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TeHeTHiecKas iinTepnpeTauiia ra30BO>KH;rKirx BK.wienHíi B KBapiiax a.ib-
niiňcKOio Tuna H Kpiicra.i.iHHecKiix KOMnJieKCOB Benopiina 

TepMOMeTpMMecKMe MCCJieflOBaHna BKJiKmeHHň n XHMHHeCKMÍk aiiajnn BO«­
HOM BWT5UKKH H3 KBapua noica3aJiH Hawmwe flByx THIIOB MeTaMopcporeH­
HblX paCTBOpOB, KOTOpMe OÔpa30BaJIMCb B 3aBHCMM0CTH OT yCJIOBMM ajibnHH­
cKoro MeTaMopcpH3Ma. nepBbiii THn coflepxorr Sojibinoe KOJijrqecTBo pacT­
BopeHHbix cojieň (14—24 Bec. % NaCl 3KB.). Bo BTOPOM npHcyTCTByeT yrae ­
KMCJiOTa (17—50 Bec. %) n KOHi;eHTpanHa cojieň flocTHraeT TOJibKo 2—3,5 
BeC. % NaCl 3KB. M3 TepMOMeTpHHeCKMX flaHHblX M COOTHOUieHUa K/Na 
B pacTBopax ôbijiM paccMHTaHM ycjioBMa o6pa30BaHwa, KOTopwe flOCTuraiOT 
487 + 67° C H 275 + 70 M l i a «JIH pacrBopoB 6oraTbix COJWMH H 372 + 4 3 ° C 
npH flaBjíeHHM 115 + 11 M l l a (cpe^Hee 3Ha^eHMe) AJIH pacTBopoB ôoraTwx 
yrjieKMCJioToťi. 

Flu id inclusions in q u a r t z from a lp ine type f issures of Vepor ic c rys ta l l ine 
a n d the i r genet ic i n t e rp r e t a t i on 

M i c r o t h e r m o m e t r y resul ts (freezing a n d hea t ing stage) and chemica l 
ana lyses of l eacha tes obta ined by c rush ing of q u a r t z crys ta l s f rom A l p i n e 
t ype f issures h a v e s h o w n two types of m e t a m o r p h i c f luids o r i g i n a t e d in 
d e p e n d e n c e on t h e r m o d y n a m i c condi t ions of A l p i n e m e t a m o r p h i s m a n d 
n a t u r e of t he host rocks . Firs t type conta ins high a m o u n t s of dissolved 
sa l t s (14—24 w t % NaCl eq.) and second one is C 0 2 ­ r i c h (17—50 w t % ) 
a n d sal t con ten t var ies from 2 to 3,5 w t % NaCl eq. Pres su re s a n d t e m ­
p e r a t u r e s of q u a r t z format ion w e r e calcula ted using m i c r o t h e r m o m e t r y 
r e su l t s and a tomic ra t io K/Na of fluids. Ees t imated condi t ions dec rease 
f rom 487 ± 67 °C a n d 275 ± 70 M P a (sal t­r ich solutions) to 372 + 43 °C 
a n d 115 + 11 M P a (average va lue for C0 2 ­ r i ch solut ions) . 
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Genéze kremeňa z oblasti veporického 
kryšta l inika sa doteraz venovala pozor­

nosť iba sporadicky. Často sa opisuje 
v prácach mapovacieho charak te ru alebo 
v súvislosti s inými minerálmi (Vrana, 
1965, 1966, Trdlička — Novák, 1963), pr i ­

čom sa vyslovujú rozličné názory o jeho 
genéze. Systemat ický výskum žilného kre ­

meňa v krárovohoľskom pásme veporika 
vykonal P. Grecula (1971) a poukázal na 
j eho spätosť s alpínskymi metamorfnými 
procesmi. 

Cieľom tejto práce je riešenie genézy 
kremeňa zo žíl alpského typu, žilného kre ­

meňa z mylonitových zón královohoTského 
pásma veporika, ako aj kremeňa označo­

vaného ako la terá lne sekrečný kremeň. 
Poznanie podmienok vzniku takéhoto kre­

meňa má význam z teoretického aj z prak­

tického hľadiska, pretože kremeň môže 
byť surovinou na výrobu číreho kremeňo­

vého skla a potenciá lnym zdrojom piezo­

elektrického mater iá lu . 
Vznik žíl s alpskou paragenézou mine­

rálov bezpros t redne súvisí s hlavný­

mi metamorfnými fázami, a preto pozna­

nie t e rmodynamických podmienok ich 
kryštalizácie umožňuje posúdiť podmienky 
alpínskej metamorfózy. Tie sa v oblasti 
veporického kryšta l in ika doteraz osobitne 
neskúmali a dôsledkom toho sú pre t rvá­

vajúce rozdiely v názoroch na ich inten­

zitu. Napríklad J. Kamenický (1982) pred­

pokladá, že alpínska metamorfóza veporic­

kého kryštal inika mala t akmer regionálne 
rozšírenie a prejavila sa diaftorézou kryš ­

talických hornín za vzniku minerálnej aso­

ciácie kremeň — albit — chlorit — seri­

cit — epidot a klinozoisit pri teplote 
400—450 °C a t laku 600—700 MPa. Ale 
S. Vrana (1966) opísal z granitoidov krá ­

ľovohoľského pásma distén, čo svedčí 
o teplote aspoň okolo 500 °C. Problém al­

pínskej metamorfózy komplikuje predpo­

k ladaná existencia variskej diaftorézy 
s približne rovnakým teplotným a t lako­

vým režimom (J. Kamenický, 1982), ale 
na jej odlíšenie dodnes niet spoľahlivých 
kritéri í . 

Mikrotermometr ia 

Technika a postup práce 

Na mikrotermometrické bádanie sa zhoto­
vili obojstranne leštené preparáty hrúbky 
0,2—0,5 mm. Homogenizácia inklúzií, ako aj 
kryometrické pozorovania sa uskutočnili na 
prístrojoch LEITZ 350 a CHAIXMECA. Po­
stup práce možno zhrnúf do niekoľkých bo­
dov: 
a) pozorovanie pri normálnej teplote 
— sledovanie charakteru uzavrenín a ich 

látkového zloženia, meranie objemových 
vzťahov jednotlivých fáz, 

— identifikácia CO;., výpoíet jeho mernej 
hmotnosti a obsahu v hmotnostných per­
centách (Kaľužnyj, 1955; Vargaftik, 1963; 
Dolgov et al., 1968) 

b) termometria 
— stanovenie teploty homogenizácie uzavre­

nín, 
— určenie koncentrácie NaCl (>26,3 hmôt. %) 

podlá diagramu rozpustnosti pre systém 
NaCl—(KC1)—H20 (Roedder, 1971), 

— zisťovanie teploty dekrepitácie a výpočet 
tlaku v inklúziách s obsahom C0 2 (Nau­
mov — Malinin, 1968; Kaľužnyj, 19*55; Ta­
kenouchi — Kennedy, 1964, 1965a), 

— výpočet tlaku fluidnej fázy pri uzavreni­
nách s obsahom NaCl nad 26,3 hmôt. % 
(Lemmlein — Klevcov, 1956); 

c) kryometria 
— identifikácia C0 2 podľa teploty tavenia 

a teploty disociácie hydrátu CO­2. 53
 4 H20 

(Takenouchi — Kennedy, 1965b), 
— identifikácia metánu a ostatných uhľovo­

díkov (Stalder — Touray, 1970; Poty — 
Stalder, 1970; Vollbrecht, 1981), 

— stanovenie koncentrácie roztoku v hmot­
nostných percentách ekvivalentov NaCl 
(Benešová — Ďurišová, 1980), určenie kon­
centrácie jednotlivých zložiek v roztoku 
v prípade využitia diagramov rozpustnosti 
pre polykomponenové systémy (Boirsenko, 
1977). 

