Petrologie G3021

5. Mineraly metamorfovanych hornin a
termobarometrie
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Krystalochemie horninotvornych mineralu

substituce jednoduché — stejny
naboj/podobny at. polomér —
neomezend misivost (Mg-Fe)
odlisny at. polomér — omezena
misivost (Mg-Ca)

podvojné - atomy s nestejnym
nabojem ve dvou pozicich

l Duilezite substituce

Plo%n4a ' Kubickd
K&=3 *
Tetraedrickd .

Oktaedrickd

Dvanécti¢etna

K&=6 Krystalografické pozice

Fe”Mg,, (olivin, pyroxeny, amfiboly, AFM minerdly) Fe’*Al, (oxidy, epidot, AL,SiOs)

Fe**Mn., (karbonty, grant, cordierit, chloritoid)
FOH., (slidy, amfiboly)

SiH.,  (granét, olivin, jiné ortosilikaty)
MgSiAl, (pyroxeny, amfiboly, slidy, chlorit, ...)

Cr*Al, (spinely, pyroxeny, chlorit, amfiboly)
CaMg., (pyroxeny, amfiboly, granat, olivin, ...)

-KNa,  (slidy, Zivce, foidy)

NaSiCa,, AL, (plagioklas, pyroxeny, amfiboly, ...)
SiNa, AL, (nefelin, amfiboly)
CaMgNa, Al (pyroxeny, amfiboly)




SYMBOLS FOR ROCK- AND ORE-FORMING MINERALS

Act
Ae

Ab

Alm
Amp

Ant
And
Adr
Anh

Ath

Be-u

Bor

actinolite
aegirine
akermanite
albite
allanite
almandine
amphibole
anaicime
anatase
andalusite
andradite
anhydrite
ankerite
annite
anorthite
antigorite
anthophyllite
apatite
apophyliite
aragonite
arfvedsonite
arsenopyrite
aspidolite
augite
barite
betafite
beryl
beryllonite
beusite
biotite*
boéhmite
boralsilite

Bn

Brk
Brc
Bst
Cpx
Cal
Ccn
Cst

- Cls

Cbz

Cep
Chi
Cld
Chn
Chr
Cecl
Ctl
Chu

~ Cpx

Czo
Coe
Crd
Cm
Cv
re

Tt A WF

- Cum

Dsp

Di

> Dol

Drv

bornite
brookite
brucite
bustamite

Ca clinopyroxene

calcite
cancrinite
cassiterite
celestite
chabazite
chalcocite
chalcopyrite
chlorite*
chloritoid
chondrodite
chromite
chrysocolla
chrysotile
clinohumite
clinopyroxene*
clinozoisite
coesite
cordierite
corundum
covellite
cristobalite
cummingtonite
diaspore
digenite
diopside
dolomite
dravite

Dum
Eck
Ed
Elb
En
Ep
Fa
Fac
Fcl
Fed
Fs
Ftn
Fts
Fi

Glt*
Gin

Gft
Gdd

Gre
Grs

Ham

dumortierite
eckermannite
edenite

elbaite
enstatite
cpidote
favalite
ferro-actinolite
ferrocolumbite
ferro-edenite
ferrosilite
ferrotantalite

ferrotschermakite

fluorite
forsterite
galena
garnei*
gednite
gehlenite
gibbsite
glauconite
glaucophane
goethite
graftonite
grandidierite
graphite
greenalite
grossular
grunerite
gypsum
halite
hambergite

Lmt

Lct
Lz
Lol
Lop
Lue

hedenbergite
helvite
hematite
hercynite
herderite
heulandite
hornblende
humite
illite*
ilmenite
Jadetie
johannsenite

johnsomervilleite

kaersutite
kalstiite
kaolinite
katophorite
K-feldspar*
kornerupine
kyanite
latrappite
laumontite
lawsonite
lepidolite*
leucite
lizardite
I6llingite
loparite
lueshite
maghemite



Mkt
Mrb
Mgs

Mcl
Mtn

AMro
IVELE

Mel
Mc
Mic

Mib
Mnz
Mtc
Mnt
Mu'u
Ms
Nitr
Ne
Nrb
Nsn
Ol
Omp
Or

magnesiokatophorite
magnesioriebeckite
magnesite
magnetite
manganocolumbite
manganotantalite
melilite

migrocline
microlite
minnesotaite
molybdenite
monazite
monticellite
montmorillonite
mullite

muscovite
nepheline
norbergite

nosean

ohvine*

omphacite
orthoclase

orthopyroxene®
osumilite
paragonite
pargasite
pectolite
pentlandite
periclase
perovskite
phlogopite
pigeonite
plagioclase

plumbomicrolite

pollucite
prehnite
prismatine
pumpellyite
pyrite
pyrope
pyrophyllite
pyrrhotite
quartz
riebeckite
rhodochrosite

