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Prednaska 5 — Metamorfoza




Metamorfoza

Metamortoza je dej, pri ktorom dochadza k premene
materskych hornin vplyvom vonkajsich podmienok.
Materskou horninou moéze byt’ hornina magmaticka,
sedimentarna alebo aj metamorfovana. Premeny hornin su
vyvolané zmenou fyzikalnych alebo chemickych
podmienok, v ktorych sa hornina nachadza. Zmena tychto
podmienok moze nastat’, bud’ transportom tejto horniny
do iného geologického prostredia alebo skutocnou zmenou
okolitého prostredia, napriklad prevrstvenim horniny
nejakou nadloznou vrstvou. Premena hornin je najcastejsie
vyvolana vel'kym vonkajsim tlakom a zvysenou teplotou.



Metamorfoza v horninovom cykle




Metamorfoza

Metamortoza = pretvaranie, premena hornin
vplyvom endogénnych procesov, vyvolavajacich
zmeny tyzikalnych a chemickych podmienok v
zemskej kore

Metamorfovana hornina = hornina, ktora
prekonala strukturne, texturne a mineralne
premeny vplyvom tlaku, teploty a chemicky
aktivnych latok



Cinitele metamotf6zy

Teplota

Teploty dosahuju casto hodnoty blizke k hodnotam, pri
ktorych dochadza k taveniu horniny resp. jej niektorych
zloziek. Do kategorie metamortéz sa vsak nezahrnuje
tavenie hornin na magmu vplyvom vysokych teplot a
tlakow.

m Zmeny prebiehaju najma v rozmedzi 300-900 © C

m Dehydratacia, dekarbonizacia

m Zdroje tepla: radioaktivny rozpad, hortice roztoky,
magmatické intruzie

m Vysledkom je casto zmena Struktary a textury -
rekrystalizacia



Materska hornina —> metamorfit

vapenec IMramor

kvarcit




Tlak

Vysoké tlaky nemaju obycajne charakter homogénne
poOsobiacej sily, ale maja urcitt smerovu orientaciu, navyse s
roznym posobenim v roznych miestach horniny. Podmienky,
pri ktorych dochadza k metamorféze hornin, sa daju oznacit’
ako vel'mi kritické, co znamena, ze mechanicky tlak na
horninu vysoko prekracuje podmienky, pri ktorych dochadza
naprt. k speviiovaniu sypkych hornin pri vzniku
sednnentarnych hormn




Chemicky aktivne latky

Chemické reakcie, ktoré sa podiel'aju na metamortoze hornin,
zahriiuju jednak homogénne reakcie medzi tuhymi fazami a
jednak nehomogénne reakcie. Na nich sa okrem tuhej zlozky,
zucastnuje aj plynna alebo kvapalna faza, ktoré tvoria d’alsie
reaktanty, pochadzajuce z roztokov alebo plynného okolia,
pripadne tieto su produktmi reakcii.

m Voda
m Oxid uhlicity

m Termalne roztoky hlbinného povodu



Medzi najddlezitejsie patria tri kategorie chemickych reakeii:
- dehydratacné,

- dekarbonizacné a

- karbonizacné.

Dehydratacné reakcie prebiehaju pri zvySenych teplotach. K vyznamnym patria tieto reakcie:
AlL,Si,0,,(OH), — ALSiO; + 3 SiO, + H,0

pyrotylit kyanit  kremen

Vel'mi vyznamnou reakciou je dekarbonizacia kalcitu. Uvol'iuje sa pri nej oxid uhlicity, ktory
spolu s vodnou parou je najcastejsim plynnym produktom metamorfnych procesov.

CaCO; + SiO, — CaSiO,; + CO,
kalcit wollastonit

Oxidacno-redukcné reakceie prebichaji jednak v blizkosti zemského povrchu, v dosledku styku
hornin s atmosferickym kyslikom, ale tiez v zemskej kore a vrchnom plasti, ktoré obsahuja
vel'ky podiel kremicitanov a oxidov. Délezité oxida¢no-redukené reakceie su vzajomné premeny