Metodiku výskumu inklúzií, spôsob inter­
pretácie homogenizačnej teploty uzavrenín 
rozličných systémov, ako aj väčšinu spôsobov 
stanovovania tlaku uvádza Z. Benešová — 
J. Ďurišová (1980). 
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Výsledky termometr ických meraní 

V 51 vzorkách kremeňa z 22 lokalít sa 
vykonalo 431 meraní homogenizačnej 
teploty uzavrenín (obr. 1). 

V kremeni z grani toidných komplexov 
kráľovchoľského pásma majú prevahu ply­

nokvapalné inklúzie s 5—20 obj. °/o plyn­

nej fázy pri normálnej teplote. Pevné fázy 
tvoria karbonáty, rútil , zriedkavo hema­

tit a chlorit. Väčšina inklúzií sa homo­

genizuje v intervale 210—250 °C. Pr í tom­

nosť CO2 spôsobuje posun homogenizač­

nej teploty k vyšším hodnotám. Nižšia 
teplota ako 210 °C je charakteris t ická pre 
masívny kremeň, čo je výsledkom jeho 
kryštalizácie pri vyššom t laku. Kryome­

trické merania ukázali, že sa na zložení 
metamorfných fluid zúčastňujú aj dvoj ­

mocné kat ióny (Ca2 + , Mg­ + ) a spôsobujú 
posun kryohydrat ického bodu (začiatok t a ­

venia ľadu) až na —33,5 °C (Píla, vz. 1777). 
Roztoky sa vyznačujú vysokou koncen­

tráciou rozpustných zložiek (obr. 2). Do­

kumentu je to aj nasledujúci j av : Prehr ia ­

t ím prepará tu niektoré uzavreniny deher­

metizovali za súčasného úniku časti kva­

palnej fázy, čím sa po ochladnutí objem 
volného priestoru v inklúzii zväčšil. To 
umožnilo odparenie väčšieho množstva 
vodnej pary ako v neporušených inklú­

ziách, koncentrácia solí v roztoku prekro­

čila úroveň nasýtenia a nadbytočné zlož­

ky vykryštalizovali ako pevné fázy. Naj ­

častejšie bolo možno pozorovať halit, 
zriedkavo hexagonálne tabuľky bassani­

tu (?) a neidentif ikovaný anizotropný mi­

nerál (tab. 1 — 7, 8). 
Z kryometr ických meraní vyplýva, že sa 

koncentrácia solí v roztokoch tohto typu 
pohybuje od 19 do 24 hmôt. % ekv. NaCl. 
Nižšie hodnoty (14—17,5 hmôt. % ekv. 
NaCl) sa zistili v inklúziách z kremeňa 
z Tlstého javora a Kľuky. 

Druhý t y p metamorfných roztokov m á 
pôvod vo vulkanicko­sedimentárnych kom­

plexoch a v inklúziách sa prejavuje 
prítomnosťou kvapalnej fázy pri teplote 

B 
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Obr. 1. Homogenizačná teplota fluidných uzavrenín. A — roztok 1. typu (31 vzoriek, 
229 meraní), B — zmiešaný roztok (5 vzoriek, 91 meraní), C — roztok 2. typu 
(15 vzoriek, 111 meraní), 1 — gränitoidný komplex kráľovohoľského pásma, 2 — 
vulkanicko­sedimentárny komplex kohútskeho pásma 
Fig. 1. Homogenization temperatures of fluid inclusions. A — salt­rich solutions 
(31 samples, 229 measurements), B — mixed solutions (5 samples, 91 measurements), 
C — C02­rich solutions (15 samples, 111 measurements), 1 — granitoide complexes 
of Kráľova hoľa unit, 2 — volcanic­sedimentary complexes of Kohút unit 
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do 31,1 °C (tab. 1 — 4, 5). Pevné fázy sú 
tvorené karbonátmi , ruti lom, tu rmal í -
nom (?) a ďalšími neidentif ikovanými mi­

nerálmi . Homogenizačná teplota sa väčši­

A 

B 

» *JL 
nnp^l 

C | 2 
a. \Ll 
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koncentrácia /váh.V»ekv. NaCl/ — 

1 = 1 1 ^ m . 

Obr. 2. Koncentrácia roztoku v uzavreninách. 
Vysvetlivky ako pri obr. 1 
Fíg. 2. Concentrations of solution in the in­
clusions. Explanations see on Fig. 1 

r.ou pohybuje v in tervale 300—350 °C. 
Vzhľadom na to. že v rámci jednotl ivých 
pr í ras tkových zón kryštálov je obsah COo 
stabilný, možno predpokladať, že zachy­

tené fluidum bolo homogénne. Homogeni­

začná teplota uzavrenín je preto nižšia ako 
skutočná teplota pri hermetizácii inklúzií 
(Smith — Little, 1959). V plynnej fáze sa 
okrem kysličníka uhličitého sporadicky 
zisťovali aj uhľovodíky. Podľa teploty diso­

ciácie hydrá tu bol s tanovený metán 
(+16.2 °C — Budiná, vz. 2178) a neznámy 
uhľovodík, ktorého hydrá t sa rozpúšťa pri 
teplote + 5 až + 6CC (Iváčka, vz. 3478 a 
Budiná, vz. 2178). Fáza bohatá na vodu 
obsahuje re la t ívne málo rozpustných zlo­

žiek a ich koncentrácia sa pohybuje od 
2,5 do 3,8 hmôt. % ekv. NaCl (obr. 2). 
Koncentrácia solí v subsyngenetických 
uzavreninách sa niekedy zvyšuje až na 
8 váh. % ekv. NaCl. 

Osobitným t ypom sú uzavreniny v k r e ­

meňoch zo šošoviek z mylonitových zón 

Tab. I. 
1. Syngenetická uzavrenina roztoku 1. typu s karbonátom (c). Q — kremeň, 1 — 
kvapalná fáza, g — plynná fáza. Kľuka, vzorka 1478, zv. 450x. 2. Nepravidelná syn­
genetická inklúzia roztoku 1. typu s rutilom (r). Píla, vzorka 1777, zv. 300X. 3. Pri­
márna uzavrenina s halitom. ktorý sa rozpúšťa pri 140 °C. Liešnica, vzorka 1882. 
zv. 520X. 4. Primárna uzavrenina roztoku 2. typu (lw — vodný roztok, lctj — kvapalná 
fáza C02, gcd — plynná fáza C02). Ivačka, vzorka 3478, zv. 300x. 5. Subsyngenetická 
mnohofázová uzavrenina. Iváčka, vzorka 3478. zv. 300x. 6. Nepravidelná uzavrenina 
s dvoma nemieša teľnými kvapalinami (lw — vodný roztok, ls — kvapalná fáza H2S ?). 
Rimavská Baňa, vzorka 2182, zv. 300X. 7., 8. Kryštalizácia halitu (h), bassanitu ? (b) 
a neidentifikovaného anizotropného minerálu v dehermetizovaných uzavreninách. 
Píla, vzorka 1777, zv. 520, resp. 250X. 9. Fázové zmeny v inklúzii s obsahom C0 2 pri 
zmrazovaní, a, b — tavenie pevnej fázy CO, pri —55,6 °C, c, d — disociácia hydrátu 
C02. 5% H20 pri +9,9 °C, e, f — kritická teplota C0 2 + 31,1 "C, Iváčka, vzorka 3478, 
zv. 300X 
1. Primary inclusion of salt­rich solution containing carbonate (c). Q — quartz, 1 — 
liquid water solution, g — vapour. Kľuka, sample 1478, magn. X450. 2. Irregular 
primary inclusion of salt­rich solution containing rutile (r). Píla, sample 1777, 
magn. X300. 3. Primary inclusion containing hallite (h), which melts at 140 °C. Lieš­
nica, sample 1882, magn. X520. 4. Primary C02­rich inclusion (lw — liquid water 
solution led — liquid C02, gCd — gasseous C02). Ivačka, sample 3478, magn. X300. 
5. Pseudosecondary polyphase inclusion. Iváčka, sample 3478. magn. X300. 6. Irregular 
inclusion containing liquid water solution (lw) and a small immiscible globule of 
liquid H2S ? (Is). Rimavská Baňa, sample 2182, magn. X300. 7., 8. Precipitation of 
halite (h), bassanite ? (b) and unidentified birefrigent solid phase (x) within oponed 
inclusions. Píla, sample 1777, magn. 520 and X250 recpectively. 9. Phase changes of 
C02­rich inclusion observable at low temperatures, a, b — melting of solid carbon 
dioxide at — 55,6 °C, c. d — dissociation of hydrate C02 . 5% H 20 at + 9,9 °C, e, f — 
critical point of C02 at + 31,1 CC, Ivačka, sample 3478, magn. X300 
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smeru SV—JZ v granitoidoch kráľovohol-