Rdn

St
Stb
Stm
Stb
Stp
Sti
Str

rhodonite
rytile
sanidine
sapphirine
sarcopside
scapolite™
schorl
sekaninaite
serpentine®
siderite
silimante
sodalite
spessartine
sphaletite
spinel
spodumene
staurolite
stellerite
stibiobetafite
stibiomicrolite
stitbite
stilpnomelane
stishovite
strontianite

Tlc
Tap
Tep
Thm
Ttn
Toz
Tur
Tr
Trd
Tph
Tro
Ts
Usp
Umg
Vrm
Yes
Vim
Wai
Wrd
Wth
Wo
Wus
Zm
Zo

talc
tapiolite
tephroite
thomsonite
titanite
topaz
tourmaline*
tremolite
tridymite
triphylite
troilite
tschermakite
ulvospinel
uranmicrolite
vermiculite
vesuvianite
viitaniemiite
wairakite
werdingjte
witherite
wollastonite
wiistite
zircon
zoisite




Diilezité horninotvorné minerdaly metamorfovanych hornin

Kfemen a dalsi polymorty Si10,

Zivce (plagioklasy — albit, anortit, ortoklas, sanidin) CaAl,S1,08-NaAl,S1,0,
Biopyriboly = pyroxeny (enstatit, ferosilit, diopsid, hedenbergit, jadeit, omfacit)

amfiboly (aktinolit, tremolit, obecny amfibol, glaukofan)
slidy (muskovit, biotit, paragonit, flogopit), mastek, pyrofylit

Skupina olivinu (olivin, forsterit) Mg,S10,
Granaty (almandin, pyrop, grossular) X', YL (SiO,),

Epidotova skupina (epidot, zoisit, klinozoisit, pumpellyit)

Alumosilikaty (sillimanit, andalusit, kyanit)

Al-bohaté mineraly (staurolit, chloritoid, diaspor)

Jin¢ silikaty (cordierit, chlority, wollastonit, lawsonit, prehnit)
Zeolity (analcim, heulandit, laumontit, stilbit)
Karbonaty (kalcit, dolomit)




Mineraly metapelitu a ortorul

Metapelity (fylit, svor, rula)
S10,-Al,0,4-K,0-MgO-FeO-H,O
Mineraly: ktemen, plagioklas, muskovit,
(draselny zivec), biotit, Al,S10;, chloritoid,
chlorit, staurolit, cordierit, granat

Kremen-zivcové horniny (ortoruly)

Mineraly: kiemen, plagioklas, draselny Zivec,
muskovit, biotit, granat

Metabazity (zelena bridlice, amfibolit, modra
btidlice, eklogit)

Mineraly: plagioklas, amfiboly, kiemen,
chlorit, granat, zeolity, epidotova skupina,
pyroxeny



Mineraly hornin bohatych na Ca a Mg

Vapenatosilikatové horniny S10,-Al,05-K,0-Ca0-MgO-H,0O
Metakarbonaty MgO-Ca0O-CO,-H,0

Kremité dolomity MgO-Ca0O-S10,-CO,-H,0O
Ultramafity S10,-MgO-Ca0O-CO,-H,O

Mineraly: pyroxeny, vesuvian, granat, Ca-Mg amfiboly, olivin, wollastonit,
mineraly serpentinové skupiny, (kfemen, plagioklas), spinelidy.

ultramafity — serpentinit, mastkova bridlice, chloriticka bridlice

vapenatosilikatové horniny — pyroxenicka rula (erlan), rodingit, skarn
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Zivce

- bezvodé tektoalumosilikaty s obecnym vzorcem: S ~

Microcline

MT,Oq kde M =Na', K, Ca’", (Ba?*, Sr**, Cs*, Pb*")
T = Si4+, A12+, (Fez+, Fe3+, P5+, Ti4+)

* jsou nejrozSifenéjs$i mineraly v zemske kure
» tvofi 59 objemovych % zemské kiry

