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and p-T conditions

Very low grade metamorphism of basic rocks: definition, mineral assemblages,

Abstract: The subgreenschist facies, representing a part of the field of very low grade metamorphism, is characterized by

pressures lower than those of the glaucophane-schist facies and temperatures lower than the low-temperature limit of the

greenschist facies (up to ca. 300 °C and ca. 4-5 kbar). The subgreenschist facies involves three various metabasite subfacies

(prehnite-pumpellyite facies, prehnite-actinolite facies, and pumpellyite-actinolite facies) defined by specific and diagnostic

mineral assemblages of prehnite + pumpellyite, prehnite + actinolite, pumpellyite + actinolite, and also, according to certain

authors, laumontite. The very low grade metamorphic rocks have been found over large areas of the Earth’s continental and

oceanic crust and it is expected that these rocks develop in a variety of tectonic settings. The Earth’s crust, subduction zones,

continental orogenic, arcs, and ridges are the most frequent geological environment where these transformations occur. In the

Western Carpathians, the very low grade metamorphic rocks have been found in the Tatric, Hronic, and Gemeric superunits.
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Velmi nizkostupiiovd metamorféza, oznatovana taktiez ako me-
tamorféza ,subgreenschist” (Smulikowski et al.,, 2007), predsta-
vuje subor $pecifickych procesov, ktoré vedu k vzniku osobitych
minerélnych faz pri definovanych teplotno-tlakovych podmien-
kach (do cca 300 °C a 4-5 kbar). V p-T diagrame, vymedzuji-
com oblasti podmienok jednotlivych metamorfnych fécii, velmi
nizkostupriovd metamorféza predstavuje pole pod zénou ficie
zelenych az modrych bridlic (Frey & Robinson, 1999). Velmi
nizkostupriovej metamorféze sa v poslednych rokoch, najma
vo svete venuje pomerne zna¢nd pozornost, pretoze tento typ
metamorfézy ma vyraznd vypovednt hodnotu pri interpretd-
cidch rekonstrukcii geodynamickych rezimov vyvoja, predo-
vSetkym bazickych hornin. Jej poznanie md zna¢ny vyznam
najmi pre spravnu interpretdciu geodynamickej evolucie oro-
génnych zon. Cielom tohto prispevku je zhrnut su¢asné nazory
na minerélne zloZenie a petrologiu, predovsetkym bézickych
hornin vznikajucich pri tomto type metamorfdzy a poskytnut
obraz o zlozitosti metamorfného vyvoja ovplyvneného tymto
typom metamorfézy. Terminoldgia a klasifikicia pouzitd v tom-
to ¢ldnku vychddza najmi z prace autorov Schmid et al. (2007),
Arkai et al. (2007) a Smulikowski et al. (2007). St to klasifi-
kécie vieobecne odporti¢ané SCMR (Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks) pri IUGS (International
Union of Geological Sciences). To isté plati pre pouzité skratky
minerélov publikovanych v praci Whitney & Evans (2010).
Spektrum teplotnych podmienok metamorfézy sa deli do pia-
tich ¢asti: velmi nizko-, nizko-, stredno-, vysoko- a velmivysokotep-
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lotnd metamorféza. Rovnako aj rozsah tlakovych podmienok je
rozdeleny do piatich skupin: velmi nizko-, nizko-, stredno-, vyso-
ko- a velmi vysokotlakovd metamorféza. V p-T diagrame, v ob-
lasti nad zénou velmi vysokotlakovej metamorfézy, moze byt
este vymedzend z6na ultra vysokotlakovej metamorfézy (Obr. 1;
Smulikowski et al., 2007). Teplotno-tlakové pomery sa mdzu
vzdjomne prelinat, napr. strednotlakova a nizkoteplotnd me-
tamorfdza, a preto sa ich rozsah rozdeluje do piatich, lu¢ovito
oddelenych ¢asti v p-T diagrame (Obr. 1): velmi nizka-, nizka-,
strednd-, vysokd- a velmivysokd p-T metamorféza. Toto oznace-
nie je rovnaké aj pri klasifikdcii metamorfného stupria, ktory
sa viaze vylu¢ne k teplotnym podmienkam (Arkai et al., 2007;
Smulikowski et al., 2007).

Podla teplotno-tlakovych podmienok boli vy¢lenené viaceré
metamorfné ficie. Po prvykrat boli navrhnuté Eskolom (1915)
ajeho koncept plati v podstate dodnes, aj ked bol inovovany
predovsetkym Turnerom (1981). Eskola (1920, 1939) vy¢lenil
osem hlavnych facii (ficia zelenych bridlic, epidotovo—amfibo-
litovd, amfibolitovd, pyroxénovo—amfibolitovd, sanidinitova,
granulitova, glaukofanovych bridlic, t.j. modrych bridlic a ek-
logitové). Na Eskolove prace nadviazali Coombs et al. (1959),
ktori pridali e$te zeolitovi ficiu a po prvykrat prehnitovo—pum-
pellyitovi zénu (Coombs, 1960), neskdr nazvani Turnerom
(1968) prehnitovo—pumpellyitovd metadrobov ficia. Termin
prehnitovo—pumpellyitové facia po prvykrat pouzil Miyashiro
(1973) a Hashimoto (1966), ktory vy¢lenil pumpellyitovo—ak-
tinolitovu ficiu v metadrobach.

Okrem hlavnych fécif existuju aj subfécie, ktoré maji vyznam
pre definovanie velmi variabilnych mineralnych asociacii, napr.
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Obr. 1. Schematické zndzornenie piatich izotermickych a piatich izobarickych z6n spolu s piatimi p-T la¢ovitymi sektor-

mivp-T diagrame (upravené podla Smulikowski et al., 2007).

Fig. 1. Schematic representation of five isothermal and five isobaric zones as well as five p-Tradial sectors in the p-T diagram

(modified after Smulikowski et al., 2007).

v pelitickych hornindch. Vzdjomné pozicie jednotlivych hlav-
nych desiatich fécii v priestorovom diagrame p-T st zobrazené
na obr. 2. Metamorfné ficie sa zvycajne vyskytuja v rozdielnych
vyvojovych poradiach. To viedlo k zavedeniu konceptu sérii me-
tamorfnych facii (Miyashiro, 1961). Je to ¢ast metamorfnych f4-
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Obr. 2. Diagram zndzorfujuci relativnu poziciu facii v p-T poli.
SCMR nedefinovala p-T hodnoty a ani presné polia ficii alebo

povahu premenlivych oblasti medzi tymito poliami (upravené podla
Smulikowski et al., 2007).

Fig. 2. Diagram showing the relative position of the facies in the p-T field.
The SCMR made no recommendation on the p-T values, the accurate fields
of the facies or the nature of the areas of uncertainty between the fields

(modified after Smulikowski et al., 2007).

cif vzniknutych v rovnakom rozsahu p—T podmienok. Na obr. 1
tomu zodpovedaju luc¢ovito oddelené ¢asti v p-T diagrame.

Miyashiro (1961) rozlisil pit sérif metamorfnych fécif, ktoré
neskor (Miyashiro, 1973) dal do savislosti s barickymi typmi
metamorfézy: (i) nizkotlakova I; (ii) nizkotlakov4 II (inter-
medidrna); (iii) strednotlakov4 (Baroviansky typ); (iv) vyso-
kotlakova I (intermediarna) a (v) vysokotlakové I1. Na obr. 1
zodpovedaju piatim li¢ovitym sektorom v p—T diagrame (Arkai
etal., 2007; Smulikowski et al., 2007).

Bucher & Frey (1994) a Merriman & Frey (1999) defino-
vali rozdiely v mineralnych asocidcidch obsahujucich prehnit
a pumpellyit. TaktieZ vy¢lenili tri subficie na zéklade mine-
ralnych paragenéz predovsetkym v metabazickych hornindch:
(i) prehnitovo—pumpellyitovy; (ii) prehnitovo—aktinolitova
a (iii) pumpellyitovo—aktinolitovt. Sthrnne sa tieto subfacie
oznacujt ako velmi nizkostupniové (,subgreenschist®).