ského pásma. Vyznačujú sa prítomnosťou 
C0 2 , ktorého obsah kolíše od 0 po 80 hmôt. 
% aj v rámci jedinej prírastkovej zóny. 
Homogenizačná teplota uzavrenín kolíše 
v širokom in tervale v závislosti od obsahu 
COo. Koncentrácia solí v roztokoch sa po­

hybuje medzi 6,2—16 hmôt. % ekv. NaCl. 
V dôsledku veľkého vnútorného t laku pri 
zahrievaní väčšina uzavrenín pred dosiah­

nu t ím bodu homogenizácie dekrepituje. 
Z charakter is t iky inklúzií vychodí, že sa 
v nich zachytilo heterogénne fluidum, 
takže homogenizačná teplota takýchto in­

klúzií je vyššia ako teplota, pri ktorej 
vznikli (Smith — Little, 1959). 

Analýza výluhov 

Príprava výluhov a analytické metódy 

Metodiku pr íp ravy výluhov sme prispô­

sobili našim podmienkam a brali sme do 
úvahy všeobecne používanú techniku 
(Mjaz et al., 1968, Poty et al., 1974). 

Vzorka kremeňa rozdrvená v čeľusfovom 
drviči sa separovala pod binokulárom tak, 
aby sa získalo najmenej 30 g čistého mate­
riálu s veľkostou zŕn 1—10 mm. Adsorbova­
né častice sa z povrchu zŕn odstránili oplách­
nutím horúcou HC1. Na úplné drvenie sa 
použila kovová nádoba s priemerom 10 cm, 
vo vnútri s oceľovým platnerom, plnila sa 
redestilovanou vodou (cca 100 ml), takže sa 
vzorka drvila pod vodnou hladinou. Roz­
drvená vzorka sa po zahriatí na 60 °C ne­
chala vylúhovať 12 hodín a potom sa prefil­
trovala cez trojitý papierový filter č. 390. 
Obsah Ca2+, Mg2+, Na+ a K vo výluhu sa 
sledoval metódou atómovej absorpčnej spek­
trometrie na prístroji Perkin­Elmer 380. Ob­
sah Cl _ bol stanovený potenciometrickou me­
tódou pomocou chloridovej iónovoselektívnej 
elektródy. Odparok získaný zo zvyšku ne­
použitého roztoku sa analyzoval semikvanti­
tatívnou spektrochemickou analýzou. 

Interpretácia analýz výluhov 

Analýzy výluhov možno využiť na vý­

počet skutočnej teploty kryštalizácie k r e ­

meňa, ak ich aplikujeme na systém alka­

lické živce — roztok alkálií (Poty et al., 
1974). Rovnováhu v systéme možno vy­

jadriť vzťahom 
ortoklas + NaCl a q ss albit + KCl a q 

Ak mNaC1 a mKC1 je molali ta NaCl a KC1 
v roztoku rovnovážnom s ortoklasom a 
albitom 

In ™KCI 
m N a C l 

■ ~ f (T, p) 

pričom sa neberie do úvahy akt ivi ta iných 
komponentov v pevnej fáze alebo roztoku. 
Pomer atómov K a Na v roztokoch sa zís­

kava analýzou výluhov kremeňa z meta­

morfných žíl, ktoré v minerálnej asociácii 
obsahujú albit a adulár, pričom alkalické 
živce musia byť pr í tomné aj v okolitých 
horninách. Metóda má isté obmedzenia vy­

plývajúce z extrapolácie exper imentá lnych 
údajov na t lakové podmienky pri vzniku 
žíl alpského typu (200—300 MPa). Na rov­

nováhu rušivo pôsobí aj vplyv ich kom­

ponentov, hlavne dvojmocných katiónov 
alebo nedisociovaných zlúčenín. 

Zo skutočnej teploty vzniku kremeňa a 
teploty homogenizácie uzavrenín možno 
vypočítať t lak fluidnej fázy, ak je dobre 
známa izochora systému zachyteného 
v inklúzii. Metamorfné fluidá 1. typu sú 
pomerne jednoduché systémy, v ktorých 
dominuje NaCl a KC1. Kryometr ické úda­

je potvrdzujú hladinu koncentrácie blízku 
úrovni nasýtenia (20—25 hmôt. % ekv. 
NaCl). Pri výpočte t laku možno použiť 
pt diagramy pre systém HjO — NaCl 
(Lemmlein — Klevcov, 1956, 1961). P r e ­

tože sa analýzou výluhu získava pr iemer­

né zloženie uzavrenín z celej vzorky, za 
teplotu homogenizácie pokladáme pr iemer­

nú teplotu homogenizácie uzavrenín z ce­

lej vzorky. 
Výsledky analýz výluhov a odparkov sú 
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v tab. 1 a 2. Potvrdilo sa, že na zložení 
metamorfných fluid sa v prevažnej miere 
zúčastňujú rozpustné zlúčeniny Na. K a 
Ca. Podiel obsahu Cl_ a sumy analyzova­

ných katiónov je väčšinou vyšší ako 1.0 a 
indikuje prevahu chloridov v roztokoch. 
Ale treba predpokladať aj prítomnosť sul­

fátov, o čom svedči vznik bassanitu (?) — 
CaSO/,. ', 2 H20 pri chladnutí dehermetizo­

vaných uzavrenín roztokov 1. typu. Spek­

trálne analýzy odparkov ukazujú, že sa 
škála dvoj mocných katiónov v roztokoch 
neobmedzuje iba na CaJ+ a Mg­ + . ale sú 
prítomné aj BaJ+ a SrJJ". Prítomnosť ka­

tiónu Fe­+ bola dokázaná v inklúziách 
v kremeni z lokality Budiná (vz. 2178). 
Prejavuje sa kryštalizáciou hnedočerve­

ných šupiniek hematitu na vláknach ru­

tilu pri ochladení roztoku na —100 °C a 
opätovnom zahriatí na normálnu teplotu. 
Hematit pravdepodobne vzniká rozpadom 
zlúčeniny typu Fe2(OH):;Cl. ktorej prítom­

nosť V serpentinizovaných ultramafitoch 
dokázal J. C. Rucklidge — G. C. Patterson 
(1977). Zrážanie hematitu mohla spôsobiť 
zmena redoxného potenciálu roztoku pri 
zmene teploty podľa rovnice 
2 Fe.(OH)3Claq + 0 2 «t 2 Fe­,03s + 2 H20 

Diskusia 

Teplota, tlak a hĺbka pri vzniku 
metamorfného kremeňa 

Uzavreniny roztokov 1. typu. ktoré 
tvoria jednoduchý systém roztok solí — 
vodná para, sa homogenizujú pri oveľa 
nižšej teplote, ako je skutočná teplota pri 
ich zachycovaní. V momente homogeni­

zácie totiž tlak fluidnej fázy v inklúzii 
dosahuje iba okolo 10 MPa. Je zrejmé, že 
pri regionálnej metamorfóze je taký nízky 
tlak nereálny, a preto je skutočná teplota 
pri zachytávaní roztokov vyššia (tab. 3). 

