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Metamorfdza

predstavuje premenu existujucich hornin vplyvom vnutornych
(endogénnych) procesoy,

premenu vyvolavaju zmeny fyzikalno-chemickych podmienok v
zemskej koére a vo vrchnom plasti,

nepatri sem zvetravanie a diagenéza, pri ktorych tiez dochadza k
mineralogicko-chemickym a mechanickym zmenam hornin, avsak
bez teplotnej rekrystalizacie,

pocas metamorfozy doslo k strukturnym, textdrnym i mineralnym
zmenam povodnych hornin vplyvom novych teplotnych a
tlakovych podmienok, pripadne vplyvom chemicky aktivnych
roztokov a plynoy,

Cely proces prisp6sobovania sa novym podmienkam prebieha v
tuhom stave (bez tavenia), pri teplotach vyssich ako 200°C a v
hibke viac ako 1km,

Horniny, ktoré vznikaju takymto procesom sa oznacuju ako
metamorfované horniny.



metamorfny proces zahrfna mineralogické zmeny a strukturne
preusporiadanie pévodnych magmatickych, sedimentarnych, ale
aj starsich metamorfovanych hornin, ktoré vznikli v zemskej kore
za odlisSnych podmienok.

metamorfdza ja obycajne sprevadzana mechanickou deformaciou,
chemickymi zmenami a rekrystalizaciou pévodnych hornin,

zakladnym procesom pri postupujucej metamorfnej rekrystalizacii
je dehydratacia.

pri nizkych teplotach a tlakoch su mineralogické zmeny
obmedzené predovsetkym na rekrystalizaciu sl'dd a karbonatov. Z
fyzikalnych zmien predstavuje najvyraznejsi prejav metamorfozy
vznik planarnych struktur — vznik bridlicnatosti.

Pri vyssich teplotach a tlakoch prebieha prispdsobovanie sa
mineralov na nové podmienky a rekrystalizacia lahsie, aj ked vo
vacsine pripadov nedochadza celkovej zmene chemického
zlozenia.



* Prikladom metamorfnej premeny je mineralogické a Strukturne
pretvaranie ilovcov (sedimentarne horniny, ktoré vznikli
diagenézou):

» v dosledku stupajuceho tlaku a teploty vznika z ilovca bridlica

— tvrda jemnozrna hornina, ktora sa lahko $tiepe pozdiz pléch
vrstvovitosti,

* pri narastani teploty cca na 300°C sa zrnitost zvacsuje a vznika
fyI|t — hladka leskla hornina s vysokym obsahom slud, ktoré sa
$tiepu pozdiz zvinenych pléch,

e zvySovanim intenzity metamorfozy sa fylit meni na svor.
Kremen sa zacina separovat do pruzkov a sludové mineraly
zvacsuju svoju velkost. Hornina strdca plosne-paralelnu
Strukturu a nadobuda foliacnu (listkovitu) Strukturu,

* pri teplote okolo 400°C sa sludové mineraly rozpadaju a su
nahradené Zivcami a amfibolmi. Zrnitost sa zvacsuje.
Vznikajuce mineraly sa oddeluju do pruzkov svetlej (kremen a
zivce) a tmavej farby (amfiboly a sfudy). Hornina uz nema
tendenciu sa rozpadat — pararula. V pripade premeny
magmatickej horniny ryolitového alebo granitového zlozenia
vznika ortorula.
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Faktory metamorfdzy

* metamorfné horniny vystupujuce na zemskom povrchu vznikali v
hlbkach cca 10 — 30km,

* hlbsie/intenzivnejsSie metamorfované horniny sa vyskytuji na
zemskom povrchu len zriedkavo v hlboko erodovanych
orogénnych pasmach,

e zdrojom hlavnych faktorov metamorfozy su teplota a tlak, ktoré
su vysledkom p6sobenia:

* vnutorného tepla Zeme - geotermicky gradient,

* magmy, ktora vystupila do vyssich Casti kory,

* hmotnosti nadlozia - hmotnost nadloznych hornin,

* horizontalnych tlakov, ktoré vznikaju pri deformacii hornin.
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* nizky stupen — epizonalna metamorfoza — teplota 250-400°C
e stredny stupen — mezozonalna metamorféza — teplota 400-600°C,
* vysoky stupen — katazonalna metamorfoza — teplota > 600°C
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Zvy$ovanie teploty smerom do hibky neprebieha
rovnomerne, zavisi od geotermalneho gradientu. Priemer
je 30°C na 1km. V hibke napr. 15km bude teplota cca 450°C
a tlak az 4000-krat vyssi ako na zemskom povrchu.