2. DEFINICIA VELMI NIiZKOSTUPNOVE]
METAMORFOZY

Nizkostupriové regiondlna metamorféza je veobecne chipana
ako metamorféza v podmienkach fécie zelenych bridlic, ktora
je vymedzend teplotou do cca 300 °C a tlakom 45 kbar. Casto
boli do nej zaradované aj vyskyty velmi nizkostupiiovej meta-
morfézy (Bucher & Frey, 1994; Merriman & Frey, 1999; Frey
& Robinson, 1999). Aviak vyskumy v poslednych rokoch po-
tvrdili, Ze velmi nizkostupiiova metamorféza ma uplne odlisny
charakter a vyznacuje sa osobitnymi znakmi.

Tato skupina procesov a hornin patri do oblasti medzi polom
diagenézy, resp. zeolitovou fciou az ficiou zelenych bridlic. Je
oznac¢ovana tiez ako metamorféza pod zénou zelenych bridlic
aje charakteristickd niz$imi teplotami ako je spodny teplotny
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limit ficie zelenych bridlic (Smulikowski et al., 2007). T4to ¢ast
pola metamorfézy sa vyznacuje tlakmi niz$imi ako su vlastné
técii modrych bridlic. V anglicky pisanej literature sa oznacuje
terminom ,subgreenschist facies metamorphism* (Arkai etal.,
2007; Smulikowski et al., 2007). Ako jeho slovensky ekvivalent
sme pouzili v tejto odbornej publikdcii termin ,facia pod zénou

7«

zelenych bridlic®.

Metamorfované horniny vznikajuce prinizsich teplotich nez
je najniz$i teplotny limit ficie zelenych bridlic patria do oblas-
ti velmi nizkostupnovej metamorfézy v p-T diagrame. Vyssie
tlakové podmienky, dokonca az najvyssia tlakova oblast takého
diagramu, predstavuji uz ficiu modrych bridlic (Arkai et al,,
2007; Smulikowski et al., 2007).

Pre spodnu hranicu velmi nizkostupniovej metamorfézy sa
ur¢uju podmienky 220 £20°C a cca4 + 2 kbar, vrchné hranica
je obmedzend teplotnymi podmienkami stability pumpellyitu,
t.j. 250-275 °C a tlakovou hranicou prechodu do ficie mod-
rych bridlic pri cca 6-7 kbar (Winter, 2001). Vi¢sina bazickych
hornin obsahujtcich pumpellyit a prehnit vznikla pri teplote
200-250 °C a tlaku 2—-3 kbar (Bucher & Frey, 1994).

V podmienkach velmi nizkostupnovej metamorfézy doché-
dza k zmendm poévodnych magmatogénnych alebo sedimen-
togénnych minerdlov na nova metamorfnd rovnovéznu mi-
nerélnu asocidciu. St to pomerne velmi nizke teploty a tlaky,
ktoré sa pohybuju v rozpiti 200-300 °C (Bucher & Frey, 1994)
a0,5-4,5 kbar (Frey et al., 1991). Metamorfdza je charakteristic-
kd stupnami premien réznej intenzity. Hlavny metamorfny cha-
rakter (vi¢sina kritickych premien) je viak mozno pozorovat len
mikroskopicky alebo s pouzitim inych metodickych postupov.
Preto sa pri klasifikdcii pouzivaja $pecifické kritérid pre urce-
nie arozdelenie prechodnych metamorfnych z6n, najma medzi
polom diagenézy a nizkostupniovou metamorfézou v réznych
horninovych typoch, napriklad na zdklade $pecifickych mine-
ralnych paragenéz, z6n Kiiblerovho indexu krystalinity illitu,
Rtg praskovej difrakcie, zuholnateného organického materia-

lu (usmerneného alebo neusmerneného), meranim odraznosti
vitrinitu, termobarometriou fluidnych inkluzii a pod. Moznosti
diskrimindcie medzi diagenézou, velmi nizkostupniovou me-
tamorfézou a nizkostupiiovou metamorfézou st zobrazené na
obr. 3 (Arkai et al.,, 2007).

Velmi nizkostupiiova metamorféza bola lahsie identifikova-
telnd na zdklade minerdlnych asocidcif, najma v metabazickych
typoch hornin. Boli odvodené tri hlavné subfécie: (i) prehnito-
vo—pumpellyitov; (i) pumpellyitovo—aktinolitova a (iii) pre-
hnitovo—aktinolitova (Obr. 3), ktoré st charakteristické svo-
jimi diagnostickymi minerdlnymi asocidciami (Arkai et al.,
2007; Smulikowski et al., 2007). Protolitom st predovsetkym
bazické horniny (bazalty, gabrd) bohaté na mafické minera-
ly s vysokym obsahom CaO, FeO, MgO, Na,O, Al,O,, TiO,
ainych zloziek. Rozdiely v minerélnych asocidciach jednotli-
vych subfécii savisia s odli$nymi teplotami, pretoze tieto typy
hornin obsahujt pocetné relikty faz protolitov, predovsetkym
pri spodnej teplotnej hranici, kde metamorfné reakcie pre-
biehaju pomalsie a nedosiahne sa vzdy uplnd rekrystalizécia
(Bucher & Frey, 1994).

Prehnitovo—pumpellyitovd ficia je prizna¢nd pre metapies-
kovce a metavulkanické horniny, ktoré obsahuju bud prehnit
alebo pumpellyit (alebo oboje), bez pritomnosti zeolitov, lawso-
nitu alebo jadeitu. Stabilnd metamorfnd mineralna paragenéza
pozostdva z kremeria, albitu, chloritu, prehnitu a/alebo pum-
pellyitu (Arkai et al., 2007).

Teplotno-tlakové podmienky tejto ficie su vymedzené roz-
sahom teploty od 250 do 350 °C a tlakom 2 az 7 kbar (Frey et
al., 1991). Pumpellyitovo—aktinolitovt: faciu vytvira pumpel-
lyit, aktinolit a kremen (+ chlorit, albit, epidot), bez prehnitu
(Smulikowski et al., 2007). Prehnitovo—aktinolitova ficia je
typickd minerdlnou asocidciou zloZenou z prehnitu, aktinolitu
aepidotu (t albit, kremen, titanit a chlorit), pri absencii pumpel-
lyitu predovsetkym v metabazitoch a ich klastickych derivitoch
(Sokalska et al., 2008).
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Obr. 3. Porovnanie mineréalnych ficii, z6n krystalinity podla Kiiblerovho indexu (KI) krystalinity illitu a typov uhlia

v diagenetickych, velmi nizkostupiiovych a nizkostupriovych metamorfnych oblastiach. Ziabkovité linie predstavuju

nejasnosti pri korelécii (upravené podla Arkai et al., 2007).

Fig. 3. Comparison of mineral facies, illite Kiibler index (KI) crystallinity zones and coal rank in the diagenetic, very low- and low-

grade metamorphic realms. Zigzag lines represent uncertainties of correlation (modified after Arkai et al., 2007).



Prechod do facie zelenych bridlic (nizkostupriova metamor-
féza) je typicky prvym vyskytom minerdlnej asocidcie zlozenej
z aktinolitu + epidotu + chloritu + albitu + kremena, bez pritom-
nosti pumpellyitu alebo prehnitu (alebo oboch). Pritomnost
asocidcie lawsonit + chlorit + albit, alebo sodného amfibolu
v oblasti velmi nizkostupriovej metamorfézy, indikuje relativ-
ne vysoké tlakové podmienky. Velmi jemnozrnny chloritoid,
typicky reprezentant ficie zelenych bridlic, sa moze taktiez vy-
skytovat v oblasti velmi nizkostupniovej metamorfézy (anchi-
z6na) metapelitov (Arkai et al., 2007; Smulikowski et al., 2007).

3. VYSKYT VELMI NiZKOSTUPNOVE]
METAMORFOZY
V minulosti bol vyskyt velmi nizkostupriovej metamortézy po-
nimany a viazany predov$etkym na oblasti okrajov kontinen-
talnych orogénnych pasiem, ktoré v skuto¢nosti tvoria az dve
tretiny zemskej kory (Schiffman, 1995). Horniny ovplyvnené
takymi teplotno-tlakovymi podmienkami sa vyskytuju vo vel-
kych pasmach vo vrchnej ¢asti kontinentalnej kory a v ocedn-
skej kore. Zistilo sa, Ze aj bazalty vrchnej ¢asti ocednskej kory
su prestupené metamorfitmi, vratane velmi nizkostupniovych
(Schiffman, 1995). Pri tomto type metamorfézy sa nevyskytuja
vidyvyrazné znaky a prejavy rekrystalizécie, pretoze tu doché-
dzaku vzniku jemnozrnnych $truktar. Nepritomnost a nepravi-
delnost v metamorfnom vyvoji, s mnohymi reliktnymi znakmi
a $truktdrami protolitu, poukazuji na nerovnovazny systém.
Velmi nizkostupnovd metamorfdza je zndma z mnohych
miest sveta. Ako priklad uvddzame niektoré z najzndmejsich a to
najma tie, ktoré boli skimané v poslednych rokoch a mozno ich

50
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Obr. 4. Zlozenie pumpellyitov v terndrnom diagrame ohrani¢enom Al
- Fe'' - Mg, katiény st uvedené v mol. % (upravené podla Cortesogno
etal., 1984).