Tlak pre roztok 1. typu je odvodený ako 

priemerná hodnota z pt diagramov pre 10 a 
30 % roztok NaCl v HoO (Lemmlein — 
Klevcov, 1956, 1961). Výluhy s nízkou kon­

centráciou (vz. 0682, 0882) sa pri úvahách 
o skutočnej teplote vzniku nebrali do 
ohľadu, pretože výsledky ich analýz sú 
zrejme skreslené vedľajšími faktormi. 

Atómový pomer K, Na v kremeni kryšta­

lizujúcom z roztokov 1. typu kolíše od 
0.169 do 0,274. čo zodpovedá teplote vzni­

ku od 420 do 555 °C. Kremeň z Kamenistej 
doliny (vz. 0582) vykazuje anomálnu hod­

notu 0.109. Mohol to spôsobiť aj vysoký 
obsah dvoj mocných katiónov, ktoré mohli 
ovplyvniť rovnováhu roztoku. 

Nedostatok primárnych výskytov zvy­

čajne nedovoľuje určiť minerálnu asociá­

ciu v žilách metamorfného kremeňa. Adu­

lár a albit sa v minerálnej paragenéze žíl 
alpského typu zistili iba na lokalite Kle­

novec a Železná brána, a preto termody­

namické podmienky kryštalizácie kreme­

ňa z týchto výskytov považujeme za naj­

viac sa približujúce reálnej teplote a tlaku 
v jednotlivých fázach alpínskej metamor­

fózy. 
Pre kremeň zo Železnej brány (kráľo­

vohoľské pásmo veporika) vychádza teplo­

ta kryštalizácie 487 ± 67 "C pri tlaku fluid­

nej fázy 275 ± 70 MPa. Možno predpo­

kladať, že tlak fluidnej fázy je blízky tla­

ku nadložia. Vzhľadom na to, že kremeň 
kryštalizoval v puklinách granitoidov, 
možno na jednej strane vylúčiť vplyv 
stresovej zložky tlaku a na druhej strane 
predpokladať, že sa v tlaku fluidnej fázy 
premieta hlavne tlak nadložia, keďže puk­

liny nedrenážovali horniny mimo grani­

toidného telesa (neprítomnosť COo v roz­

tokoch), a teda tvorili uzavretý systém. 
Hodnoty tlaku fluidnej fázy zodpovedajú 
hĺbke vzniku 10 ± 2,5 km za predpokladu, 
že nadložné horniny majú priemernú mer­

nú hmotnosť 2,7 g . cm ­ 3 . 
Takmer zhodný pomer K/Na v zmieša­

ných roztokoch a roztokoch 2. typu po­



Atómové absorpčné analýzy výluhov z kremeňa 
Atomic absorption analyses of leachates from quartz 

Tab. 1 

Č. vz. 

0482 
0582 
0682 
0982 
1082 
1182 
1282 
1682 
1478 
1777 
1582 
2178 
0579 
1482 
1782 
0782 
0882 
1882 
1982 

lokali ta 

Tlstý javoi 
Kamen i s t á 
Čierťaže 
Železná br 

dol. 

i n a 
Železná b r á n a 
Železná br 
Železná br 

m a 
i n a 

Železná b r á n a 
Kľuka 
Pí la 
Sihla 
Budiná 
Klenovec 
Klenovec 
Klenovec 
H n ú š t a 
Iváčka 
Liešnica 
Sinec 

Na 
p p m 

17,60 
16,30 

0,27 
3,10 
2,61 
1,20 
9,40 
5,18 
1,44 
7,20 

14,00 
4,40 
8,10 
2,66 
0,68 
3,89 
0,59 
9,3 

17,4 

t 

at 

0,766 
0,709 
0,012 
0,135 
0,114 
0,052 
0,409 
0,225 
0,063 
0,313 

0,609 
0,191 
0,352 
0,116 
0,030 
0,169 
0,026 
0,405 
0,757 

K 
p p m 

5,47 
3,00 
0,16 
1,45 
0,98 
0,43 
2,68 
2,04 
0,56 
2,68 
2,65 
1,03 
1,48 
0,62 
0,13 
1,12 
0,33 
2,37 
3,39 

at 

0,140 
0,077 
0,004 
0,037 
0,025 
0,010 
0,069 
0,052 
0,014 
0,069 
0,068 

0,026 
0,038 
0,016 
0,005 
0,029 
0,008 
0,061 
0,087 

Ca= 
ppm 

6,47 
5,48 

< 0,02 
0,34 

< 0,02 
< 0,02 

0,80 
1,52 
0,11 
1,65 
3,24 
0,34 
4,03 
0,19 
0,02 
0,06 
0,03 
0,06 
1,18 

+ 
at 

0,161 
0,137 

— 
0,008 

— 
— 

0,020 
0,038 
0,003 
0,041 
0,081 
0,008 
0,101 
0,005 
0,000 
0,001 
0,001 
0,001 
0,029 

Mg : 

p p m 

1,85 
0,13 

< 0,02 
0,03 

< 0,02 
< 0,02 

0,05 
0,10 
0,01 
0,17 
0,10 
0,05 

0,09 
0,04 
0,02 

< 0,02 
< 0,02 

0,02 
0,07 

+ 
at 

0,076 
0,005 

— 
0,001 

— 
— 

0,002 
0,004 
0,000 
0,007 
0,007 
0,002 
0,004 

0,002 
0,001 

— 
— 

0,001 
0,003 

c i -
ppm 

44,73 
42,72 

— 
6,46 
4,68 

< 0,5 
32„40 
14,14 

— 
— 

49,05 
— 
— 

5,76 
< 0,5 

8,14 

< 0,5 
— 
— 

at 

1,261 
1,204 

— 
0,182 
0,132 

— 
0,913 
0,398 

— 
— 

1.383 
— 
— 

0,162 
— 

0,229 
— 
— 
— 

c i -
iľkat 

1,1 
1,3 
— 
l . i i 

0,9 
— 
1.1i 

1,3 
— 
— 
1,8 
— 
— 
1,2 
— 
1.1 
— 
— 
— 

g 
5 

5 
CO 

M 
íl 

cr 
Co 
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tvrdzuje, že fluidá s obsahom COo majú 
rovnaký pôvod a tvorili sa v rovnakej e ta­
pe metamorfózy. Stanoviť t lak zmiešaných 
roztokov nemožno, pretože ide o neprav i ­

delné uzavreniny heterogénnych sústav, 
na ktoré sa nedá aplikovať nijaká z metód 
určovania t laku. 

Systém NaCl — J L O — C 0 2 nie je po­

drobne exper imentá lne rozpracovaný. 
S. Takenouchi — G. C. Kennedy (1965a) 
uvádzajú rozpustnosť CO2 v roztokoch so 
6 a 20 hmôt. u/o NaCl pri teplote do 
350 °C a t laku do 140 MPa. Tieto údaje 
vyhovujú podmienkam alpínskej metamor ­

fózy a zloženiu roztokov 2. t ypu len čias­

točne. Takisto metóda \T. B. Naumova 
a S. D. Malinina (1968) je obmedzená iba 
na uzavreniny so s tupňom naplnenia vo­

dou fH2o = 0.2 — 0,5 pri obsahu 10—40 
hmôt. % C0 2 , príp. fH2o = 0,6 — 0,7 a ob­

sahu 10 hmôt. % C 0 2 . Pre to sa t lak fluid­

nej fázy v uzavreninách roztokov 2. typu 
určoval iba vtedy, ak inklúzie vyhovovali 
spomenutým ohraničeniam. 