Vplyv teploty

* urychluje chemické reakcie — ¢im je teplota vyssia, tym sa zvacsuje
vibracia idnov v krystalovych sStrukturach, krystal sa rozpada a
hornina sa stava fluidnejsou,

e vrchny limit metamorfozy sa prekryva s parcialnym tavenim —
dochadza k taveniu mineralov, ktoré vytvoria magmaticku taveninu
— metamorfované horniny predstavuju len pevné reziduum,

e prvé metamorfné reakcie zacinaju prebiehat pri teplote okolo
150°C, su velmi pomalé. Vznika skupina metamorfnych zeolitovych
mineralov.

* k typickym metamorfnym premenam dochadza, v zavislosti na
chemickom zlozeni a tlaku, priblizne v intervaloch 300 az 400°C a
700 az 900°C,

e Zdrojom tepla pri metamorfoze je vnutorné teplo Zeme, pricom so
stupajucou hlbkou poklesnutia hornin sa zvysuje ich teplota,

* Vlyznamnym zdrojom tepla su aj magmatickeé intruzie, ktoré zvysuju
teplotu vo svojom okoli.



eanlburad are metamorphosed
eeply burie sy by rising magma bodies
sedimentary SN — —
strata are Ae T fd
metamorphosed Igneous
Subsiding ~ 'MTusions
basin Q
: At TR
Tt e e SOOOC
__.._.__-—--——.—*‘“GOOOC
L e b as e O 00°C
e o Ho00°ClE
|dealized
| geothermal
gradiant

Shallow crustal rocks

Subducting sediments
are metamorphosed
by increase in pressure

and temperature




Vplyv tlaku a napatia
* Podobne ako teplota, aj tlak sa zvy$uje smerom do hibky,

e v zemskej kore rozliSujeme tlak vSesmerny (litostaticky,
geostaticky) alebo orientovany (stres),

 vSesmerny tlak — rastie s hibkou, pdsobi rovnako na vietky
povrchy horninového telesa — nuti mineralne zrna k tesnejsiemu
usporiadaniu a eliminacii medzizrnovych priestorov — novy
mineral ma mensi objem ako ten, z ktorého vznikol — tlak nuti
atomy k tesnejSiemu usporiadaniu v krystalovej mriezke,

 orientovany tlak — vyvolavaju tektonické procesy, v hornine vznika
napatie - posobi v jednom prednostnom smere - mineraly maju
pri vysSom tlaku tendenciu prebudovat usporiadanie krystalovej
mriezky - mineraly vznikajuce pri vyssich tlakoch maju vyssiu
hustotu. Ucinky orientovaného tlaku s hibkou klesaju a v hibkach
okolo 10 kilometrov sa neprejavuju. Stres zvySuje rozpustnost
mineralov, formuje texturne a strukturne znaky horniny. Reakciou
horniny na vzniknuté napatie je jej deformacia.
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Diagram vyjadruje rozsah teploty a tlaku, pri ktorych sa poc¢as metamorfozy v
horninach bohatych na Al formuju tri polymorfézy rovnakého chemického

zlozenia AL, SiO; — andaluzit, disten a silimanit.