* jsou soucasti svrchniho plasté

» spodni plast’ a jadro Zivce neobsahuji

alkalické Zivce (ortoklas, mikroklin a albit do 5% An)
* 1zomorfni fada albit — ortoklas
* 1zovalentni zastupovani Na* za K*
* Sanidin (K,Na)(S1,Al),O,
* Draselny zZivec - KAIS1,04
sodnovapenaté Zivce ( plagioklasy)
~ * Uplnd izomorfni fada albit — anortit
¢ heterovalentni zastupovani Na* za Ca** valence se
kompenzuji zastupovanim Si*" za AP+
« Albit - NaAlSi;,0,
* Anortit - CaAl,S1,0q
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Alkalické zivce

Vyskyt: ortoruly, granulity, vysokoteplotni kontaktni rohovce (sanidin)

Plagioklasy

Za teplot pod 400 °C se v systému NaAlS1;,0¢ - CaAl,S1,0¢ vyskytuje bud’ albit nebo anortit.
Okolo 500 °C dochazi ke skokoveé zméné z albitu na oligoklas (peristeritova dira).

« Albit — zelené biidlice, fylity
* Oligoklas — ruly, amfibolity
. Andesin

 [abradorit

* Bytowni

e Anortit \
\

vapenato-silikatoveé horniny




vyuZziti v termometrii: barometry (napi. GASP) a termometr pomoci solvu
zivce podlehaji pfeménam na jiné mineraly

byvaji postizeny cel¢ krystaly, jednotlivé ristové zony nebo systémy dvojcatnych lamel

Premény:

* VV*® VYV

YV VYV

myrmekitizace: orientovany srust draselného zivce a vapenatého plagioklasu,
zatlacovani draseln¢ho Zivce plagioklasem - odnos K a pfinos Ca a Na
plagioklas tvori v draselném Zivci utvary podobne chodbickam

terminem myrmekit se také oznacuji agregaty tvofene Zivcem a kiemenem

sericitizace: pieména na agregat jemnozrnného muskovitu (tzv. sericitu)
casto je sericit doprovazen albitem
vznika plisobenim hydrotermalnich roztoki na alkalické zivce

kaolinitizace: pfeména alkalickych Zivcil na kaolinit
probiha pfi zvétravani ve slabé kyselém prostredi
muzZe k ni dochazet plisobenim hydrotermalnich roztoki

saussirizace: preména vapnikem bohatych plagioklasi na jemnozrnny agregat riznych
mineralu,

nejcastéji epidotu (klinozoisitu), albitu, kfemene, kalcitu, sericitu, skapolitu, vesuvianu atd.
probiha za nizkoteplotnich metamorfnich a metasomatickych podminek



Skupina skapolitu
metabazity, karbonatové horniny, metaevapority

kompletni misivost mezi marialitem (3NaAlIS1,0,NaCl) a meionitem
(3CaAl,S1,0,CaCO; nebo CaSO,)

tetragonalni
tektosilikaty

Skapolit ve vyvielé horniné
ovlivnéné asimilaci: mineralni
slozeni augit (cpx), plagioklas
(plag), skapolit (scap), kalcite
(cc) nefeline (ne) draselny Zivec

(ksp)




Skupina zeoliti

skupina hydratovanych tektoalumosilikati
velké (obvykle 0,3—0,8 nm) dutiny a kanaly ve struktute

v dutinach jsou nepfili§ pevné€ vazany molekuly H,O (tzv. “zeolitova voda™), kationty
alkalickych kovu (Na*, K*, Li*, Cs") a alkalickych zemin (Ca?*, Mg?*, Ba’", Sr?*).

obecny vzorec skupiny lze napsat: M, D, [Al O, ] - mH,O

x+2y n (x+2y)
kde: M =Na", K, Li* a D =Ca?', Sr?t, Ba?", Mg2*

zeolity vznikaji v n€kterych slabé regionalné metamorfovanych horninach (zeolitova facie)
a nékterych kontaktnich metamorfitech (slabé metamorfované bazicke horniny a _]e_]ICh tufy)

Analcim - krychlovy
NaAlSi,O.-6H,0
Natrolit - koso¢tvereCny
Na,AlLSi,O,, 2H,0
Chabazit - trigonalni
CaAlSi,O.-3H,0




Inosilikaty

[SiO5]> jednoduché fetézy [Si,0,,]* dvojité fetézy

pyroxeny amfiboly



Amfiboly

Obecny vzorec:

A=Na K
B=Ca Na Mg Fe? (Mn Li)
C=Mg Fe?* Mn Al Fe** Ti

T=S1 Al
(Na+K), < 0.5

o "'%" A — » amfiboly jsou monoklinické a rombické
EO Ak » je popsano cca 75 koncovych clent
:;i gg N » Siroka izomorfnim misivost

ol =8 » amfiboly mizeme rozd¢lit na :

? R oatoms ot (a) Mg—Fe amfiboly,

1 — (b) Ca-amfiboly,
% = | pepee wmssar () alkalické amfiboly
< 0.5 ﬁ_f-jc» este substituce v amfibolitech umoznuji vyuZit tento
= Tomo-adenits L@h =sorer= | mineral pro urCeni tlaku, teploty a fugacity kysliku

% 6.5 5.5 4.5

Sl cations p.f.u.
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Holland a Blundy (1994) publikovaly nejnovéjsi empirickou kalibraci amfibol-
plagioklasového termometru. Je tvoren dvéma na reakcemi:

A) edenit-tremolit reakce je pouzitelna pro metabazity v nichZ je zastoupen kiemen.
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1 Bd + Ab = Richt + An

TBA4 Y, 336Ky, (668 - 2.92P) Xy + T8RSN+ 9.4 X
o v WA AT o
_ 27 XA l“-m
00721 — Kln NAT T P
|’-|-1'LI lllll ll'l_.m.-
i ) - - 1
[or .1'1_.1,-'; > }'.-r.":-—.-lu -
4 - 3 1
for IILI“I 05} | 21 “'t” )+ 3

Ab Abh—dAn Ab



Chemizmus Pyroxent

Obecny vzorec pyroxent:
Wip (X,Y)14p 2,0,

— W=CaNa

— X= Mn N1 Li
— Y =AIl Fe*" Cr Ti

— Z=SiAl

« pyroxeny maji monoklinickou
(klinopyroxeny, cpx.) a rombickou
(ortopyroxeny, opx.) symetrii

* bezvodé mineraly

* pfi retrogradni metamorféze méni na
amfiboly

« zanizSich PT podminek snadno
podléhaji pfeménam: enstatit na
serpentinové mineraly, augit na
chlority, cpx a opx na amfiboly
(uralitizace)

Pyroxene End-Members
with stte-occupancles
and symmefes

MI

L G
&,

A
A8

Enstesitte
Crthomomble

Fartosliie
Diopside
Hedenbergite
Joharrentte
Jidelhe

Aegerne
Corlschermnaks

Mg-Tschammcig)

Monacinke
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Fi1c. 65. The univariant equilibrium curve for the
reaction tremolite =enstatite + diopside -}- quartz +
vapour (after Boyd, 1954).

Priklad vyuziti pyroxenu v metamorfni petrologii:

*  Garnat-Cpx-fengitovy barometr Holland and Powell (1990, J Metamorphic Geol. 8, 89-124)
« zaloZeno na reakci pyrope + 2grossular = 6diopside + 3ALMg _Si ,

P-T rozsah barometru 6 - 40 kbar, 400 - 900°C

*  P(kbar)=28.05+ 0.020447 - 0.002995T.InK (T = teplota v kelvinech)

«Jednoklonny pyroxen: augit *Alkalické pyroxen: egerin - NaFeSi206
o e R ; AD T S P Sl R |
p : 3 £ o e T 2
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Wollastonit
e CaSi03

* blizce ptfibuzny
pyroxeniim 800
(Pyroxenoid)

* mramory, erlany,

D
(=]

skarny

Temperature °C

P, =P, =05GPa

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

. CaCO, +Si0, = CaSiO, + CO,



Skupina slid

e Skupina vyznamnych horninotvornych minerald,
trojvrstevnych fylosilikati s obecnym vzorcem:

IM, ;T,0,,
* kde:
I=K", Na", ...(mezivrstevni kationty)

M= Li", AI**, Fe’*, Mg?*, Fe?". (ve stiedech oktaedri)

T=Si, Al, Fe3*, ... (ve stiedech tetraedrir)
A=0H, F, ...

