledovat krivku geotermického gradientu, je nasledujiica: kao-
linit + kremeri, pyrofylit, distén + kremen, sillimanit + Kremeri a opdt distén +
kremeri. (upravené podia Skmnem — Portera 1987)



Quarzgestein |

-
O
o
O

Kaoli nit+Quarz-, s
o | ettt h-=/,/ | N |
; 10 . . L 40500600 — | 00

Druck-Temperatur-Diagramm der prograden Metamorphose eines
Kaolinit-Quarz-Sandsteins. Kaolinit bricht bei ca. 300 °C zusammen,
der wasserarmere Pyrophyllit bei ca. 400 °C. Diese Reaktionen sind
temperatursensitiv, daher verlaufen die Phasengrenzen in dem Dia-
gramm nahezu senkrecht. Oberhalb von 400 °C entsteht ein was-
serfreies Alumosilikat (je nach Druck: Andalusit oder Disthen). Bei
fortschreitender Metamorphose bildet sich Sillimanit. Die gestri-
chelten Linien zeigen zwei mogliche Entwicklungspfade (P—T—Pfade)
vom Protolith zum Metamorphit (nach SELVERSTONE, 1988).
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12}

(wy) exqnopy

tlak (kbar)

Pole jednotlivych metamorfnich facii v P-T diagramu. Vysvétlivky pro facie kontaktni metamoriozy AER-{.
albit-epidotickych rohovel, AR - f. amﬁbohckych rohovel, PXR - f. pyroxenickych rohoveu, S- f. sanidinitova

(podle Yardley 1989).

a) chloritov zéna - typické mineralni asociace chlorit, muskovit, kiemen
b) biotitov4 zéna - biotit, muskovit, chlorit, kiemen

c) granatova zéna - granat (almandin), muskovit, biotit, kfemen
d) staurolitova zéna - staurolit, granit, biotit, muskovit, kiemen
e) kyanitov4 zéna - kyanit, granét, biotit, muskovit, kiemen

f) sill

manitova zéna - sillimanit, biotit, granat, plagioklas, draselny ZIvec, kiemen
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Abb. 13.13 fuhrt, die in der Hochdruckpetrologie von Bede

PT-Bedingungen wichtiger Mineralreaktionen in ~ tung sind. In relativ geringer Tiefe verlauft die

der tiefen Kruste u‘__nd im Mantel: schraffierte Grenze zwischen Spinell- und Granat-fuhrender

Fliche entspricht dem Bereich von Abb. 13.11.  Lherzolith (vgl. Tab. 12.2 und Abb. 9.11, 12.9).
Die Phasengrenzen (Kasten 13.1) sind als Linien ~ Quarz wird oberhalb von 30 kbar zu dem dich-
mit exakter Position dargestelit. Allerdings sind ~ teren Coesit umgebaut. Dieses Hochdruckmine
bei vielen der gezeigten Mineralreaktionen Misch- al kann auch bei Meteoriteneinschligen ent-
kristalle beteiligt (z.B. Amphibol, Granat), was in  Stehen (Impaktmetamorphose); Gesteine (in

- naturlichen Systemen eine Verbreiterung der Pha- Rechtecken) und Minerale vgl. Tab. 13.1, Tab.
sengrenzen zu breiten Zonen bewirkt. In dieser 3.3 und Tab. I.1. (Entwurf G. FRaNZ nach
Abbildung sind einige Mineralreaktionen aufge-  Yersch. Quellen).



7.3  Generalized pressure-temperature
fields for metamorphic facies. Boundaries
are not sharp and distinct lines but exten

over considerable width. [Modified from
VArious sources.
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Figure 17-16

(reneralized and simplified metamorphic facies
diagram, showing the distribution of metamorphic rock
types in relation {o the temperature and pressure

fields in which they are formed. There are no sharp
boundaries between any of these facies.
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Different metamorphic routes of pressure and
temperature increase may be induced by combinations
of tectonic and igneous activity. The different routes
produce different groups of metamorphic rock types.
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see the effect of original composition on mineralogy.

