A kozetek asvanyos osszetetelenek, szerkezetenek, szemesemeretenek es
kemiai osszetételenek szilard fazisu megvaltozasa az eredeti kozetkepzodesi
korulmenyektol eltero fizikai és kemiai korulmenyek kozott.

A metamorfozis jelensegenek osztalyozasa:
- foldtani kiterjedés alapjan,
- nyomas (p), hémeérseklet (T) es kemiai 6sszetétel alapjan.

Lokalis metamorfozis

- termalis (kontakt) metamorfozis, metaszomatikus folyamatok,
- tektonikus (diszlokacios, kataklasztos) metamorfozis,
- sokk (impakt) metamorfozis.
Regionalis metamorfozis
- betemetddési (burialis) metamorfozis,
- dinamotermalis metamorfozis,
- 0ceanaljzati metamorfozis.



A litoszferaban a melyseg novekedesevel kozel egyenletesen no a
litosztatikus nyomas. Mivel azonban a homersekleti relaxacio a
lemezek mozgasanal rendszerint lassabb folyamat, az izotermak
szamos esetben jelentdsen torzult alakuak. Ezért a keregben és a
kopenyben valtozatos PT viszonyok alakulhatnak ki. A metamorf
folyamatok tartomanyat a diagenezistol folyamatos hatar valasztja el
150 £ 50 °C korul. A fels6 homersekleti hatart az olvadas definialja.
Magmas intruziok kornyezeteben mar igen alacsony nyomason
metamorf atalakulas zajlik, mig gyors szubdukcio soran az alabuko
lemez anyaganak atalakulasa akar 30-40 kbar nyomason is tortéenhet.
A kereg-kopeny hatar kb. 10 kbar litosztatikus nyomassal jellemezheto.



A litoszfera intenziv: vertikalis €s horizontalis mozgasai eredmenyekent a
kozetek a keregben idorol idore megvaltozott melysegbe, azaz Uj PT viszonyok
koze kerulhetnek. Kemiai anyaguk ekkor nem az uj korulmenyeknek megfelelo
(minimalis energiaju) asvany tarsasagban van, ezert at kell alakuljanak.

FO tipusai a
- polimorf (pl. andaldzit = szillimanit, kalcit = aragonit),
- az ioncsere (pl. biotit-granat Fe-Mg),
- s a ,net-transfer” (pl. albit = jadeit + kvarc) reakciok.

A reakciok kozott kulon figyelmet erdemelnek a fluidum tartalmd reakciok
ol
- dehidratacio: muszkovit + kvarc = ortoklasz + szillimanit + H,O;
dolomit + 2 kvarc = diopszid + 2 CO,)



A metamorf kbzetekben a nyomas es homerseklet-valtozas hatasara
kialakulo U] asvanyok geometria viszonyait elsosorban a tektonikai
kornyezet altal determinalt iranyitott nyomasi téer szabalyozza. A
metamorf kézeteket ezért a jellemz6 asvanyi osszetetel mellett jelleg-
zetes, rendszerint iranyitott szerkezet es szovet is jellemzi. Megnyult
habitusu, egy iranyba rendez6dott asvanyok (pl. amfibolok) hatarozzak
szemcsek (pl. csillamok) definialjak. A jelent6s csillamtartalmu
csillampala palas, mig — az alacsony csillamtartalom miatt — gyengen
folialt gneisz gneiszes szerkezetl. A nem teljes mértekd
rekrisztallizacio miatt a metamorf k6zetekben rendszerint egyutt
talalhatjuk az egymast kovetdé deformacios fazisokra jellemzd asvany
egyutteseket, melyeket pre-, szin-, €s poszt-kinematikus jelz6vel
illetunk.



Azt, hogy adott PT viszonyok mellett milyen asvanyok, es ezen
keresztul milyen metamorfitok keletkezhetnek, lenyegeben az eredeti
kbzet (protolit) kemiai €és asvanyos 0szszetétele hatarozza meg. A
legfontosabb kemiai csoportok a kvarc-foldpat kézetek (savanyu
magmatitok, tormelekes tledekek), a karbonatok, az agyagkdzetek, a
metabazikus kézetek, az ultrabazikus k6zetek, a mészszilikatok

(margak) es az egyeb, kisebb jelentésegl kézet tipusok.



Kvarc-foldpat kozetek (gneisz), karbonatok (marvany)
metamorfozisa

A kvarc, es foldpat dominanciaju kozetek koze tartozik a granit, a riolit és
a legtobb tormelekes uledekes kozettipus (homokko). Kemiailag igen
egyszeru rendszerek, a K, Al és a Si' a legfontosabb kationok. Mivel
ebben a rendszerben szeles PT tartomanyban a kvarc, foldpat es a
csillamok a stabil asvanyok, a fenti kiindulo kozetek metamorfozisaval
keletkezO gneisz is ezen fazisokat tartalmazza. Magmas protolit eseten
ortogneiszrol, uledekes protolit eseten paragneiszrol beszelunk.