Koncove cleny muskovitu a biotitu
Biotit
*KMg,[AlSi,]O,,(OH), : flogopit
*KFe;[AlS1;]0,,(OH), : annit
‘K[Mg,Al][AL,S1,]O,,(OH), : eastonit
*NaMg.[AlS1,]0,,(OH), : Na-flogopit

Muskovit

*KAlL[AlS1;]O,,(OH), : muskovit
*NaAl,[AIS1;]O,,(OH), : paragonit
*CaAl,[Al,S1,]O,,(OH), : margarit
‘K[MgAl][S1,]O,,(OH), : Mg-Al-celadonit
*K[FeAl][S1,]O,,(OH), : Fe-Al-celadonit
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» muskovit a biotit se objevuji v metamorfovanych pelitech, psamitech a kyselych magmatickych
horninach od facie zelenych btidlic po facii amfibolitovou (muskovit) a granulitovou (biotit)

» paragonit se nékdy vyskytuji v nizce a stfedn€ metamorfovanych metapelitech nebo
metabazitech a stejné jako muskovit je stabilni jen do amfibolitove facie

* biotit je hojny v mesozonaln¢ metamorfovanych horninach, jako jsou pararuly, amfibolity a
svory. Vyskytuje se i v nékterych skarnech a greisenech.

» flogopit je typicky pro
regionalné 1 kontaktné
metamorfované vapence

* jemnozrnny muskovit
vznika hydrotermalné
preménou silikati, nejcastéji
Ziveu

* pro metamortni petrologii
je dilezita tschermakitova
substituce (MgSiAl ,) v
muskovitech ktera indikuje
rust tlaku (fengit)




Skupina chloritt

» sloZeni lze zjednoduSené vyjadiit obecnym vzorcem:
© (Mgg Al)(S1, AlL)O,,(OH,0),
kde x nabyva hodnot od cca 0,6 do cca 1,6
« Mg?" je Casto ¢asteéné nahrazeno Fe?" ptipadné jinym dvojmocnym kationtem,
« AlI** muze nahradit Fe** pfipadné jiny trojmocny kationt.
* V metamorfovanych hornin nizkého az

sttedniho stupné (facie zelenych bitidlic,
zejména metabazity a metapelity)

* jsou sekundarnimi produkty hydratace
primarnich Mg-Fe silikatli, nejCastéji
biotitu, pyroxentl, amfibol, granati ¢i skel

» chloritizace mize byt zptisobena:

» (1) autometamorf6zou, tj. pisobenim
plynti a roztokll v chladnoucim magmatu
na jiz vykrystalizované mineraly; napf.
spilitizace bazalt,

» (2) ptisobenim hydrotermalnich roztokt
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Mineraly serpentinové skupiny

* Mg, [S1,05] (OH),

« lizardit, antigorit, chryzotil (hadcovy azbest)

«  Vyskyt: VSechny tfi formy vznikaji hydrotermalnim rozkladem olivinu a
Mg-pyroxent pii pfemené peridotitdl, dunitil a pyroxenitll na serpentinity
(hadce), méné ¢asto obdobnymi pochody v mramorech a erlanech.

» Serpentinizace: 2 Mg2Si104 + 3 H20 = Mg3Si205(OH)4 + Mg(OH)2

Skupina mastku — pyrofylitu

» skupina trojvrstvych fylosilikath, hlavni zastupci:

> trioktaedricky ¢len: mastek - Mg,S1,0,,(OH), trikl.

> dioktaedricky clen: pyrofylit - Al,S1,0,,(OH), mon.

Vznik

Mastek vznika hydrotermalnim pfinosem SiO, do hornin bohatych Mg:

(1) pteménou Mg-silikatli, napt. olivinu, enstatitu, chloritu ¢i tremolitu pii
metamorfoze ultrabazickych hornin (krupniky, mastkové biidlice, néktere
serpentinity),

(2) metasomaticky pusobenim SiO, bohatych roztoku na karbonatové horniny
pii kontaktni 1 regionalni metamorféze (dolomitové vapence, dolomity,
magnezity).

Pyrofylit vznika jako produkt alterace Zzivcl hlinikem bohatych hornin
v kyselém prosttedi pii teploté nad 300 °C

(1) pfi niZ8ich teplotach vznika ve stejném prosttedi kaolinit, v alkalickém
prostfedi muskovit nebo montmorillonit

(2) byva ptitomen v nizce metamorfovanych metapelitech
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MINERALY SKUPINY Al,S10;

* Do skupiny Al,Si0; patii tfi mineraly které se
vyskytuji v Al bohatych hornin:

Kyanit:

* trojklonny

*  nékdy obsahuje malé ptimési Fe.