Figure 17-15
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Fazieszonen der Regionalmetamorphose in Schottland, einem klassischen Gebiet der Metamorphose-Forschung. Prograde Metamorphose
und magmatische Intrusionen sind im Zuge der kaledonischen Orogenese vor ca. 450 Ma entstanden. Spatkaledonischer sinistraler Versatz
ent.lang der Great-Glen-Storung hat die metamorphe Abfolge rund 100 km versetzt., Die im Norden der Britischen Inseln uh-d in Westskandi-
navien auigeschlossenen kaledonischen Strukturen sind das Ergebnis der Plattenkollision von Laurentia (Teile des heutigen Nordamerikas) .
mit Baltica (die prakambrische Kruste Skandinaviens und NordwestruBilands), bei der der lapetus (Protoatlantik) geschlossen wurde (mehr

_ dazu in Abschn. 14.1). spatorogene Heraushebung und Erosion legte diesen mittleren Krustenabschnitt frei ( aus ZEiL, 1990),
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Fig. 122 Les différentes types de transformations des roches n -
morphiques.

OsRr. 77. Rotované granity ve svoru. Podle
P. Eskoly (1939).



MINERAUX ANTE-TECTONIQUES

Fig. 128 Relations chronologiques entre minéraux et microstruc-
tures. __ -
A. Minfraux anté-tectoniques : a. disthéne; b. micas crénulés par une
schistosité; c. quartz a extinction roulante et lamelles de déformation;
d. amphibole fragmentée 2 sa bordure; e. pyroxéne boudiné.

B. Minéraux syntectoniques : f. quartz en fibres dans des zones abri-
tées par une pyrite; g. grenat hélicitique; h. lawsonite englobant des
inclusions a déformation croissante vers la bordure. _
C. Minéraux post-tectoniques : i. blaste d‘albite surimposé & une cré-
nulation; j. recristallisation de mica en arc polygonal; k. recristallisa-
tion de quartz en mosaique équante. *
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Schema der Kontaktmetamorphose und ihrer Produkte im Kontakthof (gestrichelt) einer Intrusion (vgl. auch Tab. 13.3) (aus Zew, 1990).
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Obr. 205. Schematické zndzornént viskytu kontakinich rudnich loZisek profilem. Gr = Zulovy batio-
lith s apofysami, b¥. = bfidlice, v. = vdpenec, k. dv. = kontakini dvir Zulového batholithu,
* 1. = kontaktni rudni loZiska v metamorfovanych vdpencich.
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Obr. 9.4. Schematicky rez cez kontakt grani tovej intrizie s okolitymi sedimentdr-
nymi horninami zndzorriuje zdvislost Sirky kontaktnej aureoly okolo intriizie od
zloZenia a porovitosti sedimentdrnych hornin. Tdto zéna kontaktne metamorfo-
vanych hornin je najsirsia v karbondtoch a najuzsia v dlovcoch (bridliciach)



Figure 17-19

A contact aureole in sandstones and shales
intruded by a granite pluton is a series of zones
characterized by mineral assemblages formed at

progressively lower temperatures with greater
distances from the intrusive.
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Skarns are banded rocks produced by contact
metamorphism of limestones and dolomites, Grading
from unaltered rock toward the contact, they change
progressively from pure carbonate marble to bands

composed of different calcium-magnesium silicate
minerals, {inally to a carbonate-free silicate rock.
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Tab. 12: Nejvyznamnéjsi hominotvomeé mineraly metamorfovanych hornin

A R ] 4+ b E———— i iy . i
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i . e —— i
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nnlnlal

chemické slozeni charakteristika .