Fig. 4. Composition of pumpellyites in the Al - Fe** - Mg (mol. % cations)
ternary diagram (modified after Cortesogno et al., 1984).
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povazovat za petrologicky vyznamné. Na eurépskom kontinen-
te st to Ligurske Apeniny, regiony Brianzonese, Alpy Maritime
(severné Taliansko), ako aj Apeniny Lucanian a oblast Kalabrie
vjuznom Taliansku (Cortesogno et al., 1984). Z menej znamych
je to predov$etkym ostrov Disko a polostrov Nuussuaq zo stre-
dozapadu Grénska (Neuhoff et al.,, 2006). V Azii je to predo-
vietkym Japonsko, t.j. pdsmo Sanbagawa na ostrove Sikoki,
(Aokietal.,, 2008; Maruyama & Liou, 1985; Sakaguchi, 2003)
aregion Darbut-Sartuohai, Xinjiang v Cine (Zhang etal., 2001).
Na americkom kontinente oblast zépadnej ¢asti Sierra Nevady
vKalifornii (Day & Springer, 2005), Coastal Range v centralnej
oblasti Cile (Fuentes etal., 2005) a regién Madre de Dios vjuz-
nom Cile (Willner et al., 2009). V Tichom ocedne, najmi SZ
¢ast Novej Kaledénie (Potel et al., 2006) ajuzné oblasti Nového
Zélandu (Pringle & Kawachi, 1980).

Spolo¢nym znakom tychto lokalit, az na niektoré vynimbky, je
skuto¢nost, Ze st to prevazne ofiolitové komplexy (Taliansko,
Japonsko, Cina, USA) a nachddzaju sa v oblastiach, kde bola sub-
dukcia spojend s akre¢nym narastanim. Velmi nizkostupriova
metamorfédza bola identifikovand najma v bézickych typoch hor-
nin, ako st metabazalty a gabra (Aoki et al., 2008; Cortesogno
etal,, 1984; Maruyama & Liou, 1985; Sakaguchi, 2003), ale aj
vdrobach, ruldch, amfibolitoch (Pringle & Kawachi, 1980) a aj
vmetapelitoch (Potel et al., 2006).

V talianskych ofiolitovych formaciach (jura-starsia krieda)
analyzovany pumpellyit pochddzal z réznych metamorfnych
facii: (i) zeolitov4; (ii) prehnitovo—pumpellyitova; (iii) pum-
pellyitovo—aktinolitov; (iv) lawsonitovo-albitovd a (v) ficia
modrych bridlic (Cortesogno et al., 1984). Paleocénne bazal-
tové lavy v niektorych oblastiach Grénska prejavuju znaky
metamorfézy v podmienkach prehnitovo—pumpellyitovej fa-
cie, ktoré suvisia pravdepodobne s hydrotermdlnou aktivitou.
Pritomnd zeolitova ficia je prekrytd miestami hydrotermélnou
alterdciou v okoli mineralizovanych fraktuar. Prehnit je ochudob-
neny o Fe, pumpellyit charakterizuje pomer Fe/Mg~ 1az ~ 2,3,
¢o stvisi s miesatelnostou Fe a Mg koncovych ¢lenov (Neuhoff
etal.,, 2006).

Na japonskom ostrove Sikokt v pasme Sanbagawa sa v me-
tabazitoch, metamorfovanych medzi prehnitovo—pumpellyito-
vou a pumpellyitovo—aktinolitovou ficiou, vyskytuju drobné
Ca-Na pyroxény (augit az egirin), ktoré tvoria tenké lemy oko-
lo primarnych augitov (Maruyama & Liou, 1985; Sakaguchi,
2003). V juhozdpadnej ¢asti tohto pisma, v oblasti Oboke, sa
vyskytuji mafické bridlice formécie Kawaguchi, ktoré obsahuju
riebeckit obohateny o Mg. Na zéklade zlozenia tohto amfibolu
afazovych rovnovéh boli vypocitané p-T podmienky, t.j. teplota
240-270 °C a tlak 4—4,5 kbar (hibka 15-17 km). Metamorfné
podmienky st prechodné medzi ficiou modrych bridlic, ficiou
zelenych bridlic a pumpellyitovo—aktinolitovou faciou (Aoki
etal., 2008).

V metabazitoch z ofiolitov Darbut-Sartuohai, Xinjiang v Cine
bola objavena mineralna paragenéza prehnitovo—pumpellyito-
vej fécie bez aktinolitu s grossularovo—andraditovym granitom
spolu s Pmp, Prh, Ep, Chla Qz (Zhang et al., 2001).

V jurskych metavulkanickych horninach v zdpadnej ¢asti
Sierra Nevady v Kalifornii sa zistil po prvykrit aktinolit v aso-
cidcii Qz + Ab + Chl + Ep + Pmp + Prh. Prerastd nealterované
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Obr. 5. Kompozi¢né polia pumpellyitov z ré6znych metamorfnych facii

v terndrnych diagramoch Al - Fe**

- Mg. Katiény st uvedené v mol. %.
a) Kompozi¢né polia uvedené v praci Cortesogno et al. (1984). Z -

- zeolitova facia; PP - prehnitovo-pumpellyitova ficia; LA - lawso-
nitovo-albitovia ficia; PA - pumpellyitovo-aktinolitova ficia; MB -
ficia modrych bridlic. b) Udaje z literattry. 1 - glaukofanové bridlice,
Kalifornia (Ernst et al., 1970); 2 - vrchn4 ¢ast formdacie Wakatipu,
z6na ITI, Novy Zéland (Kawachi, 1975); 3 — metapieskovce formicie
Loéche (Coombs et al., 1976); 4 — vrchna ¢ast formacie Wakatipu,
z6éna II, Novy Zéland (Kawachi, 1975); 5 — polostrov Olympic
(Glassley, 1975), Jonestown (Zen, 1974); 6 - ostrov Vancouver
(Surdam, 1969); 7 - Taiwanské ofiolity (Liou, 1979). Upravené podla
Cortesogno etal. (1984).

Fig. 5. Composition fields of pumpellyites from different metamorphic fa-
cies in the Al - Fe™" - Mg (mol. % cations) ternary diagrams. a) Composition
fields are listed in the study of Cortesogno et al. (1984). Z - zeolite facies; PP
- prehnite-pumpellyite facies; LA - lawsonite-albite facies; PA - pumpelly-
ite-actinolite facies; MB - blueschist facies. b) Literature data. 1 - glauco-
phanic schists, California (Ernst et al., 1970); 2 - Upper Wakatipu, Zone I,
New Zealand (Kawachi, 1975); 3 - Loéche meta-sandstones (Coombs et

al., 1976); 4 - Upper Wakatipu, Zone Il, New Zealand (Kawachi, 1975); 5 -
Olympic Peninsula (Glassley, 1975), Jonestown (Zen, 1974); 6 - Vancouver
Island (Surdam, 1969); 7 - Taiwan ophiolites (Liou, 1979). Modified after
Cortesogno et al. (1984).

relikty zfn Ca klinopyroxénu, vyskytuje sa taktiez vo forme
ihli¢iek spolu s chloritom a predstavuje prechod z prehnitovo—
pumpellyitovej facie do fécie zelenych bridlic (Day & Springer,
2005). V Coastal Range v centrélnej oblasti Cile sa vyskytuje
velmi nizkostupnovd metamorféza na baze vulkanicko-sedi-
mentérnej sekvencie (spodna krieda) a narast4 smerom do hib-
ky profilu od zeolitovej facie vo vrchnej ¢asti (s Pmp) az do facie
zelenych bridlic na baze profilu. Na zaklade zloZenia chloritu
a termodynamickych vypoctov, p-T podmienky dosiahli hod-
noty cca 250-300 °C a < 3 kbar, ktoré boli ziskané z mineral-
nej asocidcie prehnitovo—pumpellyitovej ficie (Fuentes et al.,
2005). Metabazity metamorfného ostrovného komplexu Madre
de Dios vjuznom Cile predstavujt ¢elo akreénej prizmy meta-
morfované v podmienkach pumpellyitovo—aktinolitovej ficie.
Jej progradny trend na zdklade termodynamickych vypoctov
za¢inal pri tlaku 4 + 1 kbar a teplote 200-220°C az do 5 + 1 kbar
a290-330°C (Willner et al., 2009).