*  vyskytuje se v hornindch metamorfovanych za
vysokych tlakli

Andalusit

*  kosoctverecny

* nékdy pfimési Fe, Mg, Mn a alkalickych prvki
«  vyskytuje se v kontaktnich aureolach

Sillimanit
*  kosoctverecny
*  n¢kdy muze obsahovat malé mnozstvi Fe a Ti

*  vyskytuje se hlavné v Al bohatych metapelitech
metamorfovanych v amfibolitové facii

Vyznam pro petrologii
indikuji PT podminky vzniku horniny
ukazuji Ze v hornin¢ je dostatek Al

4kb

o

Andalusite

m'-.-'l

I
kyanite Al

sillimanite

andalusite

ar

S004
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GRANATY

Mineraly této skupiny maji obecny vzorec A;*"B,**[Si04]3.

Pozici A obsazuji dvojmocné kationty jako Mg, Fe2+, Mn, Ca
Pozici B trojmocné kationty jako Al, Fe**, Cr, V.
Kifemik muze byt v malém mnozstvi nahrazen Al.

Granaty jsou krychlové mineraly bez St€pnosti.
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GRANATY
Mineraly této skupiny maji obecny vzorec A3**B,3*[SiO4]3.
Pozici A obsazuji dvojmocné kationty jako Mg, Fe2+, Mn, Ca
Pozici B trojmocné kationty jako Al, Fe3*, Cr, V.
Kiemik mize byt v malém mnoZstvi nahrazen Al.

Granaty jsou krychlové mineraly bez Stépnosti.

Skupinu granatii tvofi nékolik krajnich ¢lenti mezi nimiz je
velmi dobrd misivost.

Ptirodni granaty proto obsahuji vZzdy n€kolik komponent :
Pyrop Mg;Al,(Si0,);

Almandin Fe;Al,(S10,),

Spessartin Mn;Al,(S10,) 5

Grosular Ca;Al2(S10,) 4

Andradit Ca;Fe,(Si0,) 5

Uvarovit Ca;Cr,(S10,) ;

cast pozic kfemiku mize byt vakantni, aby byla
zachovana valen¢ni rovnovaha je v takové ptipadé cast
atomil kysliku nahrazena OH- skupinami (Hydrogranaty)

Pyt

Alrn Sps And Lhr
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Geotermometry a geobarometry

Granat —biotitovy termometr napf.
FERRY & SPEAR (1978)

gtz is present
throughout the
matrix and in gar

I

Fe,ALSI,O 0 + KMe,AlSLO,(OH), = Me,ALSILO L + KFe,AlSi,0,,(OH),
Almandine Phlogopite Pyrope Annite

This distribution 1s described by the following equation:

. {5 05 f).238%0
—— =_l_2~mz~a]L+ 19 ]_‘”l 0 sll
AR T AR AR T

Fe-Myg
where

Xp /Xy (FelMg)”

I

Fe-Mg = Use cation values, not oxides!!

Xp /Xy (FelMg

j(ir



Staurolit

Reakce produkujici staurolit:

Reakce konzumujici staurolit:

monoklinicky

typicky metamorfni mineral (hlavn€ metapelity)

Fe,AlySi,0,,(OH),

Fe?" je v tetraedrické koordinaci a muze byt nahrazovano Mg?* a Zn?*
vétSina staurolitlh ma je bohaté Fe: Fe/(Fe+Mg+Zn) = 0,86 - 0,55
Mg/(Fe+Mg+Zn) = 0,09 to 0,28

chloritoid + kfemen = staurolit + granat
chloritoid + chlorit + muskovit = staurolit + biotit + kiemen + voda
dehydrata¢ni reakce 400-500 C

staurolit + muskovit + kfemen = almandin + A1205 + biotit + voda
okolo 700 C
Mg staurolit je stabilni do vysSich teplot nez Fe staurolit

Chloritoid

(Fe,Mg),Al,Si,0,,(OH),
metapelity
chloritotid bohaty Zelezem a nékdy také Mn je bézny v nizce metamorfovanych metapelitech (fylity)

Vznik chloritoidu (~ 400 °C): Fe-chlorit + pyrofylit = Fe-chloritoid + kiemen + H,O
Reakce konzumujici chloritoid (~ 500 °C): chloritoid + biotit = granat + chlorit,
Fe-chloritoid = Fe-staurolit + almandin + H2O a chloritoid = granat + chlorit + staurolit + H,O
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Cordierit