Na i lustráciu uvádzame spôsob s tano­

venia t laku pri kryštalizácii kremeňa zo 
žily alpského typu z biotit ických para rú l 

pri Klenovci (vz. 0579). Kryštá ly kremeňa 
tvoria viaceré prírastkové zóny. V prvej 
je podiel CO2 44—54 hmôt. %, v dru ­

hej okolo 17 hmôt. % a v t retej jeho 
obsah stúpa na 42—43 hmôt. %. Tep­

loty homogenizácie uzavrenín sa pohybujú 
v intervale 316—360 "C. Podľa metódy 
V. B. Naumova a S. D. Malinina (1968) 
v momente homogenizácie t lak v uzavre­

ninách kolísal v rozmedzí 104—125 MPa. 
Ale aplikácia pt diagramov na systém 
NaCl — H 2 0 — CO2 pri jednotlivých uza­

vreninách ukázala, že t lak mohol kolísať 
od 60 do 190 MPa. V tej istej vzorke sa 
spozoroval systém subsyngenetických uza­

vrenín a v ňom bola zachytená fáza bo­

hatá na CO2 a fáza bohatá na vodu. Teplo­

ta homogenizácie takýchto uzavrenín sa 
rovná skutočnej teplote pri zachytení roz­

toku (Smith — Little, 1959). Inklúzia fázy 
bohatej na vodu sa homogenizovala pri 
310 °C. pričom t lak fluidnej fázy dosahoval 
iba 20 MPa. Kremeň z lokality Klenovec 
vyhovuje podmienkam rovnováhy v systé­

me alkalické živce — roztok alkálií, pre­

tože asociuje s albitom a adulárom. Pomer 
K'Na a t v roztoku sa rovná 0,108 a zodpo­

Semikvantitatívne spektrálne analýzy odparkov z výluhov 
Semiquantitative spectral analyses 0} dry leacn residues 

Tab. 2 

Č. vz. 

0482 
0582 
0982 
1082 
1182 
1282 
1682 
1582 
1482 
0782 
1882 
1982 

lokal i ta 

Tlstý j avo r 
Kamen i s t á dol. 
Železná b r á n a 
Železná b r á n a 
Železná b r á n a 
Železná b r á n a 
Železná b r á n a 
Sihla 
Klenovec 
Hnúšťa 
Liešnica 
Sinec 

S i 

** 
* * 
** 
** 
* 
** 
** 
** 
** 
* * 
* * 
.­. * 

Al 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

Ti 

* 
0 

* * 
O 
0 
0 

• 
0 
0 
0 
0 
0 

B 

* 
* 

0 

* 
* 
* 
* 
* 

* 

Mn 

* t 

** 
* 
* 
o 
* * 
** 
* * 
• * 
* 
* 
* * 

F e 

*** 
** 
t * 
** 
* 
* * 
*** 
*** 
* * 
* 
* * 
• * 

Ba 

*** 
* * * 
** 
* 
* 
** 
* * 
* * 
. t 
* 
** 
*** 

S r 

* ­ ■ • ■ 

*** 
• 
0 
O 

• * 
* * 
*** 
* 
* * 
* * 
*** 

Ni 

• * 
* 
0 
O 
0 

* 
* 
* 
* 

0 

Cr 

* 

0 

* 

* 
O 

* 

Cu 

* 

* 
* 
* 
* 
+ 

* 
* 
* 
* 

Ag 

* 
0 
0 
0 
0 
0 
o 
O 
0 
0 
0 
0 

*** 0,1—1 hmôt. %, ** 0,01—0,1 hmôt. %, * 0,001—0,01 hmôt. %, . stopy, o negatívny 
»** o,l—l wt %, ** 0,01—0,1 wt %, * 0,001—0,01 wt %, . traces, o not detected 
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vedajúca teplota vzniku 330 °C konvenuje 
s výsledkami termometr ických meraní . 
S tanovené hodnoty i lustrujú rozpätie, 
v akom sa mohol meniť t lak počas dekom-

presnej fázy alpínskej metamorfózy, keď 
vznikali roztoky 2. typu. Pre túto fázu 
možno za reprezenta t ívne pokladať výsled­

ky z lokality Klenovec. kde bola skutočná 
teplota vzniku kremeňa 372 + 43 °C pri 
pr iemernom t laku 115 ± 11 MPa. 

Model vzniku metamorfného kremeňa 

V granitoidoch kráľovohoTského pásma 
sa vyskytujú dva druhy metamorfného 
kremeňa . Starší z nich kryštalizoval z roz­

tokov 1. typu v nepravidelných puklinách, 
príp. v tektonicky intenzívne post ihnutých 
zónach tvorí masívnu výplň v t lakových 

tieňoch (tzv. la terálne sekrečný kremeň) . 
Na lokalite Tlstý javor kremeň s uzavre­

n inami roztokov 1. typu tvorí výplň t rhl i ­

ny smeru SZ—JV. 
Kryštalizácia kremeňa z roztokov obo­

hatených o CO2 (zmiešané roztoky) bola 
spätá so vznikom systému zlomov a mylo­

nitových zón smeru SV—JZ v neskoršej 
etape metamorfózy, ktoré sa stali vhod­

nými š t ruk tú rami pre prívod roztokov 
tohto typu z vulkanicko­sedimentárnych 
komplexov. 

Zaujímavý je vzťah farby kremeňa 
k typu metamorfného roztoku. Z oblasti 
kráľovoholského pásma veporika sa na 
te rmometr ické š túdium vyčlenilo 33 vzo­

riek a z nich 23 sa vyznačovalo hnedým 
sfarbením. Takmer všetky t ieto kremene 
kryštalizovali z roztokov 1. typu. Výnim­

typ 

Teplota a tlak metamorfných fluid 
Temperatures and pressures of metamorphic fluids 

č. vz. lokal i ta (D (2) (3) 

Tab . 3 

(4) 

I. 0482 Tls tý j avo r 
I. 0582 K a m e n i s t á dol ina 
I. 0982 Železná brána* 
I. 1082 Železná brána* 
I. 1182 Železná b r á n a * 
I. 1282 Železná brána* 
I. 1682 Železná brána* 
I. 1478 K ľ u k a 
I. 1777 Pí la 

m i x 1582 Sihla 
m i x 2178 Budiná 

I I . 0579 Klenovec* 
I I . 1482 Klenovec* 
I I . 1782 Kienovec* 
I I . 0782 H n ú š t a 
I I . 1882 Liešnica 
I I . 1982 Sinec 

205—284(239) 
192—224(214) 
225—245(234) 
235—244(239) 
238—332(255) 
227—252(236) 
223—230(227) 
214—262(230) 
224—259(240) 

217—355 
210—330 
316—360 
314—365 
284—339 
271—335 
339—359 
318—330 

0.183 
0,109 
0.274 
0.219 
0.192 
0,169 
0.231 
0,222 
0.220 
0.112 
0,136 
0,108 
0,138 
0.166 
0,172 
0.150 
0.115 

440 
330 
555 
480 
455 
420 
495 
480 
480 
340 
375 
330 
360 
415 
420 
380 
345 