V SZ tasti Novej Kaleddnie, v oblastiach Koumac, Diahot
a Pouébo (mladsi eocén), sa vyskytujt metapelity, metamor-
fované v prehnitovo—pumpellyitovej ficii a vo fcii modrych
bridlic. Okrem zékladnej asocidcie Qz + draselnd sluda + Chl
+ karfolit + Ab obsahuju aj lawsonit, epidot, Mg-karfolit, Fe-
stilpnomelan a Fe-glaukofdn. Na zdklade termodynamickych
vypoctov progresivna metamorféza tychto kaolinitov prebehla
priteplote 250 °C a tlaku az 3 kbar. V pripade vzoriek obsahuju-
cich lawsonit a glaukofén pri teplote az 410 °C a tlaku 1-5 kbar
(Potel et al., 2006).

Prejavy velmi nizkostupniovej metamorf6zy boli napr. zazna-
menané aj na Novom Zélande v rozsiahlych zildch, tvorenych
minerdlmi axinitovej skupiny v regionalne metamorfovanych
horninach facie prehnitovo—pumpellyitovej, pumpellyitovo—

aktinolitovej a v chloritovej zone facie zelenych bridlic (Pringle
& Kawachi, 1980).

4. MINERALNE ASOCIACIE VELMI
NIiZKOSTUPNOVEJ METAMORFOZY

Mineralne asociicie velmi nizkostupiiovej metamorfézy za-
visia od typu, minerdlneho zloZenia a charakteru protolitu.
Vseobecne sa pri velmi nizkostupniovej metamorféze meta-
vulkanitov bazického zloZenia vyskytuji mineralne asociicie
zlozené z Pmp + Chl + Ep + Ab + Qz * Prh * Stp + Ms (Ph)
* Cal £ Prl. V metadrobéch je prehnitovo—pumpellyitovd me-
tamorfnd fécia charakteristicka asocidciou Prh + Qz + Chl +
Pmp + Ab +Ilt + Cal £ Lmt a pumpellyitovo-aktinolitova ficia
paragenézou Pmp + Act+ Qz + Ab + Chl £ Ep £Ilt + Cal + Chl
(Woldemichael & Black, 2002). V metapelitoch pribida asocia-
cia Ms + Chl + Ab + Qz + Py (Potel et al., 2006).

V prehnitovo—pumpellyitovej ficii mozno mineralne para-
genézy zovSeobecnit pre jednotlivé typy hornin nasledovne:
(i) mafické horniny: chlorit, prehnit, albit, pumpellyit a epidot;
(ii) ultramafické horniny: serpentinove minerdly, mastenec, tre-
molit a chlorit; (iii) {lovité horniny: kremen, illit, albit, stilpno-
meldna chlorita (iv) karbonaty: kalcit, dolomit, kremen, ilovité
mineraly, mastenec a muskovit.

Pumpellyit (Ca, Mn)CaAlL(OH),(MgFe*", Al, Fe*")
[(OH), 0]Si0,Si,0,(OH) je indexovy mineral velmi nizkostup-
fiovej metamorfozy. Vyplia predovéetkym dutiny v tvare man-
dli a pukliny v bazaltoch a gabrach vo forme vlakien alebo ako
lameldrna masa. Vyskytuje sa s premenlivym zlozenim a obsa-
hom najmi Mg, Fe*", Fe**, Mn, Al a variabilnou stechiometriou
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(obsah aniénov v zavislosti od pomeru Fe*" alebo Fe*"). Uréenie
pomerov Fe*"/Fe*" je jednym z najdélezitejsich cielov pri chemo-
grafickom zistovani rovnovéhy v metabazitoch. Zistuje sa pred-
pokladanym odhadom distribucie Fe v oktaédrickych poziciach
v pumpellyite. Pre ich priame urcenie sa vyuzivaju kolorimetric-
ké, gravimetrické a spektroskopické metddy, akymi st napriklad
Méssbauerova spektroskopia, infratervend spektroskopia, fizova
kvantifikicia komponentov a iné (Schiffman, 1995).

Variabilita v zlozeni pumpellyitu sa pripisuje predovsetkym
charakteru protolitu a rozdielnym metamorfnym podmienkam,
pri ktorych mineralna faza vznikla. Fe-pumpellyit sa tvori pri
niz$ich teplotach a tlakoch, zatial ¢o Al-pumpellyit najmi pri
vyssich tlakoch: ficia lawsonitovo-albitova, ficia modrych
bridlic resp. pumpellyitovo—aktinolitov4 facia (Cortesogno et
al., 1984). Na diskrimin4ciu sa pouziva diagram Al - Fe' - Mg
pre uréenie celkového zlozenia pumpellyitu (Obr. 4), ktorého
hodnoty sa vyuzivaju aj pre klasifikdciu na zaradenie k meta-
morfnym ficidm (Obr. 5).

Prehnit Ca,Al,Si,0,,(OH), je Ca-Al fylosilikit, kde sa
v$truktire obmedzene zamienia Fe* za AI*". Vyskytuje sa ¢as-
to v asocidcii s datolitom a kalcitom ako Zilnd vypln bazaltov,
menej v granitoch, syenitoch a rulach.

5. p-T PODMIENKY VELMI NiZKOSTUPNOVE]
METAMORFOZY

V minulosti sa vyskumu geotermobarometrickych podmienok
velmi nizkostupriovej metamorfézy nevenovala dostato¢nd po-
zornost. Suviselo to predovsetkym s pomerne komplikovanym
objasnenim a vysvetlenim reakénych premien, ktoré vytvaraju
rovnovazny stav medzi mineralnymi asocidciami. Liou et al.
(1985) publikovali prvy petrogeneticky diagram pre systém
Na,O - CaO - MgO - AL, 0, - SiO, - H,0 (NCMASH). Jeho
cielom bolo rozdelenie modelovych mineralnych asocidcii a fa-
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Obr. 6. ACF diagram znazornujuci reprezentativne mineralne aso-
cidcie metabazitov v prehnitovo-pumpellyitovej facii. Aktinolit je
stabilny len vo vrchnej ¢asti prehnitovo-pumpellyitovej facie. Rozsah
zloZzenia beznych mafickych hornin je vtomto ternarnom diagrame
vyznaéeny $edou elipsou (upravené podla Winter, 2001).

Fig. 6. ACF diagram illustrating representative mineral assemblages for
metabasites in the prehnite-pumpellyite facies. Actinolite is stable only

in the upper prehnite-pumpellyite facies. The composition range of com-
mon mafic rocks is shaded (modified after Winter, 2001).

cif, ur¢enych na zéklade distribicie mineralov velmi nizkostup-
fiovych hornin. p-T priestorovy diagram zndzornuje za predpo-
kladu absencie Fe rozdelenie jednotlivych facii na: (i) zeolitovy;
(ii) prehnitovo—pumpellyitovy; (iii) prehnitovo—aktinolitova
a (iv) pumpellyitovo—aktinolitovu.

Frey et al. (1991) vytvorili prvy, hlavny model petrogenetic-
kého diagramu pre $tddium nizkostupiiovych metabazickych
hornin, ktory je zalozeny na konzistentnych termodynamickych
udajoch. Dolezitym predpokladom pre jeho aplikiciu je preu-
kdzanie dosiahnutej rovnovahy. Pouzili konzistentné termo-
dynamické adaje prepocitanych fézovych rovnovah v systéme
NCMASH vrozsahu 220-350 °C a 3-8 kbar pre nizkostupriové
metamorfity (Obr. 6). p—T podmienky boli odvodené pre pit ty-
pov metabazitov rozneho chemického a mineralneho zloZenia.