mineral

I o . g m— - ol ——k lmbalekl o

'vysk)[t, parageneze |

peliticko-psamiticke

ki‘emen Si0, Sedy, bily, nestépny, metamorfovane
; - o sedimenty
plagioklasy  |Na Al Si,0,, §t§pn§', Zlutobily,

| Ca ALSi,0, B 3

metamorfované sed
bazxcke vyvrelmy |

K Al 51,0, naruzovely, stepny

draselny zZivec

s, e e}

cbrdierit Fe, Mg alumnszllkat dlouze sloupcowty namodraly, stepny

muskovit K, Al fylosilikat  |svetly, supinkovite ¢ odlucny fylosﬂxkat mgtapel{ty__ o
biotit K, (Fe, Mg, Mn) tmavy, hnedocerny, fylosﬂikat, stepny metapelity
fylcmhkat

kontaktni rohovce,
vysokoteplotni regionalni
metamorﬁty

granaty R, R,(Si0,) ,, kde | rizné odstiny cervenohnedych barev | metamorfované pehticke |
R.,=Fe, Mg, Mn, Ca |izometricka zrna horniny, eklogity, granaticke |}
- R;Fe Al, _ - amfibolity Al
andalusit | ALSIO, nariizovély, sloupcovity metapelity nizkotlaké,
| . o vysokoteplotni
lsillimanit - {dtto _ vlaknity, jehliCkovity, bezbarvy ' __|silné reg. met. matapehty
kyanit  |dito 'dobi‘e §tdpny, namodraly stiedn? a vysetlaké Il
metapelity, eklogity ||
Sta:lrolit ' | Al, Fe silikat krlzove prorosthce i metapelitech stfednich 1

- o .. stupiit met.
chlgnty o 'Fe_? Mg fylosilikaty |jemné Supinkaté min. slabé reg, met metapehty,

produkt retrogrese v metam,

- o bazickych horninach
séﬂrpéntm Mg 5111kat | - Eupiﬁt)?,“ psgudoqlgﬁégy po QiiYinu hadce -
epidot Ca (Al Fe) sxhkat Zlutozeleny sloupcovity mineral L epidotickeé amfibolity, zelené
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Kkalcit CaCO, stdpny, bily vipence, erlany,
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- . zelené bridlice, fylity

--- e

metabazity, amfibolity
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Tab. 13.4 Chemische Zusammensetzung wichtiger metamorpher Minerale™ (weitere sind in Tab. ||
und in Tab. 13.1 aufgefiihrt).

' Chloritoid (Fe?+,Mg,Mn),(Al,Fe3+)(OH),ALO[Si 04]2 |
' Glaukophan Na,Mg;Al,[SigO,,](OH), |
 Jadeit NaAI[Si,O,]
' Phengit Fe,Mg-reiche Variante des Muskovit (Tab. 1.1)
| Phlogopit — Biotit. Ko(Mg,Fe?*), 4(Fed* Al Ti)q.5[Sig sAly, 305,](OH,F), ;
Prehnit Cay(AlFe3*)[AISi;O,6](OH),
| Pumpellyit Ca,Al, (Al Fe3+ Fe2+ Mg)[Si,(O,0H),][SiO,](OH,O),
| Pyrophyllit AlL[SigO,0](OH),

Serpentin Mg;[Si,O:](OH).,
Staurolith  (Fe?*,Mg,Zn),(AlFe3+,Ti)s O, [(Si,Al)O,](O,0H),
Talk Mge[S'aozo](OH)z
Tremolit — Aktinolith Ca,(Mg,Fe?t )5[518022](OH F),

Wollastonit Ca[SiO,]

f *Viele Mmerale smd stchmmera!e mit st:ark varlabler chemlscher Zusammensetzung




Tab. 1 3.1 Krista!iwassergehalte einiger wichtiger metamorpher Minerale
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Tab. 14: Priklady nejvyznamnéjSich typu metamorfovanych hornin a _]ejlch zakladni charakteristika

i mmeralm asomace

'

REMENENE KYSELT*” VY
(G ab ch] msk (senc1t)
Kt plg, K-z, msk htt, +- amf

|porfyroidy

ortoruly

metabaznty se
{zeolity
| __'_-aCt ep. ab Ch] +- tllpnomelan

| ab, act + - ep + - CC, (epldot amﬁbohty)

zelené 'b:i'*i.dl’ice -
{

l

_rellkty vyrosthc zryohtu kys tuf{’l |

. . , P .. . . S hae s e et .