(Mg,Fe),AlL(AISi,O,y)

rombicky, pseudohexagonalni

Stépny podle {100}, odlu¢ny podle {001}
snadno méni v jemné Supinaté Sedé nebo
zelenoSedé¢ agregaty muskovitu, biotitu nebo
chloritu — pinit

vyskytuje se v metamorfitech bohatych Al:
v kontaktnich rohovcich, plodovych
btidlicich, v LP/HT regionalné
metamorfovanych horninach (ruly,

migmatity), v metasedimetech bohatych na
ortoamfiboly (cordierit-antofylitické skaliny)

Metapelity (LP/HT)

Vznik cordieritu

KMASH: flogopit + sillimanit = Mg-cordierit + muskovit
KMASH: flogopit + muskovit = Mg-cordierit + K-zivec + H,O
KFMASH: biotit + sillimanit = granat + cordierit + H,O
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Skupina epidotu

Sorosilikaty

monoklinické

epidot: Ca,(FeAl)Al,(S10,)(S1,0,)O(OH)
klinozoisit: Ca,Al;((S510,)(S1,0,)O(OH))
kosoctverecny

zoisit: Ca,Al;((S10,)(S1,0,)O(OH))
Vyskyt: metabazity, karbonatove horniny

Lawsonit

Sorosilikat
CaAl,Si,0,(OH), (H,0)
Vyskyt: metabazity

Pumpellit
Sorosilikat

Ca,(Mg,Fe)(Al, Fe),(Si0,) (51,0,)(OH), (H,0)

Vyskyt: metabazity

Prehnit

Sorosilikat
Ca,Al,S1,0,,(OH),
Vyskyt: metabazity

Lawsonite porphyroblasts in a quartz vein; left: plane polarized light; right: crossed polars. Note the prismatic
spindle shape of the crystals, and the birefringence (weaker than that of epidote)

pa Pt ; o =

Pumpellyite crystals (green with anomalous interference colors

phenocryst i

metab

It

A e <, :

Prehnite crystals in a vein. Note their moderate birefringence.



Vesuvian

Ca,, (Mg,Fe),Al,(SiO,).(Si,0.),(OH),

e Vznika nejCastéji v erlanech na kontaktech intruzivnich kyselych
hornin s karbonaty, spolu s grossularem, diopsidem a
wollastonitem.
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Olivin
— Hlavné v mafickych a ultramafickych horninach

— Fayalit v metamorfovanych Zeleznych rudach a v nékterych
alkalickych granitoidech

— Forsterit ve metamorfovanych dolomitech

M,TO,

Monticellit CaMgSiO, / \

, g-fold 4-fold
Ca — M2 (velky 10n) Octahedral (O} Sltes  Tetrahedral Site (T)

ve vysoce metamorfovanych

, vr o~ e1e1 sao T NAME Catlon r
karbonatech s pfimési silikatt. Me &)
Mg Mg Si  Forstertte Mg™ 0.72
Fe Fo Fayalits
Mn Mo Tephrotte Fe* 0.78
Ca Mg Montlcsliits M 0.83
Ca Fe Kirschsteinite

GCa Mn ¥ Glaucochroite Ca” 1.00



UHLICITANY

KALCIT CaCO;, trigonalni
Obsahuje jen malé mnozstvi primési jako
je Mg, Fe, Mn mené Casto t€z Zn, Ba, Sr,
Pb.

Stépnost dokonala podle klence (1011).

Ne¢ktere odrudy sviti v UV svétle.

MAGNEZIT Mg CO;, trigonalni
Vzdy obsahuje néco primési Mn, Ca ¢i1 Fe.

Vytvari samostatnou horninu. Nebo muze .
byt pritomen v dolomitickych mramorech. Obr. Struktura kalcitu

DOLOMIT Ca Mg (CO;),, trigonalni

Chemicky je to podvojny uhliitan ve kterém se pomér mezi atomi Ca a Mg
pohybuje kolem hodnoty 1:1.

Jako ptimési jsou Casté Mn, Fe ve stopach pak Ba, Zn, Sr



 SIDERIT FeCO; trigonalni

o (Cast Fe miiZe byt zastoupena Mn nebo Ca &i Mg.
« ANKERIT Ca Fe(CO;), trigonalni

* RODOCHROZIT MnCQO; trigonalni

* Vzdy ma urcitou piimés Fe a Casto téz Ca, Mg nebo Zn J e soucastl
metamorfovanych Mn rud. ST

Obr. Kalcit




Akcesorické mineraly

A) Oxidy

1) Skupina spinelidi

Skupina krychlovych mineralu.