Oblast p-T podmienok v pripade prehnitovo—aktinolitovej
fécie bola definovand asocidciou Prh + Act + Ep (+ Chl + Ab +
Qz). Fécia je v rozsahu tepldt od 220 do 320 °C a tlaku niz§om
ako 4,5 kbar. Pole p—T podmienok pre prehnitovo—pumpellyi-
tovt faciu charakterizovala mineralna asocidcia Prh + Pmp + Ep
(+ Chl + Ab + Qz) a rozsah teplotno-tlakovych podmienok od
175 do285°Cao0d 0,5 do 4,5 kbar. Pumpellyitovo-aktinolitova
fécia je reprezentovand asocidciou Pmp + Act + Ep (£ Chl+ Ab
+Qz) ajej predizené pole p~T podmienok ma v pripade teploty
$irku 80 °C medzi hodnotami 200 az 300 °C, ale pokryva zna¢ny
rozsah tlaku od 1,5 do 9,5 kbar (Frey et al., 1991; Sokalska et
al.,2008). Diagram pre vietky tri hlavné metamorfné asocidcie
velmi nizkostupniovych hornin je na obr. 7. Frey et al. (1991)
skamali aj distribuciu fécii velmi nizkostupiiovej metamorfézy
vo vztahu k zmendm v celkovom ako aj v chemickom zlozeni
v systéme NCMASH a NCFMASH. Zistili, ze zeolitovd ficia
sa odliguje od ficie pod zénou zelenych bridlic (prehnitovo—
pumpellyitové, prehnitovo—aktinolitovd a pumpellyitovo—akti-
nolitové fécia), ktoré sa prekryvaji v p-T diagrame. Nie je preto
mozné detailne urcit diagnostické asocidcie, ktoré by reprezen-
tovali $pecifické polia v p-T diagrame (Frey et al., 1991).
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morfnych facii: (i) nizkotlakovo-teplotn3; (ii) strednotlakovo-teplot-
né a (iii) vysokotlakovo-teplotna. Nizko p—T metamorfna ficia je vo
v$eobecnosti prizna¢na pre oblikové a riftové prostredia; stredno p-T
metamorfna ficia pre orogénne pasma a vysoko p—T metamorfna facia
pre prostredia subdukcie (upravené podla Frey & Robinson, 1999).
Fig. 8. Pressure-temperature (p-T) diagram showing the schematic view of
the three metamorphic facies series: (i) low pressure-temperature; (ii) in-
termediate pressure-temperature, and (iii) high pressure-temperature,
taken generally as distinctive of arc/ridge, orogenic belts and subduction

settings, respectively (modified after Frey & Robinson, 1999).

Liou et al. (1985) prostrednictvom projekcie v systéme
NCFMASH z epidotu, prehnitu, albitu a vody zistili spojitost
medzi koexistujucim chloritom, pumpellyitom a aktinolitom
v asocidcidch velmi nizkostupniovej metamorfézy, zmenami
v celkovom zlozeni hornin a p—T podmienok (Springer et al.,

Obr. 7. Tlakovo-teplotny (p-T) diagram pre velmi nizko- a7 niz-
kostupniové metamorfné podmienky (podla Himmelberg et al.,
1995). Elipsa zobrazuje maximalne metamorfné podmienky a $irokd
$ipka znazornuje trajektériu metamorfnej retrogresie. MB - ficia
modrych bridlic; ZB - ficia zelenych bridlic; Pmp-Act - pumpelly-
itovo-aktinolitova facia; Prh~Act - prehnitovo-aktinolitova ficia;
Prh-Pmp - prehnitovo-pumpellyitova ficia; ZEO - zeolitova ficia;
Act - aktinolit; Chl - chlorit; Ep - epidot; Lmt - laumontit; Lws —
lawsonit; Pmp - pumpellyit; Prh - prehnit (upravené podla Sokalska
etal., 2008).

Fig. 7. Pressure-temperature (p-T) diagram for very low- to low-grade
metamorphic conditions (after Himmelberg et al., 1995). The ellipse shows
the peak metamorphic conditions and the wide arrow denotes the path of
metamorphic retrogression. MB - blueschist facies; ZB — greenschist facies;
Pmp-Act - pumpellyite-actinolite facies; Prh—Act - prehnite-actinolite facies;
Prh-Pmp - prehnite-pumpellyite facies; ZEO - zeolite facies; Act - actinolite;
Chl - chlorite; Ep - epidote; Lmt - laumontite; Lws — lawsonite; Pmp - pumpel-
lyite; Prh - prehnite (modified after Sokalska et al., 2008).

1992; Beiersdorfer & Day, 1995). Pri analyzovani metabazi-
tov z oblasti vulkanicko-sedimentarneho bazénu Welsh vo
Velkej Briténii (ordovik, zaoblikovy typ bazénu) sa zistilo,
ze distribucia prehnitovo—pumpellyitovej a prehnitovo—akti-
nolitovej facie je ovplyvnena aj pomerom MgO/FeO (Bevins
& Robinson, 1993). Metabazity z malej mafickej intrzie pri
celohorninovom pomere MgO/FeO < 0,54 mali vyvinutd aso-
cidciu prehnitovo—pumpellyitovej ficie, zatial ¢o pri vy$$om
pomere prevladala prehnitovo—aktinolitova. To dokazuje, ze
mineralne asocidcie st zavislé od p—T podmienok a chemic-
kého zlozenia horniny.

Presnost termodynamickych udajov v pripade velmi niz-
kostupnovych metamorfnych minerdlov a modely vztahov ak-
tivit a zlozenia nie st vzdy jednotné, ¢o v kone¢nom dosledku
sposobuje prekryvanie p-T podmienok. Okrem toho charakter
tohto typu metamorf6zy spolu s rekrystalizaciou zapricinuje, ze
vyslednd rovnovéha nemusi byt vzdy dosiahnuta aj pri pouziti
roznych termodynamickych databdz. Tento proces je umocneny
spotrebovanim zloziek z reliktnych magmatickych minerélov
(Day & Springer, 2005). V mnohych pripadoch dosiahnuty stav
reprezentuje nerovnovazne podmienky, ktoré sa nedaju apliko-
vat pri geotermobarometrickych prepoétoch.

6. GEODYNAMICKE PROSTREDIA VYSKYTU

VELMI NIZKOSTUPNOVEJ METAMORFOZY

Velmi nizkostupniova metamorféza bola zistend na velkych
rozlohéch kontinentdlnej a ocednskej kory a vo variabilnych
tektonickych prostrediach. Existuju $tyri hlavné rozsiahle
prostredia jej vyskytu: magmatické obluky, rifty, kontinentdl-
ne orogény a subdukéné prostredia (Obr. 8; Frey & Robinson,
1999). V tychto $tyroch hlavnych oblastiach tento typ me-
tamorfézy preukazuje jasny prechod do vyssich facii (facia
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zelenych a modrych bridlic), kde je su¢astou progresivneho
metamorfného vyvoja.

Velmi nizkostupniova metamorfdza je najzretelnejsie pri-
tomnd v ranych §tddiach subdukcie pri progresivnej hydroter-
malnej metamorfdze, ako aj pri podmorskej alterdcii ocednske;
kory na stredooceanskych riftoch (Frey & Robinson, 1999). Pri
poklese riftu dochddza k narastu metamorfézy a minerély ako
prehnit alebo pumpellyit sa zachovavajui len pomerne vzacne.
Prehnitovo—pumpellyitova ficia je typickd predovsetkym pre
prostredia konvergentného styku platni s ocednskou korou,
resp. ocednskou a prechodnou kérou, to znamend najmi sub-
duk¢né a orogenetické geotektonické prostredia s oblukovym
vyvojom. V oblasti vulkanickych oblukov sa vyskytuje predo-
vetkym vjeho predoblitkovej a zaoblukovej ¢asti (Ernst, 1993).

V prostredi ocednskych ostrovov existuju kontinudlnejsie
progresivne metamorfné ficie a v ¢astiach ocednskej kory boli
zistené pomerne bohaté vyskyty prehnitu a pumpellyitu (napr.
Island a ostrov La Palma, Kandrske ostrovy). Odchylky v para-
genézach sa pripisuju termélnym rozdielom v geodynamickom
prostredi vzniku (metamorféza pri akre¢nom narastani, vznik
ocednskej kory), ¢im je mozné vysvetlif pdvod metabazitovych
komplexov s prejavmi velmi nizkostupniovej metamorf6zy obja-
venych vmnohych akre¢nych terénoch (Frey & Robinson, 1999).
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Obr. 9. Kenozoickd metamorf6za v se-
vernom Taiwane. a) Schematick4 mapa
znéazornujica distribuiciu metamorfnych
facii. b) Distribticia modelovanych meta-
morfnych ficii pre severny Taiwan, ktora je
zaloZend na CMASH - FeO - Fe,O; systéme
pria=0,5. Vo vrchnej ¢asti diagramu st

pre povrchové vyskyty hornin zndzornené
pozorované a predpokladané metamorfné
$tyly. ZB - zelené bridlice; ZEO - zeolity;
PP - prehnitovo-pumpellyitova ficia;

MB - modré bridlice (upravené podla Frey
& Robinson, 1999).