magnetitu, hematitu a wustitu a zeleza:
6 Fe,O; — 4 Fe;0, + O,

hematit magnetit



Vysledok metamorfozy

Metamorfozy hornin mozu mat’ vel'mi siroky rozsah, od sotva
rozpoznatel'nych zmien az po podstatné zmeny fazového a
chemického zlozenia, pri ktorych sa stracaja hlavné
identifikacné znaky povodnej horniny. V zavislosti od stupna
premeny materskej horniny, je mozné oznacovat’
metamorfované horniny ako slabo premenené alebo silno
premenené. Typickymi zmenami su zmena vel'kosti a
orientacie zfn a rekrystalizacia mensej alebo vacse; casti
mineralov, ktoré sa v konecnom dosledku prejavujua v zmene
textury horniny. Typickym znakom premenenych hornin je ich
plosne paralelna textura (bridlicnatost’ resp. foliacia), ktora
vznika prednostnym usporiadanim mineralov do ploch,
kolmych na smer pésobenia tlaku.



Textury

m Casti je usmernena, plosne paralelna stavba

m Bridlicnatost’, odlucnost’ = sekundarna foliacia
m [ineacie — linearne textury

Textary:

Stebelnata, paskovana, okata, masivna
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Fylite-micro.jpg

Struktiry

Homoblastické (rovhomerne zrnité)
m Granoblasticka — zrnita

m | epidoblasticka — supinkovita

m Nematoblasticka — vlaknita

m [ibroblasticka — ihlickovita

m Diablasticka — prerastava, dlazobna

Heteroblastické (nerovnhomerne zrnité) —

portyroblastické
Kataklastické (Wlomkovite)



Mineraly metamorfovanych hornin

Horninotvorné mineraly metamorfovanych hornin
pochadzaju v mensej miere z primarnych hornin a su
reprezentované najma kalcitom a dolomitom. Novovzniknuté,
sekundarne mineraly patria najma do skupiny kremicitanov,
uhlicitanov a oxidov. Najvyznamnejsie su: kremen, draselné

zivee, biotit, muskovit, plagioklasy, sericit, chlority, mastenec,
amfiboly, kalcit, dolomit, serpentin, grafit, zo1zit a granaty.




Typy metamorfozy

m Kataklasticka
m Sokov4

B Termicka

B Kontaktna

® Regionalna

B Metasomaticka

m [njekcna



Kataklasticka metamorfoza

K metamorféze hornin dochadza pozdlz velkych zlomov, kde
tektonické pohyby sposobuju drvenie a vzajomné klzanie
hornin. Tuhé horniny su pritom mechanicky rozdrvené do
pastovitej masy. Tato prevazne mechanicka vysokotlakova
premena je oznacovana ako kataklasticka metamortoza.
Kataklastlcky metamorfované horniny sa casto nachadzaju
casto spolocne s regionalne metamorfovanymi horninami v
orogennych pasmovych pohotiach, kde regionalna
metamortoza je sprevadzana intenzivaymi zlomovymi a
vrasovymi deformaciami.

Produkty:

m Kaikirity — brekciovité, podrvené horniny

m Kataklazity — bez mylonitizacie

m Mylonity — mylonitizacia, rekrystalizacia, bridlicnata
textura, novovzniknuté mineraly






Sprievodné javy

Vyhladenie pléch na zlomoch

00005 300pm

Podrvenie horniny pod mikroskopom Tlakové textury




Sokova metamorfoza

Dochadza k nej v dosledku dopadu vacsich, obycajne
extraterestrickych telies (meteoritov) na zemsky povrch. V
okoli impaktovych kraterov kratkodobo posobia na horniny
extrémne vysoke tlaky a teploty.. Roztavené fragmenty
horniny si vymrstované do povetria a ich stuhnutim vznikaju
horniny oznacované ako tektity. Tektity sa casto nachadzaja
aJ vo vzdialenosti stoviek km od miesta dopadu impaktu.
Znamym prikladom su vltaviny vyskytujuce sa pomerne v
hojnom mnoZstve na niekolkych miestach v juznych Cechach
a vznikli pravdepodobne v dosledku impaktu na tzemdi
Nemecka. Fragmenty hornin metamorfovanych sokovou
metamorfozou sa vel'mi casto vyskytuju na Mesiaci.



Aureola premeny

~10 -70 km/s

Komplexni kratery

Produkty:

Podrvené horniny, brekciovité
horniny , impaktity

(vltavin)
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ktory sa zacCal rozpadavat’ v
zemskej atmosfére. Na Zem
dopadla len jeho polovica (asi 20 m
S§iroka), rychlost’ou 12 km/s. Krater
ma §irku 1,2 km a hibku 170 m.
Zem zasiahol asi pre 50 tis. rokmi.
Patri k najlepSie zachovalym a
vidite’nym na svete.