Hasonloan egyszerl kemiai rendszer jellemzi a karbonatos kdzeteket
(mészkd, dolomit — Ca, Mg, C), amelyek metamorf megfeleldi a
marvanyok szinten kalcit es dolomit asvanyokbol allnak.



Pelitek (csillampala) metamorfézisa — Barrow zonacié

A pelites kozetek kemiai osszetetele (Si, Al, Mg, Fe, K, H) megfelel6en
komplex ahhoz, hogy elteré PT viszonyok kozott (elterd metamort
fokon) mas-mas asvanyok jellemezzek az e protolitbol kialakulo
agyagpalat, fillitet és csillampalakat. Széles PT ablakban fontos
osszetevok a kvare, a foldpatok es a csillamok (biotit, muszkovit),
melyek mellett index asvanyok jelzik a metamorf fok novekedeseét

klorit — biotit - granat — staurolit — kianit — szillimanit

A metamorf fok novekedeset kovetd asvany zonaciot Barrow ismerte
fel. A metapelitekben meghatarozok a Fe-Mg ioncserével jaro folytonos
reakciok is, melynek eredmenyekent uj asvany nem keletkezik, csak az
egyes FeMg fazisok (pl. klorit, biotit, granat) osszetétele valtozik meg.



Metabazitok

Az andezit (diorit), bazalt (gabbro) metamorfozisaval keletkezett
kozetek osszetetelere a Fe, Mg, Ca szilikatok dominanciaja jellemzo.

Mivel az eredetiimagmas kozetek H,O-t lenyegeben nem; tartalmaznak,
es nagyon magas homersekleten keletkeztek, alacsony homersekletl
metamorfozis soran asvanyai instabilla valnak, es OH-tartalmu
fazisokka (zeolitok, prehnit, pumpellyit, epidot, klorit, aktinolit) alakulnak
at (metabazalt, zoldpala).

Tovabbi homerseklet emelkedes hatasara fokozatos dehidratacio
eredmeényekent alakul ki az amfibol, plagioklasz (granat) tartalmu
amfibolit. Magas nyomason a plagioklasz foldpatok hianya és az alkali
amfibolok (kékpala), illetve granat és omfacit megjelenése (eklogit)
jellemzo.



Mészszilikatok metamorfozisa

A karbonat es sziliciklasztos tledekek keveredesevel kialakult margak
metamorf megfelel6i a meszszilikatok.

Rendkivul bonyolult kemiai osszeteteluket (Si, Al, Fe, Mg, K, Ca, H, C)
tovabb bonyolitja, hogy a protolitot rendszerint H,O és CO, tartalmu
asvanyok (pl. kaolinit, kalcit) alkotjak. Ezert a margak metamorfozisa
komplex fluidum tartalmu reakciok sorozatan keresztul zajlik, amit — a
megszokott PT valtozok helyett — rendszerint a T-X4, teérben
vizsgalunk. A legegyszerubb kvarc — kalcit — dolomit rendszer
metamorfozisa eredményekent tremolit €s diopszid (esetleg forsterit)
tartalmu marvany alakul Ki.



Migmatit, anatexis

Megfeleloen magas homersekleten a kozetek parcialisan olvadni
kezdenek. Legjellemzobb folyamat a csillampalak es gneiszek
esetében vegbemeno dehidratacio, amely H,O-telitett rendszerben
eutektikushoz kozeli' 6sszetetell granit olvadekot eredmenyez. A
kismennyisegu olvadek rendszerint nem tudja elhagyni a kiindulo
kOzetet, igy jellegzetes kevert kozet, migmatit keletkezik.

FO reszei az olvadekbol kristalyosodott, féleg vilagos alkotokbaol allo
leukoszom, €és a meg nem olvadt asvanyokat tartalmazo melanoszom.



Lokalis metamorfozis

- termalis (kontakt) metamorfozis, metaszomatikus folyamatok
Sekely melysegl magmas intruziok kornyezeteben ailokalisan
megemelkedett homerseklet hatasara a mellekk6zet metamorf atalakulast
szenvedhet. A kialakulo kontakt udvar merete nehany metertol 1-2 km-ig
terjed, s a mellekk6zet anyaga mellett fugg a melysegtol, a magmas test
meretetol, anyagatol, a fluidum mennyisegetol is. A terben és idében
folyamatosan lecsengo hohatas horizontalisan akar 100 °C/km gradienst
Is elerhet. Kulonosen jellemzo agyagkozetek es karbonat kozetek kontakt
atalakulasa, mely szaruszirt, illetve szkarn kozetek kepzodesevel jar,
melyek jellegzetesen aproszemcses, nem palas kepzodmenyek. A
kontakt metamorf folyamatokat a posztmagmas fluidumok pneumatolitos
es hidrotermalis metaszomatikus hatasa bonyolitja.