Typy metamorfdzy

* Na zaklade geologickych podmienok, pri ktorych vznikaju
metamorfované horniny rozliSujeme niekolko typov metamorfozy:

* kontaktna metamorfoza
* regionalna metamorfoza
* progradna a retrogradna metamorfoza
» Sokova metamorfodza
 kataklasticka metamorfoza
* hydrotermalna metamorfoza



Kontaktna metamorfdza

termicka metamorfoza - dominantnym faktorom je teplota,

dochadza k nej vaddinou v mensich hibkach, zvyéajne do 10km, za
pomerne nizkych tlakov,

vznika v blizkosti intruzivnych telies ako dosledok tepelného posobenia
krysStalizujucej magmy a magmatickych fluid na starSie horniny v
bezprostrednom okoli magmatickej intrazie,

na kontakte intrdzie s okolitou horninou je zéna premeny najvyssia,
smerom k periférii intenzita premeny klesa,

okolo intruzie sa vytvaraju koncentrické metamorfné zony — kontaktné
aureoly (zvy€ajne 1-50m Siroké),

intenzita premeny a Sirka kontaktnej zony zavisi na: teplote a velkosti
intruzie, na chemickom zlozeni a case kontaktného posobenia intruzie,
na charaktere styku intruzivheho telesa s okolitou horninou,

okrem premeny okolitych hornin dochadza k metamorféze v samotnej
intruzii, v jej okrajovych Castiach.
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Regionalna metamorfdza

prevazna cast metamorfovanych hornin je produktom regionalnej resp.
dynamicko-termalnej metamorfdzy,

postihuje velké Uzemia (regiony), je spajana s orogenetickymi pohybmi v
zemskej kére, ktoré su sprevadzané intruziami magmatickych hornin,

regionalne metamorfované horniny sa vyznacuju usmernenymi
Strukturami — foliaciou,

vyskytuju sa v deformovanych a erodovanych castiach jadrovych pohori,
kde sa najintenzivnejsSie uplatnuje tlak (orientovany, vSesmerny) a teplota
(aj teplota vznikajuca trenim dosiek),

Teplota sa pocas regionalnej metamorfézy meni. Zavisi od hlbky
pochovania a geotermalneho gradientu, ale lokalne sa moze zvySovat
vplyvom trenia pri presune horninovych komplexoy,

v zavislosti na meniacich sa pT (tlakovo teplotnych) podmienkach moéze
povodna hornina byt metamorfovana na rézne druhy metamorfovanej
horniny napr. bazalt pri nizkych pT podmienkach rekrystalizuje na zelenu
bridlicu, pri vyssich pT podmienkach na amfibolit



* Regionalna metamorfdzia byva clenena do troch hlavnych typov:

* orogénna metamorfdza — najbeznejsia, pritomna vo vsetkych
pasmovych pohoriach sveta, ktoré su spajané s
konvergentnymi hranicami litosferickych dosiek,

* metamorfoza oceanskeho dna — dochadza k nej na
stredooceanskych  chrbatoch, <dCize na divergentnych
rozhraniach litosférickych dosiek. Teplota hornin v priebehu
pohybu od stredooceanskeho chrbta postupne klesa a
povodné magmatické horniny su tak v priebehu chladnutia
deformované a metamorfované za pomoci cirkulujucich fluid.
PocCas tohto procesu su z pévodnych magmatitov (bazalty a
gabra) tvorené metamorfované horniny (zelené bridlice,
amfibolity, metagabra),

* metamorfdoza pochovanim — sa vyskytuje v sedimentacnych
panvach ako vysledok pochovania hornin vplyvom vahy
nadloznych sedimentov a teplotného toku. Vyskytuje sa vnutri
kontinentalnych litosferickych dosiek a pravdepodobne aj v
oceanskych sedimentarnych panvach.
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Progradna a retrogradna metamorfoza

* progradna (progresivha) metamorfdza - je postupna zmena pT
podmienok metamorfdzy zvysovanim tlaku a teploty. Tento
proces moze dosiahnut az stupen anatexie - ¢iastocného
roztavenia horniny za vzniku vzajomne oddelitelnych lahsie
tavitelnych komponentov a neroztaveného zvysku, ktoré sa
koncentruju napr. v pasikoch horniny — migmatit,