" | deformované a met. hlubinné vyvrelmy I
|v podminkach amfibolitové facie, :
| pfechody do slabé usmérnénych
|granitoidu, extremni def. stebelnate ruly -

qg plg, K-z, granat, +  - ky, +- pX (bamcke INA Y,

' kyselé vyvreliny, tufy, (protolitem
nékterych gra;nulitﬁ. mohou byt 1 {

. ' e |sedimenty) 1

PREMENENE BAZICKE VYVRELE F Y:

zeolity (prehmt pumpellylt aj) kalc1t +
‘mineraly puvodni asociace, amf., px, plag

B slaba met. bazaltd oc. dna, nizky tlak i

_|mu roztoky

| (vylevné, Zilné) méné hlubinné

| metabz

|amfibol. facie, nizsi teploty, nizké az
. istredm tlaky

nkach granuhtove fame met.

teploty, reakci hornin s hydrotermalni

eplzonalne premenene bamcke relmy

zity met. v podminkach nizsi

{amfibolity

| _metabamty met v podmmkach

- pl; 5 a-I_Ilf, + - gra;ét (amﬂbOhty) . |
' __|amfibolitové facie, vysSi Cast s granatem |

mo dl"-é- i’ﬁdlice | glaukofan, lawsonit, plg,
((glaukofanity) "

. L
£ .

‘metamorfované bazalty vazané na

: -e..mo-gny-‘ | - Na_px (omfacit), granat, + - ky

~ |bazalty, hlubsi casti subdukCnich zon |

za vysokych tlakili a nizkych teplot

obl asti subdukcmch zon

\' ekologltove facii metamorfované

PREMENENE ULTRAB AZI CKE HORNINY

| serpentlmty

]serp, chl mast amf -

| preménou (hydrataci) plaé’t’ ultrabgzik) ,




iPREMENENE SEDIMENTARNI HORNTNY

PPkl . S T ey il ks FFTTE T

REGIONALNE METAMORFOVANE PELITICKE SEDIMENTY
| fylnt :-q,ab chl, msk o

epizonalné premenene metapehty

lsvor | q.plg, msk, btt, +- g, st, ky “

| mesozonalné premenene metapelity

Irula

|4, plg, bit, sﬂl +— cord +- K-z |

{katazonalni premene metapehty

j:'hybrldm horniny, sloZené ze zvetle '

dtto jako rula, prlt ta,venmy
: - {taveniny leukosomu a tmavé slozky

T:melanosomu (neroztaveny zbytek)

IREGIONALNE METAMORFOVANE PS AMD

-hn_hu

kvarcrt

[ 9 msk bt .:kremen dommantm slozkou hormny,

| metamorfovany pi: skovec

o e

metakonglomerat | pestre min. asociace v zavislosti na sloZeni
- - | valounu, rekrystalovana zejména zakladni

, fmetamorfovany slepenec

P -—_—-l i . e

-_fmetamorfovany vapenec dolomut

KONTAKTNE METAMORFOVANE SED]MENTARNI HORNINY: |

sanidin, korund a. typlcka staticka rekrystahzace mmeralmch zrn, dlazbowte struktury
'skvmlte bndhce

; bitt, prit. msk skvrnky vznikaji nahlouéenim bitt,

| rudmch :mmeralu

'podobne slozent jako predchon ale misto ky sﬂl grt st, pr1t0mny and, cord, pn vysswh stupmch kont met px

drobne blasty nebo Jej1ch skluky tvori nejCastéji [slabé metamorfovana plova brldhce o

btt msk pl nekdy and (chlastollt) ’stredne metamorfovana _]llOVlte
R sedlmenty plody tvon btt, and o

 |plodové bridlice

P S -

___mh_ovce-

? maswm sﬂne rekrystalovane pehtlcke

[cord,and, b,k

. . " -

'_ KONTAKTNE METAMORFOVANE BAZICKE VYVRELINY

ruzne typy amﬁbohckych a pyroxemckych rohovcu podle mtenzﬂty metamorfozy |

i i T

Ipx. amf rohovce amf PX, plg, o

- sﬂne metamorfovane bazwke hormny
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