210 
135 
345 
260 
209 
205 
305 
275 
255 

104—125 
110—120 

1 — t ep lo ta homogenizác ie p r i m á r n y c h u z a v r e n í n v k r e m e n i (v zá tvo rke p r i e m e r n á 
hodnota) , 2 — a tómový pomer K/Na v metamor fných roztokoch, z ískaný a tómovou 
abso rpčnou ana lýzou výluhov z drvených kryš t á lov k r e m e ň a , 3 — sku točná t ep lo ta 
vzn iku s t a n o v e n á metódou P o t y h o et al. (1974), 4 — t l ak m e t a m o r f n ý c h roz tokov 
1 — filling t e m p e r a t u r e s of p r i m a r y fluid inclusions in q u a r t z (average va lue wi th in 
t h e bracke t ) , 2 — K/Na a tomic ra t io of m e t a m o r p h i c fluids obta ined by a tomic 
absorp t ion ana lyses of leach solut ion af ter crush ing of q u a r t z crysta l ls , 3 — t r app ing 
t e m p e r a t u r e s es t ima ted wi th he lp of method i n t roduced by Poty et al. (1974), 4 — 
pressures of m e t a m o r p h i c fluids 
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kou je vzorka 1182 zo Železnej b r á n y 
(14—16.5 hmôt. % COi v uzavreninách 
z externej zóny kryštálu) a lokalita Sihla. 
v ktorej kremeň záhnedového typu obsa­

huje uzavreniny s podielom 0 až 80 hmôt . 
" d CO2. Na druhej s t rane kremeň z mylo­

nitových zón. ktorý kryštalizoval v neskor­

šej etape metamorfózy z roztokov výrazne 
obohatených o CO2, je vždy biely a číry. 

Priestorový a časový vzťah obidvoch t y ­

pov kremeňa v kohútskom pásme vepor i ­

ka dokumentuje obr. 4 a 5. Starší kremeň 
záhnedového typu vytvá ra šošovky a rož­

kovité útvary v j adrách a vrcholoch vrás 
t lakovo intenzívne post ihnutých hornín . 
Pretože ide o plastickejšie horninové kom­

plexy, v tejto fáze metamorfózy sa nevy­

tvorili podmienky na udržanie otvorených 
t rhl ín a kryštály kremeňa záhnedového 
typu sú ojedinelé. V neskoršej etape 
v dôsledku uvoľnenia t laku vznikli systé­

my t rhl ín smeru SV—JZ so s t rmým úklo­

nom, tie umožnili intenzívnu cirkuláciu 
roztokov obohatených o CO2 a vznik žíl 
bieleho kremeňa s typickou alpskou p a r a ­

genézou minerálov. 
Št ruk tú rne vystupovanie obidvoch t y ­

pov kremeňa je v súlade so zjednoduše­

ným modelom metamorfózy (Clark — J ä ­

gerová, 1969), ktorý v prvej fáze predpo­

kladá stlačenie a t lakovú deformáciu (kom­

presia), kým v druhej fáze uvolnenie t laku 
(dekompresia) a všeobecný výzdvih horn i ­

nových blokov. 

K. F. Chudoba (1962) zhrnul výsledky 
laboratórnych syntéz kremeňa a z nich v y ­

plýva, že príčinou hnedého sfarbenia j e 
substitúcia katiónu Si' , + v š t ruk tú re SiOj 
katiónmi AV+ a Fe : i + , pričom n e v y h n u t ­

nou podmienkou je pôsobenie rád ioakt ív­

neho zdroja. 
Možno predpokladať, že hnedé sfarbe­

nie kremeňa kryštal izujúceho z roztokov 
1. typu bolo vyvolané zvýšeným vyžaro­

vaním prírodných rádioakt ívnych zdrojov 

Co» Mg 

M/ 

Obr. 3. Závislosť chemizmu roztokov od inten­
zity metamorfózy. 1 — 1. typ roztoku, 2 — 
zmiešaný roztok, 3 — 2. typ roztoku, 4 — pole 
roztoku vzniknutého v kompresnej fáze meta­
morfózy, 5 — pole roztoku vzniknuté v de­
kompresnej fáze metamorfózy 
Fig. 3. Chemistry of solutions related to inten­
sity of metamorphism. 1 — salt­rich solutions, 
2 — mixed solutions, 3 — C02­rich solutions, 
4 — field of solutions originated during com­
pressive phase of metamorphism, 5 — field 
of solutions originated during decompressive 
phase of metamorphism 

v kompresnej fáze metamorfózy alebo t e s ­

ne po nej . 
Nedostatok kryštálového kremeňa zá­

hnedového typu s vhodnými uzavreninami 
z vulkanicko­sedimentárnych komplexov 
neumožňuje jednoznačne odpovedať na 
otázku, či roztoky obohatené o CO2 v tých­

to komplexoch vznikali aj v kompresnej 
fáze metamorfózy. Niektoré kremene tohto 
typu (Klenovec. vz. 2032) obsahujú synge­

netické uzavreniny bez CO2 s obsahom solí 
14.8—15,1 hmôt. "n ekv. NaCl, ale na d r u ­

hej s t rane podobný kremeň z lokali ty 
Liešnica (vz. 1882) obsahuje pr imárne 
uzavreniny s vysokým obsahom CCX Ale 
v masívnej časti tej istej vzorky sa nachá­

dzali uzavreniny s anomálnou koncent rá­

ciou NaCl (28 hmôt. " 0). 
Z izotopických výskumov (Hoefs — Sta l ­

der, 1977; Hoefs — Morteani . 1979) vy­

chodí, že najpravdepodobnejším zdrojom 
C 0 2 pri metamorfóze boli dekarbonat izač­
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Obr. 4. Tlaková deformácia biotitických pa­
rarúl a vznik kremeňa záhnedového typu 
v tlakovom tieni. Kameňolom Klenovec 
Fig. 4. Compressive deformation of biotitic 
paragneises and the origin of smoky quartz 
in the pressure shades. The Klenovec quarry 

klad karbonátov. V uzatvorených š t ruk­

túrach bola obmedzená aj cirkulácia m e ­

teorickej vody (jeden z možných zdrojov 
metamorfnej vody), a preto sa metamorf­

né roztoky 1. typu. najmä v granitoidoch 
královohoľského pásma, vyznačujú zvýše­

nou koncentráciou solí. Je však zrejmé, že 
nemohla nastať úplná izolácia granitoidov 
a komplexov plášťa, a preto aj v kom­

presnej fáze pri občasnom uvolnení t laku 
prenikali roztoky obohatené o CCK To sa 
prejavuje zvýšením homogenizačnej teplo­

ty uzavrenín (Tlstý javor — do 299 °C) 
alebo priamo prítomnosťou kvapalnej fázy 
CO2 v uzavreninách (Železná brána. Sihla). 

Efekt zmiešania roztokov obidvoch ty ­

né reakcie, ako aj oxidácia grafitu a uhľo­

vodíkov. Svedčí o tom aj sporadická prí­

tomnosť uhľovodíkov v metamorfnom kre ­

meni z veporického kryštal inika. Na dru­

hej s t rane podiel ľahkých izotopov uhlíka 
nevylučuje jeho juveni lný zdroj (ibid.). 
Exper imentá lne bádania ukázali, že sa 
rovnovážne body metamorfných reakcií 
karbonátov s účasťou SÍO2 posúvajú k vyš­

ším hodnotám, ak sa zvýši celkový tlak, 
alebo ak sa pri rovnakom t laku zvýši po­

diel COo v reakčnej zmesi (Johannes. 1969). 
Pri vysokom t laku mohli v kompresnej 
fáze metamorfózy existovať iba uzatvorené 
š t ruk túry , v ktorých stúpajúci t lak CO2 
uvoľňovaného metamorfnými reakciami 
posúval ich inflexné body k vyššej teplote 
a disociácia karbonátov sa zastavila. To by 
vysvetľovalo, prečo kremeň vznikajúci 
v kompresnej fáze metamorfózy vo vulka­

nicko­sedimentárnych komplexoch kohút­

skeho pásma niekedy neobsahuje uzavre­

niny s kysličníkom uhličitým, ale naopak 
má zvýšený obsah rozpustných solí. Na­

proti tomu pri uvoľnení t laku vznikajú 
otvorené š t ruktúry , z ktorých je možný 
únik CO2, pričom nastáva intenzívny roz­