* retrogradna (spatnd) metamorféza (diaftoréza) — dochadza k
nej vtedy, ked sa povodne vyssie metamorfované horniny
dostavaju do nizsSich pT podmienok (¢asto ucinkuje hlavne
orientovany tlak). Horniny vzniknuté diaftorézou nazyvame
diaftority
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Sokova metamorfdza

 zvlastny pripad metamorfozy, ktorej podlahnu horniny za
kratkodobo p6sobiacich casto extremnych pT podmienkach pri
dopade extraterestrickych telies — impakty,

* horniny, ktoré takto vznikaju oznacujeme ako tektity - roztavené,
vymrstené a utuhnuté fragmenty horniny napr. vitaviny

.
)

~10 - 70 km/s

coesit s lechatelierit

R070565 — 500pm




Kataklasticka metamorfdza

* vznika pri nizsSich teplotach, pri pésobeni orientovaného tlaku,
kedy dochadza k mechanickej destrukcii horniny za vzniku
kataklazitov resp. mylonitov (mylon = mlyn),

 dochadza k nej v uzkych zlomovych pasmach. Je spbsobena
kratkym a prudkym udcinkom orientovaného tlaku (stresu). Ak sa
procesu nezucastni vyssia teplota, mineraly sa nemenia a hornina
sa iba mechanicky rozdrvi (kataklaza).

* teplota v hornine moéze byt zvySena trenim mineralnych castic,
¢im moZu vznikat nové nizkoteplotné mineraly (sericit, chlorit ai.).




Hydrotermalna metamorféza
hydroterma = horuci roztok,

k hydrotermalnej metamorféze dochadza najcastejsie v oblasti
stredooceanskych chrbtov (vulkanické oblasti), kde vystupuje na
povrch bazaltova magma a vytvara novu oceansku koru,

horuce roztoky alteruju okolité horniny a urychluju chemické
reakcie s horninami na dne - metamorfoza oceanskeho dna,

dochadza k premene bazaltov, odlisSného zlozenia od poévodnych,

k premene dochadza pri zvysenej teplote, ale nizkom tlaku.

" Hot water rises and

——~—~—~ . reacts withrock. t~—«~——~ ~—~ ~

Sea level

hydrothermally altered rocks



Mineralne zlozenie metamorfovanych hornin

* Mineraly metamorfovanych hornin sa rozlisuju:
e podla farby na: svetlé a tmave,
e podla mnozstva na: hlavné, vedlajsie a akcesorické

* najrozsirenejsimi mineralmi metamorfovanych hornin su, podobne
ako u magmatickych hornin, silikaty,

* medzi silikaty metamorfovanych hornin patri: staurolit, sillimanit,
andaluzit, kyanit, wollastonit, serpentin, mastenec, granaty
(almandin, pyrop, grossular) a sericit,

* bezne sa vyskytuju zivce, muskovit, biotit a kremen,

e povodné mineraly sa v zavislosti na charaktere a intenzite
metamorfézy mozu premienat, napriklad pri zvySujucej sa teplote
moze dojst k ich dehydratdcii alebo dekarbonatizacii,

* Pritomnost jednotlivych minerdlov zavisi predovsetkym od zlozZenia
povodnych hornin, teploty, tlaku a pritomnosti fluid.
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Klasifikacia metamorfovanych hornin

metamorfované horniny su tie, ktoré vznikli z metamorfnymi procesmi z
povodnych sedimentarnych, magmatickych a metamorfovanych hornin,

podla typu metamorfdzy rozdelit na:

» kataklasticky metamorfované horniny,

* regionalne metamorfované horniny

e kontaktne metamorfované horniny
Kataklasticky metamorfované horniny - su postihnuté drvenim — kataklazou.
Podla stupna kataklazy sa vyclenuju tektonické brekcie, kataklazity a mylonity.

» Tektonické (dislokacné) brekcie - vznikaju drvenim povodnych hornin.
Rozdrvené ulomky moézu byt nasledne sekundarne stmelené.

* Kataklazity - postihnuté mechanickym drvenim. Charakter pdvodnej
horniny mozZzno na neporusenych uUlomkoch rozoznat podla sStruktury a
mineralneho zlozenia. Kataklaza sa prejavuje mikroskopicky mechanickou
deformaciou zfn kremena.