Fig. 9. Cenozoic metamorphism in northern
Taiwan. a) Schematic map showing metamor-
phic facies distribution. b) Modelled metamor-
phic facies distribution for northern Taiwan,
based on CMASH - FeO - Fe,0, system at a=0.5.
Observed and predicted metamorphic patterns
are shown for surface outcrop at the top of the
diagram. ZB - greenschist; ZEO - zeolite; PP -
prehnite-pumpellyite facies; MB - blueschist
(modified after Frey & Robinson, 1999).

Velmi nizkostupnova metamorféza vytvara suvislé, ucelené
arozsiahle ¢asti pdsmovych pohori akre¢ného povodu. Jej vznik
vkonvergentnych geodynamickych prostrediach suvisi so vzni-
kom akre¢ného klinu na okrajoch subdukovanych platni ocedn-
skej kory, resp. oceanskej a prechodnej kory (Schiffman, 1995).

Model termélneho vyvoja vakre¢nom kline bol odvodeny od
distribucie metamorfnych fécii z petrogenetického diagramu
systému CMASH, ktory reprezentuje najma nizkostupnové
metabazity. Model sa d4 pouzit pre progresivny vyvoj meta-
morf6ézy od nemetamorfovanych hornin, cez zeolitovu féciu,
prehnitovo—pumpellyitovi faciu az k facii zelenych bridlic. Bol
prisposobeny regionalnym pomerom vyvoja progresivnej me-
tamorfézy vakre¢nom kline na ostrove Taiwan (Obr. 9). Model
metamorfézy na Taiwane bol odvodeny od sporadicky sa vysky-
tujucich vulkanickych hornin bazaltového az andezitového zlo-
Zenia. Bazaltové horniny poskytuju ovela lepsie vyvinuté a roz-
manité mineralne asocidcie, ktoré su stabilné nad vymedzené
teplotno-tlakové polia, a preto si vhodnejsie pre uréenie zmien
ne? pelitické typy hornin (Frey & Robinson, 1999).

V konvergentnych geodynamickych prostrediach sa tento
typ metamorfézy vyskytuje vo vrchnych ¢astiach profilu me-
tamorfovanych orogénov (Obr. 10). Méze byt pozorovany
na okrajoch mnohych vyznamnych orogénov, ako napr. Alp
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a $kandinédvskych Kaledonid, pretoze vy$sie ¢astiboli pri erdzii
vytiahnuté nad jeho centralne jadro. Jeho prechod do vyssich
metamorfnych stupiiovv procese orogenézy je evidentny a suvi-
si s procesmi nasuvania predobluku. V minulosti sa tento proces
vysvetloval plynulym narastanim centralnej ¢asti orogénu (Frey
& Robinson, 1999).

Horniny velmi nizkostupriovej metamorfézy spité s pokle-
sovou metamorfézou boli tiez zistené na kontinentdlnej kore.
Tento typ metamorfézy mozno oc¢akavat v prostrediach ex-
tenzného ako aj akre¢ného charakteru, pri¢om kazdy z nich ma
svoje typické znaky. Metamorf6zu v extenznom tektonickom
prostredi pri subsidencii nie je tak jednoduché definovat p-T
podmienkami, pretoze metamorfdza je povazovana za neoro-
geneticky proces. Spear (1993) povazuje metamorfézu v tomto
type tektonického prostredia, ktord vzniké v sedimenta¢nych
bazénoch, za prostredie, kde nie st pritomné poruchy alebo
odchylky od napitia.

Ide o anorogénny proces vo vnutri platni, vo vietkych sedi-
menta¢nych bazénoch pri poklesavani, ako je napr. staropa-
leozoicky Michigansky bazén alebo recentny Mexicky zaliv.
Metamorféza sa vyskytuje aj na Novom Zélande, ktory vznikol
pri aktivnej konvergencii okrajov kontinentov.

7. VELMINIZKOSTUPNOVA METAMORFOZA
VZAPADNYCH KARPATOCH

V Zépadnych Karpatoch bola velmi nizkostupriovd metamor-
foza zistend a opisana zatial len na niekolkych lokalitach. Jej
vyskyty sa v centrdlnych Zépadnych Karpatoch obmedzuju pre-
dovsetkym na hronikum (ipolticka skupina). Vo vnitornych
Zapadnych Karpatoch boli uré¢ené lokélne prejavy tohto typu
metamorfézy v paleozoickych metabazaltoch gemerika v ra-
koveckej skupine a zlatnickom suvrstvi. Velmi nizkostupnova
metamorféza (alpinsky polyfizovy typ) bola zistend aj v ofioli-
tovom komplexe Szarvaskd (jura) v pohori Biitkk v Madarsku
(Sadek-Ghabrial etal., 1996). Je vysledkom hydrotermalnej me-
tamorfézy ocednskeho dna, ktord bola zapri¢inena vzdjomnou
interakciou fluid morskej vody s natavenou ocedanskou korou.
Metamorféza prehnitovo—pumpellyitovej a zeolitovej fécie
v metabazaltoch progresivne narastd cez ficiu zelenych bridlic
(metadiabdzy) az k amfibolitovej fécii v metagabrach (Sadek-
Ghabrial et al., 1996).

Metabazalty rakoveckej skupiny a zlatnickeho savrstvia, me-
tamorfované v podmienkach velmi nizkostupriovej metamor-
tézy, sa podobaji makroskopicky, $truktirami aj mineralnym
zlozenim. Mineralnu asocidciu tvoria prevazne nezondlny, hne-
dasto-ruzovkasty klinopyroxén, ktory je magmatického pévo-
du, albit, mineraly epidotovej skupiny (klinozoisit, epidot), chlo-
rit, tremolit—aktinolit, pumpellyit, svetld sluda, relikty prehnitu
aleukoxenizovany ilmenit. V niektorych vzorkach z rakoveckej
skupiny je pritomny aj metamorfny klinopyroxén egirin—augi-
tického zlozenia (Cerndk & Ivan, 2006). Na ziklade porovnania
so $trukturami hornin facie modrych bridlic nie je vylu¢ené, ze
tento typ klinozoisitu predstavuje pseudomorfézu po agregite
lawsonitu. Uvahy o pripadnej prislugnosti skiimanych hornin
len kjednejlitostratigrafickej jednotke tiez vylu¢uju ich rozdiel-

ne geochemické charakteristiky zhodné s metavulkanitmiiného
metamorfného vyvoja v oboch ttvaroch. V rakoveckej skupine
su to metabazalty typu tholeiitov ocednskych ostrovov (OIT),
kym v zlatnickom suvrstvi metabazalty typu zaoblukovych ba-
zénov (BABB) (Ivan, 1997).

Vysledky analyz pumpellyitu z oboch jednotiek sa vyznacu-
ji vysokym obsahom Al v pomere k celkovému Fe a Mg, ¢o je
charakteristicky znak najma pumpellyitu z hornin fécie lawsoni-
tovo-albitovej alebo facie modrych bridlic a mohli by byt odra-
zom vzniku pri vy$$om tlaku (Cortesogno et al., 1984; Zhang et
al., 2001). Pritomnost pumpellyitu, interpretovaného ako pro-
dukt udajného findlneho $tadia retrogresie eklogitov, v rakovec-
kej skupine zistil Radvanec (1999), ale Ivan & Hovorka (2000)
ho naopak povazuji za prejav nizkej progresivnej metamorfozy.
Exaktnejsie stanovenie p—T podmienok velmi nizkostupniovej
metamorfdzy nie je zatial mozné vzhladom na nerovnovazne
minerdlne asocidcie v dosial skimanych vzorkéch, spdsobené
prekryvanim sa minimdlne dvoch metamorfnych $tadii.