- tektonikus (diszlokacios, kataklasztos) metamorfozis

Tektonikus ovezetekben a melység fuggvenyeben deformalt kbzetek,
tektonitok jonnek létre. A mélyseg felé haladva a jellemz6 kozet tipusok a
vetObreccsa, a kataklazit és a milonit. Utobbi igen jol iranyitott,
plasztikusan deformalt k6zet.



Regionalis metamorfézis
Dinamotermalis metamorfzis

A nagy teruleten hato regionalis metamorf folyamatok alaptipusai az orogen-, az
oceanaljzati- es a betemetodeses metamorfozis. Szuk ertelemben regionalis
metamorfozisnak az orogen metamori atalakulasokat ertjuk, melyeket hosszu
ideig fennallo dinamikus kornyezet, tobb egymast koveto deformacios fazis, 150-
1100 °C homerseklet, 2-30 kbar nyomas es 5-60 °C/km homersekleti gradiens
jellemez. A regionalis metamorf k6zeteket rendszerint iranyitott szovet jellemzi.
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Betemetodeési (burialis) metamorfozis

Sullyed6 medencek Uledekel es vulkani kozetel a diagenezist kovetéen
fokozatosan metamorf viszonyok koze kerulnek. A melyseg miatt
megemelkedett PT kovetkezteben a kemiai rendszernek megfelelo
metamorf asvanyok rendszerint megjelennek, de az izotrop nyomasi
terben iranyitott szovet (pl. palassag) nem alakul ki, a kozetek eredeti
szovete, szerkezete meg tud orzodni. Az oceani lemezt alkoto bazikus es
ultrabazikus kozetek az oceankozepi hatsag tagabb kornyezeteben a
megemelkedett hmeérsekleti gradiens (50-500 °C/km) miatt kozepes
hémeérseékleten (< 500 °C) és alacsony nyomason (< 3 kbar) atalakulnak. A
keletkezett metamorfitok az izotrop nyomasi ternek megfeleléen nem
iranyitott szovetlek. Az 6ceanaljzati metamorfozis lenyeges eleme a kdzet
es a konvektiv aramlassal melybe juto tengerviz kozotti cserereakcio is,
aminek kovetkeztében a k6zet kemiai 0sszetetele megvaltozik (nyilt
rendszer), asvanyai hidratalodnak. Az eredeti magmas kézetekbdl
metabazalt, szerpentinit kepzodik.



Eskola-féle facies rendszer

A metabazikus kdzetek stabil asvany-paragenezisein alapulo
osztalyozasi rendszer. Alapja a facies (arculat), amely azonos kemiai
osszetétel (bazalt) esetén kialakulo azonos asvanyi osszetételt jelent. Az
egymast koveto faciesek eltéré PT viszonyokat jeleznek meglehetésen

széles PT ablakban.

@ 1 es 4 facesek teleszkdp szer(en, szorosan
egymas mellett

1. zeolit, 2. pumpellyit, 3. kékpala, 4. zoldpala, 5. amfibolit



Winkler, H. a regionalis metamorfozist kritikus asvanyok, asvany-
egyuttesek alapjan negy fokozatba osztotta:
1. Nagyon kisfoku metamorfézis (anchimetamorf zéna): zeolitok;

palassag nem alakul ki. Makroszkoposan nem kulonboznek a
premetamorf kozettol.

2. Kisfoku metamorfozis: zoizit, biotit, muszkovit, hornblende
megjelenese, a zeolitok eltinése. A kozet palas.

- agyagpala, fillit, kloritpala, metabazalt, szerpentinit, csillampala
(biotit, muszkovit, kvarc, foldpat), kristalyos meszko (dolomit).

3. Kozepes foku metamorfézis: kordoerit, staurolit, szillimanit
megjelenése, a kloritfélek eltlinese.

- csillampala (+granat, staurolit, kianit, szillimanit, £ ortoklasz,
mikroklin), gneisz, amfibolit, kvarcit.

4. Nagyfoku metamorfoézis: kalifoldpatok; parcialis olvadas; regionalis
hipersztén ov: eklogit.
- gneisz (kalifoldpat porfiroblasztok), granulit, eklogit.
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