* Mylonity vznikaju v najvysSom stupni drvenia. Hornina pri mylonitizacii
nestraca sudrinost, dochadza v3ak k rekrystalizacii mineralov. Mylonity sa
spravidla vyskytuju pozdlz tektonickych linii.

* Pseudotachylit je sklovita hornina vznikajuca tavenim na zlomoch vplyvom
frikcného tepla.



* Regiondlne metamorfované horniny — metamorfované komplexy
sedimentarnych alebo magmatickych hornin.

* Fylit je jemnozrnna krystalicka
bridlica, obsahuje kremen, epidot
(do 10 %), sericit a chlorit, pripadne
grafiticku substanciu. Ma dokonale
vyvinutu plosne paralelnu texturu.
Farba fylitu zavisi od velkosti a
zastupenia jednotlivych mineralov.
Sericit dodava svetlu farbu, chlorit
zelenosivuy, tmavu sposobuje
pritomnost grafitu a podobne. Fylit
sa vyznacuje hodvabnym leskom,
ktory mu sprostredkuva sericit.

 Hlavnymi mineralmi svoru su
kremen, muskovit, v mensom
mnozstve albit a oligoklas, biotit,
granat, staurolit, kyanit a andaluzit.
Plochy foliacie su pokryté dobre
rozoznatelnymi Supinami slud.
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* Pararula je tvorena kremenom, zivcami
(oligoklas az andezin, vzacnejsie K-zivec) a
biotitom, m6ze byt pritomny granat, cordierit a
sillimanit. Pararuly, ktoré vznikli najma z pelitov
mavaju vyraznu foliaciu, foliacia drobovych
pararul je obycCajne malo zretelna.

e Kvarcit vznikol metamorfozou pieskovcov s
obsahom SiO, vacsim ako 70 %. V podmienkach
nizSieho stupna metamorfozy, kedy sa zacina
objavovat sericit a chlorit, vznika chloriticko-
sericiticky kvarcit. Po¢as metamorfozy stupa
mnozstvo muskovitu, biotitu a plagioklasu,
vznika muskoviticky kvarcit. Kvarcity su svetlych
farieb, obycCajne biele, svetlosivé horniny.

 Mramor vznikol metamorfozou karbonatovych
sedimentov. M6zZe byt tvoreny kalcitom,
dolomitom spolu s kalcitom alebo len
dolomitom. Mramory su obycajne biele, ak
obsahuju grafit, su svetlosiveé az Ciernosiveé,
hematit im dodava Cervenkastu farbu.




» Z magmatickych hornin (granit, granodiorit,
tonalit) metamorfézou vo vyssom stupni
vznika ortorula. Jej podstatnymi mineralmi
su kremen, zZivec (K-zivec a albit az andezin),
muskovit, biotit, amfibol, vzacne pyroxén.
Byva svetlych farieb, biela, jemne ruzova az
cervena. Textura moze byt ploSne paraleln3,
stebelnata, alebo okata.

e Granulit vznika pri vysokych teplotach a
roznych tlakoch pocas regionalnej
metamorfdzy. Moze vznikat z kyslych
granitoidnych hornin. Niektoré moézu vznikat
tiez intenzivnou regionalnou metamorfézou
sedimentov (arkdza). Granulit je zlozeny
najma z kremena, zivcov, granatu, pripadne
biotitu a kyanitu. Vac¢sina granulitov ma
svetlu farbu — bielu, sivobielu. Hornina je
typicka pritomnostou makroskopicky dobre
identifikovatelnych ¢ervenych granatov.




* Modra bridlica resp. glaukofanit, vznika z
bazickych magmatitov (diorit, gabro, andezit).
Vznika pri relativne nizkych metamorfnych
teplotach a vysokych tlakoch, v prostredi
subdukénych zén. Farba je modrozelena az
modra, tmavozelena s modravym nadychom,
sivomodra, siva alebo tmavosiva.

e P6évodnymi horninami zelenej bridlice su
bazické magmatické horniny, pripadne bazické
vulkanoklastika. Zelena farba horniny je
spOsobena pritomnostou chloritu, hornina
obsahuje tiez epidot, aktinolit a zivce. Moze
mat plosne paralelnud texturu, ale tiez moéze
byt celkom bez metamorfného usmernenia.