*J- «s> 
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Obr. 5. Dekompresná fáza metamorfózy a 
vznik žíl bieleho kremeňa v trhlinách smeru 
SV—JZ. Kameňolom Klenovec 
Fig. 5. Decompressive phase of metamorphism 
and the origin of the white vein quartz in 
fractures of NE—SW direction. The Klenovec 
quarry 
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pov sa výrazne prejavil pri vzniku šošo­
viek kremeňa v mylonitových zónach gra­

nitoidov kráľovoholského pásma. Interak­

ciu roztokov obidvoch typov v masovom 
rozsahu umožnilo definitívne uvolnenie 
tlaku a vznik mylonitových zón smeru 
SV—JZ. Zmiešanie roztokov rozdielneho 
chemického zloženia porušilo ich rovno­

váhu vyvolalo únik časti CO2 a spontánnu 
kryštalizáciu kremeňa v akumuláciách, 
ktoré majú ložiskový význam. Pri vzniku 
tohto typu kremeňa možno brať do úvahy 
descendentný charakter roztokov s ob­

sahom CO2 alebo ich ascendentný cha­

rakter, ale v tomto prípade treba pod 
granitoidnými komplexmi v okolí Sihly a 
Budinej predpokladať existenciu pestrých 
vulkanicko­sedimentárnych komplexov 
s grafitickými vložkami a karbonátmi, 
ktoré mohli byť zdrojom CO2 uvoľňova­

ného pri metamorfných procesoch. 
M. L. Crawford — J. Filer — C. Wood 

(1980) uvádzajú reakcie, ktoré môžu byť 
zdrojom SÍO2 pri retrográdnej metamor­

fóze. 

3 mikroklín + H2O —► muskovit + 
+ 2K+ 4­ O2­

3 albit + H20 + K+ —► muskovit + 
+ 6 kremeň + 3Na+ — O­ ­

3 anortit + l ' . ' iHiO+ K+ —> epidot+ 
+ muskovit + Ca­+ + l/2 0­~ 
2 biotit + 4H20 —► chlorit + 
+ 3 kremeň + 2K+ + (Mg, Fe)2+ + O­" 

Experimenty s kryštalizáciou syntetic­

kého kremeňa nepotvrdzovali možnosť pre­

nosu kremíka v roztoku chloridov, ale I. G. 
Ganejev (1974) uvádza výsledky prác. kto­

rými kryštalizáciu kremeňa z roztokov 
NaCl dosiahol. Hydrolýzou NaCl v spod­

nej časti dvojdielneho autoklávu vzniká 
NaOH a kyselina chlorovodíková, ktorá mi­

gruje do vrchnej časti. Tak vzniká zásaditý 
roztok, ktorý atakuje kremeňovú vsádzku 

SiOo 4­ NaOH + H20 —► NaSi(OH)5 
Do vrchnej komory je komplex NaSi(OH)­, 
prenášaný konvekčným prúdením a tam 
hydrolyzuje 

NaSi(OH)3 4­ HC1 — Si02 + 
+ NaCl ­f 3 H20 

Takto je zabezpečená remobilizácia kreme­

ňa, pričom faktorom migrácie je gradient 
teploty. Tento model možno akceptovať aj 
pre vznik metamorfných kremeňov z roz­

tokov 1. typu. Vysoké teploty (okolo 
500 °C) spôsobili hydrolýzu roztokov alká­

lií, ktoré vylúhovali kremeň z okolitých 
hornín a prenášali ho vo forme komplexov 
do miest so zníženým tlakom, kde dochá­

dzalo k ich rozpadu a kryštalizácii kreme­

ňa. Pri teplote okolo 400 °C v dekompres­

nej fáze metamorfózy úlohu remobilizá­

tora preberajú roztoky obohatené o CO2, 
z ktorých môže kremeň vypadávať v dô­

sledku poklesu teploty postupne alebo 
náhle, ak sa miešajú roztoky rozličného 
zloženia. 

Zistená štadiálnosť v procese vzniku 
metamorfného kremeňa by mohla napo­

vedať, že ide o dve fázy retrográdnej 
metamorfózy (problém alpínskej a variskej 
diaftorézy v zmysle J. Kamenického, 1982). 
Ale kremeň, o ktorom hovoríme, patrí 
jednému, a to alpínskemu metamorfnému 
cyklu. Svedčí o tom: 

1. neprítomnosť deformačných fenomé­

nov (undulózne zhášanie, katakláza). ktoré 
sú bežné v horninovotvornom kremeni 
a v kremeni z predalpínskych rudných 
výskytov. 

2. existencia heterogénnych metamorf­

ných fluid prechodného charakteru v my­

lonitových zónach granitoidov kráľovohoľ­

ského pásma, 
3. analógia so žilami alpského typu 

v centrálnych a západných Alpách, ako aj 
v Taurskom okne. ktorých vek je doložený 
rádiometrickým datovaním. 
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Úloha metamorfných roztokov pri prenose 
niektorých prvkov 

Podľa údajov o koncentrácii metamorf­

ných roztokov a ich teplote treba predpo­

kladať, že metamorfóza mohla fungovať 
ako faktor remobilizácie niektorých eko­

nomicky významných prvkov. Výsledky 
spektrálnych analýz odparkov z výluhov 
ukazujú na prítomnosť Fe a Cu, zriedka­

vejšie Ni, Cr a Ag. Vzhľadom na použitú 
metodiku nemožno celkom vylúčiť kon­

tamináciu výluhov materiálom, ktorý s ni­

mi prichádzal do styku počas ich prípra­

vy. Avšak prítomnosť týchto prvkov 
v metamorfných roztokoch indikuje aj 
kryštalizácia hematitu pri kryometrii, prí­

tomnosť neidentifikovaných rudných mi­

nerálov v inklúziách a prítomnosť sulfidov 
v minerálnej asociácii metamorfných žíl. 
Pri kontaminácii by z výsledkov spektrál­

nych analýz musel vyplynúť korelačný 
vzťah medzi prvkami pochádzajúcimi 
z jedného zdroja, pretože všetky vzorky sa 
pripravovali rovnako a odparok sa získal 
z konštantného množstva 100 ml výluhu. 
Merná elektrická vodivosť redestilovanej 
vody. podrobenej slepému pokusu, bola ne­

merateľná. Aj to dokumentuje, že zvolený 
postup prípravy chemické zloženie výluhov 
neovplyvnil. 

Prítomnosť spomenutých prvkov sa 
pravdepodobne viaže na chloridy alebo 
chloridové komplexy. Na dôležitú úlohu 
takých komplexov poukázal G. R. Kolonin 
(1978). ktorý sa zaoberá aj niektorými jav­

mi spôsobujúcimi vypadávanie chalkofil­

ných prvkov z roztokov chloridov. Jednou 
z príčin je zmena pH. V roztoku chloridov 
alkálií pri teplote nad 400 °C je ionizácia 
NaOH a KOH jedenapolkrát vyššia ako 
ionizácia HC1. Preto má roztok až do mo­

mentu intenzívnej ionizácie HC1 pri teplo­

te 400 °C zásaditý charakter. Takáto asy­

metrická hydrolýza hlavných komponen­

tov metamorfných roztokov je príčinou 

kolísania pH iba v závislosti od teplotného 
spádu. Ale vplyv na kolísanie pH má aj 
zmena rozpustnosti CO2 v závislosti od 
teploty a tlaku, ako aj degazácia roztoku 
pri náhlom poklese tlaku. Všetky tieto pro­

cesy fungovali pri evolúcii metamorfných 
roztokov a mohli spôsobovať vypadávanie 
rudných komponentov. 