Pritomnost metamorfného $tddia velmi nizkostupriovej me-
tamorf6zy v kombindcii s prejavmi strednotlakového, indiciami
vysokotlakového §tadia a v metagabrach aj prejavy metamorfozy
typu ocednskychriftov (Ivan, 1997,2004) st vyznamnym argu-
mentom pre pritomnost subdukénej metamorfézy v paleozoiku
gemerika. Vek subdukcie je zatial otvoreny. Hoci sa zdd pravde-
podobnej$im jursky vek suvisiaci so subdukciou Meliatskeho
ocednu, nemozno zatial vyliit ani vek karbénsky (Ivan, 200S;
Cernék & Ivan, 2006).

Okrem tohto vyskytu sa tento typ metamorfézy vyskytuje
aj v metamorfovanom bazaltovom andezite z Dob$inej, ktory
predstavuje ekvivalent permskej formacie Prednej Hole (Ivan,
2009). V Ciernej Hore v maluzinskom stvrstvi cho¢ského
prikrovu bol tento typ metamorfézy zaznamenany v metadio-
rite, ktory tvori dajku v permskych metasedimentoch (Faryad
etal., 2005). V niznobocianskom stvrstvi sa tento typ meta-
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Obr. 10. Schematické zndzornenie distribucie metamorfnych facii

vsubdukénych a orogénnych prostrediach s obliukovym vyvojom. ZB
- zelené bridlice; ZEO - zeolity; PP - prehnitovo-pumpellyitova ficia
(upravené podla Spear, 1993).

Fig. 10. Schematic view of metamorphic facies distribution in subduction
and orogenic settings with arc development. ZB - greenschist; ZEO - zeo-
lite; PP - prehnite -pumpellyite facies (modified after Spear, 1993).



morfézy vyskytuje v zilnych metadoleritoch ipoltickej skupiny,
ktoré vystupujt uprostred metasedimentov (Vréna & Vozér,
1969). Prehnit a Mg-pumpellyit sa vyskytuje aj v staropaleozo-
ickych uhlikatych bridliciach s amfibolom nedaleko Pezinka,
ako vysledok najmladgej (?) retrogradnej metamorfnej udalosti
spolu s muskovitom, klinochlérom, klinozoisitom, kremeriom
akarbondtmivpodmienkach prehnitovo—pumpellyitovej ficie
(Uher etal., 2008).

Metamorfnd mineralizcia velmi nizkostupriového charak-
teru, reprezentovand najmi pumpellyitom, bola zaznamenand
len sporadicky. V Limbachu bola zistend axinitovo—pumpelly-
itovd mineralizécia vo forme vyplne zil v brekciach ulozenych
medzi karbondtmi. Pumpellyit je pomerne vzdcny a vystupuje
predovsetkym na okrajoch Zil vo forme pésikov zlozenych zo
subparalelnych vlkien, resp. ihli¢iek (Kodéra et al., 1986). Dalej
bol pumpellyit zisteny najma ako vypln puklin a dutin paleo-
zoickych bazaltov.maluzinského stvrstvia ipoltickej skupiny
chodského prikrovu v okoli Popradu a Liptovskej Teplicky, kde
vytvira li¢ovité agregaty, niekedy aj samostatné zilky a drobné
zhluky v horninach (Kodéra et al., 1986).

8.ZAVER

Velmi nizkostupriova metamorféza je subor $pecifickych proce-
sov a hornin, ktoré patria do oblasti medzi polom diagenézy, resp.
zeolitovou faciou az faciou zelenych bridlic. Oznacovana je tiez
ako metamorf6za pod zénou zelenych bridlic a je charakteristicka
niz$imi teplotami (do cca 300 °C) ako je spodny teplotny limit f4-
cie zelenych bridlic (Smulikowski et al., 2007). Vyznacuje sa tiez
niz$imi tlakmi (4-S$ kbar) ako sd vlastné facii modrych bridlic. V
anglicky pisanej literatre sa oznacuje pojmom ,subgreenschist
facies metamorphism® (Arkai et al,, 2007; Smulikowski et al.,
2007). Ako jeho slovensky ekvivalent sme pouzili v tomto ¢lanku
termin ,ficia pod zonou zelenych bridlic®.

Tri hlavné odvodené subfécie velmi nizkostupiiovej meta-
morfézy, t,j. prehnitovo—pumpellyitovd, pumpellyitovo—akti-
nolitova a prehnitovo—aktinolitovd, si charakteristické svojimi
diagnostickymi minerélnymi asocidciami (Arkai et al., 2007;
Smulikowski et al., 2007). Prehnitovo—pumpellyitové fécia je
prizna¢na pre metapieskovce a metavulkanické horniny, ktoré
obsahuju bud prehnit alebo pumpellyit (alebo oboje), bez pri-
tomnosti zeolitov, lawsonitu alebo jadeitu. Stabilnd metamorfna
minerélna paragenéza pozostava z kremeria, albitu, chloritu, pre-
hnitu a/alebo pumpellyitu (Arkai et al., 2007). Pumpellyitovo—
aktinolitovu féciu vytvdra pumpellyit, aktinolit a kremen (+
chlorit, albit, epidot), bez prehnitu (Smulikowski et al., 2007).
Prehnitovo—aktinolitova fécia je typickd zloZzenim z prehnitu,
aktinolitu a epidotu (it albit, kremen, titanit a chlorit), bez pum-
pellyitu predovsetkym v metabazitoch a ich klastickych derivé-
toch (Sokalska et al., 2008). Fe-pumpellyit sa tvori pri niz$ich
teplotach a tlakoch, zatial ¢o Al-pumpellyit najmai pri vys$sich
tlakoch: ficia lawsonitovo—albitova, ficia modrych bridlic resp.
pumpellyitovo-aktinolitova ficia (Cortesogno et al., 1984).

Velmi nizkostupnova metamorféza bola identifikovand naj-
mi v bazickych typoch hornin, ako st metabazalty a gabr4, ale
aj vdrobach, ruldch, amfibolitoch a aj v metapelitoch v réznych
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Castiach sveta. Spolo¢nym znakom tychto lokalit, viazanych
na vyskyt metabédzickych hornin, aZ na niektoré vynimky, je
skuto¢nost, Ze st to prevazne ofiolitové komplexy (Taliansko,
Japonsko, Cina, USA) a nachadzaju sa v oblastiach, kde bola
subdukcia spojend s akre¢nym narastanim.

Tento typ metamorfézy bol zisteny na velkych rozlohich
kontinentalnej a ocednskej kory a vo variabilnych tektonickych
prostrediach. Existuju $tyri hlavné rozsiahle prostredia jej vy-
skytu: magmatické obluky, rifty, kontinentdlne orogény a sub-
dukené prostredia (Frey & Robinson, 1999). V tychto $tyroch
hlavnych oblastiach preukazuje jasny prechod do vy$sich facii
(facia zelenych a modrych bridlic), kde je st¢astou progresiv-
neho metamorfného vyvoja.

V Zapadnych Karpatoch bola velmi nizkostupnovd meta-
morféza zistend a opisand zatial len na niekolkych lokalitach.
Jejvyskyty sav centralnych Zdpadnych Karpatoch obmedzuju
predovietkym na hronikum (ipolticka skupina) a pdsmo jad-
rovych pohori (Malé Karpaty, pezinsko-pernecky krystalicky
komplex). Vo vntitornych Zapadnych Karpatoch boli uréené
lokélne prejavy tohto typu metamorfézy v paleozoickych me-
tabazaltoch gemerika v rakoveckej skupine, zlatnickom stvrstvi
avkomplexe Szarvaskd v pohori Bitkk v Madarsku.

Podakovanie: Prica vznikla s podporou grantovych projektov N SPP
42/2/2007 Hlavitka, UK 196/2009 a UK 220/2009. Dakujeme Prof.
RNDr. Anne Vozirovej, DrSc., Doc. RNDr. Marianovi Dydovi, CSc.
aDoc. RNDr. Petrovi Ivanovi, CSc. za mnohé podnetné navrhy, pripo-

mienky a rady, ktoré pomohli skvalitnit tento ¢lanok.
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Summary: Metamorphism is a process involving changes in the mineral
content/composition and/or microstructure of a rock, dominantly in the
solid state.

This process is mainly due to an adjustment of the rock to physical
conditions that differ from those under which the rock originally formed
and that also differ from the physical conditions normally occurring at
the surface of the Earth. In relation to temperature conditions encoun-
tered in metamorphism, five kinds are recognized as follows: very-low-,
low-, medium-, high-, and very-high-temperature metamorphism.
Likewise, the broad range of pressure conditions may be divided into
five categories: very-low-, low-, medium-, high-, and very-high-pressure
metamorphism. In the highest part of the very high pressure, an ultra-
high-pressure metamorphism may be distinguished (Arkai et al., 2007;
Smulikowski et al., 2007).