éter V AriZOIle Krater zrejme Vyhibil meteorit,

Priemer
padajuceho Hmotnost’ Interval "
telesa (v megatonach) |((v rokoch) QoS
(v metroch)
| <50 | <10 [ <1 | Meteory vaésinou nedopadnu na zemsky povrch.
75 10-100 1 000 Zelezné meteority vytvoria kratery ako Barringerov krater v Arizone; kamenné
meteority exploduju vo vzduchu, ako napr. tunguzsky meteorit; meteority,
ktoré sa dostanu az na zemsky povrch, zni¢ia plochu o velkomesta.
160 100-1 000 5 000 Zelezné i kamenné meteority dopadni na zemsky povrch; pri dopade na zem
zni¢ia metropoly o velkosti New Yorku ¢i Tokia.
350 1 000-10 000 15 000 Pri dopade na zem znicia plochu mensieho Statu; Pri dopade do vod oceanu
vznikaju viny tsunami.
700 10 000-100 000 || 63 000 | Pri dopade na zem zni€ia plochu o velkosti stredne velkého Statu; Pri dopade
do véd oceanu vznikaju obrovské viny tsunami.
1700 100 000-1 000 || 250 000 || Dopad takéhoto krateru zviri prach s celosvetovymi nasledky a zni€i plochu

000

o velkosti velkého Statu (Francuzsko).




impaktity

tektity
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Termicka metamorfoza

Termometamorféza — hlavnym faktorom je nahla zmena
teploty, vysledkom je pretavenie, prepalenie hornin, pricinou
moze byt vyliatie horucej lavy, vyhorenie uhol'nych slojov,
vznikaju prepalené ily, porcelanity a pod.

m [okalne zvysenie teploty

m Postihuje najma flovité a piescité horniny

Produkty:

Mierne metamorfované horniny - vypalené ily, porcelanity,
jaspisy
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Kontaktna metamorfoza

Prebieha na kontakte magmatického telesa s okolitymi
horninami. Hlavny metamortny faktor je teplota a
chemicky aktivne latky. Intenzita premeny hornin zavisi od
polohy v kontaktnej aureole (kontaktnom dvore).
Kontaktna aureola byva obycajne 1 az 50 m siroka.
Najzretel'nejsie sa prejavuje v sedimentoch. K premene
moze dojst’ nielen v okolitej hornine, ale aj v okrajovej casti
magmatického telesa.

Produkty:

Kontaktné rohovce, plodove bridlice, skvrnité bridlice, erlany,
kontaktné kvarcity, metamorfované konglomeraty,
kontaktné mramory a dolomity
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Mramor

Mramor alebo krystalicky vapenec je hornina skladajuca sa z
95 % krystalov kalcitu (CaCO3). Vznika regionalnou aj
kontaktnou premenou vapencov. Tento proces zapricinuje
aplné prekrystalizovanie povodnej horniny. Cisty biely
mramor vznikol metamortozou vel'mi cistého vapenca.
Typické zilky a spiraly mnohych farieb vznikaju vd'aka
clastockam roznych mineralov, napr. il, piesok, hematit alebo
silicit, ktoré sa vyskytuja v kalcite. Zelené starbenie sposobuju
kremicité mineraly obsiahnuté vo vapenci s vysokym
obsahom horcika. Pouziva sa ako uslachtily dekoracny
kamen. V exteriéri dochadza k jeho poskodeniu najma kyslym

dazd om.



Metasomatoza

Metasomatoza je proces, pri ktorom dochadza k premene
hornin a mineralov povodnej horniny prinosom latok z
vonkajsieho prostredia. Spojena je s podstathou zmenou
chemického zlozenia. Metasomatoza je podmienena
posobenim chemicky aktivaych roztokov a plynov. Pr1
metasomatoze sa latky v horninach prenasaju po puklinach,
cez intergranularne priestory, difuziou ionov krystalovou
strukturou mineralov. Migracia je pritom vel'mi pomala a
casto trva miliony rokov. Takto vznikaja loziska niektorych
vzacnych nerastnych surovin.

m Hydrotermalna — roztoky

® Pneumatoliticka — plyny

Metamorfné reakcie:

Albitizacia, fenitizacla, sericitizacia, greizenizacia, kaolinizacia,
propylitizacia, serpentinizacia



Metamorfované horniny




Hydrotermalna premena
medenné zrudnenie - Aljaska




Regionélna metamorfoza

Viacsina metamorfovanych hornin, ktoré vystupuju na zemskom povrchu,
je produktom regionalnej metamorfozy, ku ktorej dochadza pri relativne
vysokej teplote za sucasného posobenia vysokého vSesmerného tlaku.
Regionalne metamorfované horniny maja takmer vzdy vyraznu foliaciu,
ktora indikuje vplyv diferencného napatia pocas metamorfnej
rekrystalizacie. Su rozsirené najma v najintenzivnejsie deformovanych
castiach pasmovych pohori. Buduju aj vel'ké zarovnané oblasti v najstarsich
castiach kontinentov (prekambrické stity). Teploty pocas regionalne;
metamorfozy sa menia v Sirokom rozsahu. Teplota zavisi predovsetkym od
hlbky umiestnenia horniny v zemskej kore a na geotermickom gradiente
(tepelnom toku) v danej oblasti. Diferencné napitie pocas metamorfného
procesu je dosledkom tektonickych procesov, pri ktorych dochadza k
neustalemu pohybu a stlacaniu zemskej kory v priebehu horotvornych
procesov. V zavislosti od meniacich sa tlakovo-teplotnych podmienkach
moze ta istd materska (povodna) hornina v priebehu metamorfozy
rekrystalizovat’ do viacerych druhov metamorfovanych hornin.



Regionalna metamorfoza

m Postihuje vel'ké regiony

m Faktory — tlak a teplota

Rozne stupne premeny podla zony:
m Fpizona

m Mezozona

m Katazona

Vznikaja tzv. krystalické bridlice
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Produkty metamorfozy

Povodné horniny

Tlovité sedimenty

Psamity
Psefity
Karbonaty

Slienité sedimenty

Kyslé magmatity

Bazické a ultrabazickeé
magmatity

Horniny po metamorfoze

Epizona — fylity
Mezozona - svVory
Katazona - pararuly

Kvarcity, metadroby, a iné
metakonglomeraty

Mramory, krystalickeé
dolomity, magnezit

Erlany, paraamfibolity

Porfyroidy, sericitické
bridlice, leptity, ortoruly,
granulity

Zelené bridlice, modré bridlice, amfibolity,
eklogity, chloritické bridlice, mastencové
bridlice, serpentinity



Bridlice

Bridlice sa tvoria pri nizkostupnovej] metamorfoze rastom
jemnozrnnych mineralov ako su napr. chlorit. Prednostna
orientacia takychto supinkovitych mineralov zapricinuje, ze
sa bridlica l'ahko Stiepe paralelne s orientaciou mineralov,
ktora zapricinuje foliaciu.
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So zvysujucou sa intenzitou premeny
rastie obvykle vel'kost’ mineralow.
Nad’alej pretrvava prednostna
orientacia mineralov najma muskovitu

a biotitu. Naopak zivce a kremen
nemaju prednostnu orientaciu.
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Rul S narastanim stupna metamorfozy sa vrstevnate
silikaty stavaju nestabilnymi a zacinaju
krystalizovat’ tmavé mineraly, ako st pyroxény
a amfiboly. Tieto sa orientuju a casto vytvaraju
kl'ukatiace sa pasiky.
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Granulit

Pr1 vysokostupriove] metamorfoze je vacsina vodnatych a
vrstevnatych silikatov nestabilna. Nové mineraly su
prevazne bez preferovanej orientacie a vysledkom je
struktira a textura podobna hlbinnym magmatickym
horninam.




Dalsie produkty regionalnej metamorfozy

metakvarcit metakonglomerat
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Injekéna metamorfoza

m Regionalny charakter
m Vznik pri magmatickych intraziach, injektazi magmy
m Postihuje rozne typy hornin

Produkty: migmatity — horniny hybridného charakteru,
charakteristické zvlastnymi textarami

Migmatit (z gréckého slova migma — zmes) je hornina
hybridného charakteru, ktora tvori hranicu medzi
premenenymi a vyvretymi horninami. Hornina sa sklada z
dvoch zloziek, rulovej a granitoidnej. Casto méa podobu
paskovanych rdl, od ktorych ho makroskopicky casto
nemozno rozlisit’.



Injektovanie magmy
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