Struktura: atomy kysliku v krychlovém usporadanti s tetraedrickymi a
oktaedrickymi mezerami obsazovanymi atomy kovi (Fe, Mg, Mn, Zn, Al, Cr).

Obecny vzorec AB,O,, kde A pfedstavuje dvojmocny a B trojmocny nebo
Ctyfmocny kov.

Ve skupiné spinelidu existuje mezi nékterymi ¢asteCna nebo témet uplna nebo
misivost.

Pravé struktura spinelidu ovliviiuje nékteré fyzikalni vlastnosti které jsou typicke
pro celou tuto skupinu:

1) Opticka 1zotropie.

2) Spatna nebo chybé&jici §tépnost.
3) Chemicka a tepelna stalost.

4) Vysoka tvrdost.



Spinel MgAI204: vyskytuje se hlavné v dolomitickych vapencich (spolu s diopsidem a
forsteritem).

Magnetit FeFe204: Miize obsahovat fadu primési (Mg, Ti, Mn, Cr, V). Za vysSich teplot
mulZe magnetit pojmou vySsi obsahy Ti, jehoz piebytek se pak pti sniZeni teploty odmisi
jako lamely ilmenitu. Vyskytuje se ve skarnech a ultramafickych horninach.

Chromit (Fe, Mg) Cr204: Vyskytuje se pfedevsim v ultrabazickych horninach.

Hercinit FeAl204:Vyskytuje se jako akcesorie v bazickych horninach a v zelezem
bohatych metasedimentech.

Ulvospinel TiFe204
Gahnit Zn A1204
Franklinit ZnFe205
Galaxit MnAlI204

Vyuziti: magnetit-ilmenitovy termometr

Skupina korundu
Hexagonalni mineraly s podobnou strukturou
Korund Al203 - akcesorie v Al bohatych metamorfitech
Hematit Fe203 - soucast metamorfovanych Fe-rud a jako akcesorie v bazickych horninach

Ilmenit FeTiO3 - akcesorie hlavné v bazickych horninach a metapelitech. Fe je Casto
castecné€ zastupovano Mg, Mn



B) SILIKATY Ca

Skupina turmalinu

*Chemicky vzorec X Y; Z,[ TO5] [ BO;]; V, W
spozice X muze byt obsazena: Na*, K*, Ca’"; pozice Y : Li",
Mg?*, Fe?", Mn?*, Fe3*, A", Cr’*, V3*, Ti*; pozice Z : A’
Fe¥t, Mg?*, V3*, Cr3*; pozice T : Si, Al, (B); pozice B : B,
(L); pozice V : OH, O; pozice W: OH, F, O

*Soustava: trigondlni

Calcic group

/ Vacancy group

Vakance v X pozici Na(+K)
- F-

*Cyklosilikaty s Sesticetnym kruhem

*Metapelity, metagranity

.l y
Tourmaline e

Fluor subgroup

*

" Tourmaline

Osoy Hydroxy
subgroup

OH



e Zirkon Zr(S104) Titanit CaT1(0O/S104)

Hornblende

-

1996, G.C. Fin

4‘"

Hornblende l' 5

Plagioclase

v

Pyright 1996, G.C. Finn



s C) Fosfaty

e Apatit
* hexagonalni
Ca5(PO4)3(F,0H,CI)

_ Copyright 1996, G.C. Finn |

Monazit, xenotim



D) Sulfidy

Pyrhotin FeS

Pyrit FeS,
Pentlandit (Ni,Fe),Sq
Chalkopyrit CuFeS,

Pyrit , chalkopyrite, sfalerite a galenit



Krystalizacni sila

*  Automorfné omezené
— titanit, rutil, pyrit, spinel
— granat, sillimanit, staurolit, turmalin
— epidot, magnetit, ilmenit
— andalusit, pyroxen, amfibol
— slida, chlorit, dolomit, kyanit
— kalcit, vesuvian, skapolit

— 7Zivec, kfemen, cordierit

»  Xenomorfné omezené

* Podle zvySujiciho metamorfniho stupné€ rostou v horniné (indexovy) mineraly:
« chlorit — biotit — granat — staurolit — kyanit — sillimanit (stfednétlak4 met.)

* posloupnost mineralti pro nizkotlakou metamorfozu: biotit — cordierit — andalusit — sillimanit
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Naprosta vétSina obrazoveho materialu pochazi z cel¢ fady internetovych stranek
vénujicich se metamorfni petrologii