Inthe p-T grid, the above-mentioned divisions are represented by five
isothermal and five isobaric bands (Fig. 1). Circumstances of temperature
and pressure may be combined together, for example, medium-pres-
sure/low-temperature metamorphism (Smulikowski et al., 2007). Related
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terms may be also used to describe the ratio of pressure to temperature
during metamorphism. The whole range of p-T ratios encountered could
be divided into five fields (radial sectors in the p-T diagram) as follows:
very-low, low, medium, high, and very-high p-T metamorphism (Fig. 1;
Smulikowski et al., 2007).

According to the typical diagnostic minerals for individual p—T con-
ditions, Eskola (1920, 1939) distinguished eight facies: (i) greenschist
f.; (i) epidote—amphibolite f,; (iii) amphibolite f.; (iv) pyroxene-horn-
fels f.; (v) sanidinite f.; (vi) granulite f.; (vii) glaucophane-schist f., and
(viii) eclogite facies. Based on Eskola’s suggestion, Coombs et al. (1959)
added the zeolite facies. More recently various authors have recognized
distinctions in the assemblages containing prehnite and pumpelly-
ite, erecting three subfacies based on the assemblages of prehnite—
pumpellyite, prehnite—actinolite, and pumpellyite-actinolite. These
subfacies may be collectively referred to as the subgreenschist facies
(Bucher & Frey, 1994; Merriman & Frey, 1999). The relative position of
ten facies in the p-T space is shown in Fig. 2. The subgreenschist fa-
cies include various metabasite subfacies (Fig. 3) characterized by the
diagnostic mineral assemblages of prehnite + pumpellyite, prehnite +
actinolite, pumpellyite + actinolite, and also, according to certain au-
thors, laumontite (Arkai et al., 2007).

The prehnite—-pumpellyite facies in metasandstones and metavol-
canic rocks of appropriate composition is defined by the presence of
prehnite and/or pumpellyite in the absence of zeolites, lawsonite or
jadeite. Quartz — albite - chlorite — prehnite and/or pumpellyite may
coexist stably (Arkai et al., 2007). The pumpellyite-actinolite facies is
characterized by the mineral association of pumpellyite — actinolite
- quartz (£ chlorite, albite, and epidote) and by the lack of prehnite
(Smulikowski et al., 2007). The prehnite-actinolite facies is distinguished
by the mineral association of prehnite - actinolite — epidote (+ albite,
quartz, titanite, and chlorite) and by the absence of pumpellyite in rocks
of an appropriate bulk composition, mostly metabasic rocks and their
clastic derivates (Sokalska et al., 2008).

Pumpellyite is a diagnostic mineral for both prehnite—pumpellyite
facies and pumpellyite-actinolite facies. Pumpellyites of a different
composition were formed under different metamorphic conditions.
Fe-pumpellyite is recognized to crystallize under lower temperature
and more significantly lower pressure conditions with respect to Al-
pumpellyite which characterizes high- to transitional to high-pressure
conditions of the lawsonite-albite or blueschist facies and pumpellyite-
actinolite facies, respectively (Cortesogno et al., 1984).

Cortesogno et al. (1984) have published a study in that the pumpel-
lyite compositions can be related with the metamorphic conditions.
Particularly, there is an increase of the Al - Fe* ratio along the increasing
pressure (Fig. 4 and 5). Further, the compositions of pumpellyite from the
pumpellyite—actinolite and blueschist facies assemblages extend to-
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wards the higher Fe** contents. Pumpellyites of the lawsonite-albite fa-
cies rocks result to be more aluminous than those in the blueschist facies.

The petrogenetic grid developed by Liou et al. (1985) for the NCMASH
system has been confirmed by many studies on the assemblages in natu-
ral parageneses. In the absence of consideration of Fe, very low grade
metamorphic facies were clearly distinguished in the p-T space, as rep-
resented by the zeolite, prehnite-pumpellyite, prehnite-actinolite, and
pumpellyite-actinolite facies. Frey et al. (1991) examined a distribution of
these very low grade metamorphic facies in relation to variation in the
whole rock and mineral chemistries of the NCMASH and NCFMASH sys-
tems (Fig. 6). This work demonstrated that the zeolite facies was largely
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distinct from the other very low grade metamorphic facies, but there
is a considerable overlapping in the p—T space between the prehnite-
pumpellyite, prehnite-actinolite, and pumpellyite-actinolite facies. Due
to this fact, it was not possible to relate diagnostic assemblages to the
specific p-T fields.

Changes in terms of metamorphic phase transformations and the
processes driving these changes in the p-T field of subgreenschist and
subblueschist facies conditions (up to ca. 300 °C and ca. 4-5 kbar) are re-
viewed here. Further, a p-T diagram for very low to low grade metamor-
phic conditions is shown in Fig. 7 (Frey et al., 1991; Sokalska et al., 2008).

The application of the projection in the NCFMASH system, based on
epidote, prehnite, albite and water, to analyse relationships between co-
existing chlorite, pumpellyite and actinolite, has proved to be a powerful
tool (Liou et al., 1985). This approach has aided the analysis of equilibrium
relationships in very low grade metamorphic assemblages, and allowed
to specify the effects of changing the whole rock composition and the
p-T conditions in these assemblages (Springer et al., 1992; Beiersdorfer
& Day, 1995).

Using this approach in an analysis of metabasites from the Welsh
Basin, the distribution of prehnite—-pumpellyite and prehnite-actinolite
facies was shown to be a direct function of the metabasite whole rock
MgO/FeO ratio (Bevins & Robinson, 1993). Metabasites from one small
scale mafic intrusion developed a prehnite—-pumpellyite facies assem-
blage when the whole rock MgO/FeO ratio was < 0.54, while at higher
ratios a prehnite-actinolite facies assemblage was formed.

Very low metamorphic rocks are found over large areas of the Earth'’s
continental and oceanic crust, and so it is to be expected that these rocks
develop in a variety of tectonic settings. The Earth'’s crust, subduction
zones, continental orogenic, arcs, and ridges are the most widespread
geological settings where these types of metamorphism do occur (Fig. 8;
Frey & Robinson, 1999). In respect to the ocean crust with a progression
from hydrothermal metamorphism at the ocean ridges into the low-
temperature metamorphism, the clearest association is connected with
early stages of subduction.

Rocks metamorphosed at subgreenschist levels are also found in
many continental settings and are mostly related to burial metamor-
phism. In many generalized and schematic sections of orogenic meta-
morphism (Fig. 9), the very low grade metamorphism is traditionally
shown as occurring in the high-level part of the metamorphic profile.
Subgreenschist metamorphism of distinctive style can be related also
to processes operating in the accretionary wedge setting of the conver-
gent zone represented by, for instance, the Island of Taiwan (Fig. 10) that
shows a regional scale of progressive metamorphism of this character
(Frey & Robinson, 1999).

In the Western Carpathians, the very low-grade metamorphic rocks
have been found in the Tatric, Hronic, and Gemeric megaunits. The
relict prehnite and pumpellyite mineral association in the Gemeric
Unit (Central Western Carpathians) is a result of the initial stage of
the subduction zone metamorphism. In the Western Carpathians,
specifically in the Rakovec Group and Zlatnik Formation (Gemeric Unit),
the relict mineral associations containing prehnite and pumpellyite
mineral assemblages indicate initial stages of the subduction zone
metamorphism that took place in the Late Palaeozoic and/or in the
Jurassic periods.

Apendix

Abbreviations of minerals used in the text are according Whitney & Evans
(2010). An abbreviation is followed by the Slovak and English names of a
mineral:

Skratky mineralov pouzité v texte stt podla Whitney & Evans (2010).

Za skratkou nasleduje slovensky a anglicky ndzov mineralu:

Ab albit albite
Act aktinolit actinolite
Cal kalcit calcite
Ep epidot epidote
Chl chlorit chlorite
It illit illite
Kin kaolinit kaolinite
Lmt laumontit laumontite
Lws lawsonit lawsonite
Ms muskovit muscovite
Ph fengit phengite
Pmp pumpellyit pumpellyite
Prh prehnit prehnite
Prl pyrofylit pyrophyllite
Py pyrit pyrite
Qz kremen quartz
Stp stilpnomeldn stilpnomelane
Ttn titanit titanite
Zo zoisit zoisite