* Z bazickych magmatitov vznika tiez amfibolit.
Obvykle ide o horninu jemno- az
strednozrnnu, jej farba je Ciernosiva az Cierna,
mava zelenkavy nadych. Podstatnymi
mineralmi su hornblend, plagioklas, albit,
epidot a granat, z akcesorii sa vyskytuju
titanit, ilmenit, magnetit, apatit, vynimocne
zirkodn alebo rutil.




* Pri najvyssich tlakoch a relativne nizkych
teplotach vznika z bazickych magmatitov
eklogit. Ide o horninu zloZzenu z granatu a
pyroxénu (omfacitu). Plynule prechadza do
amfibolitu a opacne. Byva stredne az
hrubozrnna, je svetlozelena az tmavozelens,
pripadne sivozelena, s nezretelnou foliaciou.

* Metamorfdzou ultrabazickych magmatitov
(peridotitu) vznika serpentinit. Je zlozeny z
chryzotilu, antigoritu, magnetitu, magnezitu a
pyroxénu. Hornina ma tmavosivd, sivozelenu,
zelenu alebo zltozelenu farbu. Textura je
obycCajne vSesmerna, foliacia nezretelna.

* Migmatit je silikatova hornina vznikajuca za
vysokych podmienok metamorfozy. Je zlozena
z tmavej Casti tvorenej mafickymi mineralmi,
predstavujucimi zvysok horniny po vytaveni a
svetlej Casti tvorenej felzickymi mineralmi —
kremenom a Zivcami. Felzicka cast vznika
lokalnym uvolnenim taveniny z horniny,
pripadne metamorfnou segregaciou a zbernou
krystalizaciou.
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Kontakthe metamorfované horniny

* Intruzie magmy sposobujuce preteplenie okolitych hornin
umoznuju vznik kontaktne metamorfovanych hornin. Najviac sa
ich vyskytuje na kontakte s velkymi granitoidnymi telesami.

* najintenzivnejSiu kontaktni metamorfézu moZno pozorovat v
sedimentarnych horninach.

* Skarn je silikatova hornina vznikajuca pocas
kontaktnej metamorfdzy povodne vapnitych
alebo slienitych hornin, pripadne premenou
sedimentarnych zeleznych rud alebo bazickych
efuzivnych hornin. NajcastejSie vSak vznika na
kontaktoch magmatickej intruzie s
karbonatmi, zriedkavejsie silikatmi.
Zakladnymi horninotvornymi mineralmi su
pyroxén, granat, magnetit, hornblend. Hornina
mozZe byt zelena, zelenocdierna, ¢ervenodierna,
obycajne bez foliacie.




Metamorfné facie

pouzivaju sa na vyjadrenie metamorfnych podmienok —ide o
kombinovany ucinok teploty a tlaku pocas rekrystalizacie.

nazvy jednotlivych metamorfnych facii su odvodené od typickych
metamorfovanych hornin.

pre zistenie metamorfnych podmienok a stanovenie konkrétnej
facie vyuzivame tzv. indexové (diagnostické) mineraly.

RozliSujeme osem zakladnych facii metamorfovanych hornin :

zeolitova facia (mineralna asociacia zeolitovych mineralov),

prehnitovo-pumpellyitova facia a lawsonitovo-albitova facia (prehnit, pumpellyit,
albit, chlorit ai.),

facia zelenych bridlic (albit, aktinolit, chlorit, epidot, sericit ai.),
amfibolitova facia (hornblend, plagioklas, granat),
granulitova facia (pyroxén, granat, plagioklas, ortoklas),

facia modrych bridlic (glaukofan — modry amfibol, ktory doddva bridliciam modru
farbu),

eklogitova facia (omfacit — pyroxén, granat — pyrop),
facia kontaktnych rohovcov (charakteristicka pre kontaktnd metamorfézu)
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