Pri teplote nad 400 °C vznikajú roztoky 
molekulárneho typu schopné extrahovať 
z hornín veľké množstvo rudných elemen­

tov (ibid.). Napríklad koncentrácia zlata 
v roztokoch chloridov pri 400—500 °C do­

sahuje 1 g na liter. Pri prekonaní teplot­

nej hranice, keď môžu existovať len ióno­

vé roztoky, musí nastať proces premeny 
jedných rozpustných zlúčenín na druhé 
alebo vypadávanie rudných minerálov. 

Aby mohli sulfidy kryštalizovať, musí 
byť v roztoku sulfidická síra. V. B. Nau­

mov et al. (1976) uvádzajú, že pri vyššej 
teplote je na vylučovanie sulfidov potreb­

né 10_ s až 10_:> molov sulfidických iónov. 
V anomálnej uzavrenine roztoku 2. typu 
(Rimavská Baňa. vz. 2182) boli spozoro­

vané dve nemiešateľné kvapaliny, z kto­

rých jedna je pravdepodobne sírovodík 
s nadkritickou mernou hmotnosťou (tab. I, 
6). Ale pri zahrievaní sa nepodarilo do­

siahnuť kritickú teplotu pre HoS (+100,4 °C 
podľa Roeddera. 1972), pretože uzavrenina 
v dôsledku veľkého vnútorného tlaku de­

krepitovala pri +78 °C. 
Zdrojom sulfidickej síry pri metamorf­

ných procesoch môžu byť vhodné okolité 
horniny. Ukázalo sa. že kým v granitoidoch 
kráľovohoľského pásma kremeňové žily 
metamorfného pôvodu sulfidy neobsahujú, 
vo vulkanicko­sedimentárnych komple­

xoch kohútskeho pásma kremeň so sulfid­

mi často asociuje, pričom sa na hnedé 
kremene 1. typu viaže pyrotín a chalko­

pyrit, kým v kremeňoch 2. typu je pyrotín 
vystriedaný pyritom. Z uvedeného vyplý­

va, že pri interpretácii genézy niektorých 
rudných výskytov vo veporiku treba brať 
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do úvahy aj fakt. že mohli byť redepono­

vané metamorfnými procesmi do alpin­

skych š t ruktúr . 
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Zoznam lokalít 

Zoznam obsahuje názov výskytu a jeho 
bližšiu lokalizáciu, pásmo veporického kryšta­
linika (I — kohútske, II — královoholské), 
opis geologickej pozície, charakter okolitých 
hornín a minerálnu asociáciu v žilách alpské­
ho typu. Okrem číselného označenia vzorky 
je bližšie špecifikovaná farba kremeňa (H — 
záhnedový typ, bez označenia biely a číry) a 
typ metamorfného roztoku v inklúziách (1 — 
roztoky bohaté na rozpustné soli, 12 — zmie­
šané roztoky, 2 — roztoky s obsahom kyslič­
níka uhličitého). 
Budiná, 1.5 km SZ, II, lom a haldový mate­
riál z prieskumných rýh, šošovky kremeňa 
v mylonitovej zóne. granitoidy. muskovit — 
ankerit — pyrit — rútil — chlorit. 0678(12), 
1978(1), 2178(12) 
Čierny Balog — Dohroc, 2 km na J, II, alú­
vium, 0177(H1) 
Čierfaže (kóta 1102,0), 500 m na V, II ,elúvium 
a úlomkovitý materiál zo zárezu cesty, grani­
toidy, turmalín — epidot, 0278(H1), 1778(H1), 
1878(1) 
Detvianska Huta, 300 m na JV, H, odkryv 
v záreze cesty, puklina dĺžky 10 cm s kryš­
talickým kremeňom vo zvetranom granodio­
rite. 0578(H1) 
Hnúšťa, kóta 363,1 Ivašková, I, volné kryš­

tály kremeňa v delúviu, 4078(2), 0782(2) 
Iváčka, dol., cesta na Ostrú (1101,4), I, voľné 
kryštály kremeňa v delúviu, 3178(2), 3478(2). 
0882(2) 
Jasenina (995,1), 1,2 km J, II, prirodzený od­
kryv v záreze potoka, priečna žilka kremeňa 
hrúbky 3 cm v arteritických migmatitoch, 
chlorit, 1379(12) 
Javorina, 1,5—2 km na SV, II, volné kryštály 
kremeňa z delúvia a zárezu poľnej cesty, 
granitoidy. 0478(111), 0978(H1), 1178(H1) 
Kamenistá dolina, 3 km na SZ od Sihly, II, 
alúvium, kryštalický kremeň na pukline 
v biot. granodiorite typu Sihla, 0582(H1) 
Klenovec, lom asi 2 km na V pri ceste do 
Hnúšte. I, biot. pararula 
a) masívny kremeň záhnedového typu v po­

dobe budín hlavne v jadrách ležatých vrás, 
chalkopyrit — pyrit — chlorit — pyrotín 
0679(H12) 

b) žilky a zhluky bieleho a číreho kremeňa 
v puklinách smeru SV—JZ s rozličným 
úklonom, ako aj odžilky paralelné s fo­
liáciou, hrúbka žíl priemerne 10—20 cm, 
lokálne do 1 m, kalcit — ilmenit — rútil — 
chlorit — albit — adulár — pyrit — chal­
kopyrit, 0579(2), 0779(2), 1482(2) 

Klenovec, cesta z JRD, I, volné kryštály kre­
meňa v záreze cesty a delúviu, 1782(2), 
2082(H1) 
Kľuka (kóta 942,3), 400 m V, II, monokryštál 
kremeňa v alúviu, chlorit, 1478(1) 
Kokava, mastencový lom, I. bloky žilného 
kremeňa z haldového materiálu, chlorit — 
muskovit, chlorit. bridlice, 0879(2), 0182(2) 
Kýčerný potok, II, alúvium, 0677(H1) 
Liešnica dol., 3 km na JZ od Kokavy, I, od­
kryv v záreze cesty, kryštalický kremeň na 
pukline v arteritických migmatitoch, 1882(H12) 
Píla, 809 m JV, II, volný kryštál v delúviu, 
migmatity, 1777(H1) 
Podtajchová dol., II, alúvium, 0777(2) 
Ráztoky dol., 1 km na JZ od kóty 901,5, II, 
voľný kryštál kremeňa v delúviu, granitoidy, 
0978(H1) 
Rimavská Baňa, 500 m na Z, I, štrkový lom, 
nepravidelná žilka hrúbky 0,5—2 cm na pukli­
ne v biot. fylitoch. 2182(2) 
Sihla, 500 m na J, II, zárez cesty, šošovky 
kremeňa v intenzívne tektonicky drvenom 
biot. granodiorite typu Sihla, chlorit — tita­
nit. 1378(H12), 1582(H12) 
Sinec (kóta 836.1), asi 500 m na JZ, I, opus­
tená štôlňa, žila kremeňa hrúbky 8—15 cm, 
smer SV—JZ, sklon 90°, aktinolit, fylity, 
1982(2) 
Tlstý javor (1067.9), II, odkryv v záreze cesty, 
0.7—1 m hrubá žila. smer SZ—JV, sklon asi 
80° na JZ, v spodnej časti odžilka s kryšta­
lickým kremeňom záhnedového typu hrúbky 
1—3 cm, biot. granodiorit, chlorit — titanit — 
epidot. 2378(1), 0482(1) 
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Fluid inclusions in quartz from alpine type fissures of Veporic 
crystalline and their genetic interpretation 

VRATISLAV HURAI 

The genesis of quartz from the Veporic 
crystalline complexes has not been solved 
by means of laboratory methods and appli­
cations of experimental works until now. 
This paper presents informations on thermo­
dynamic conditions and mechanism of quartz 
originanting in alpine type fissures. Thermo­
metry under the microscope (freezing and 
heating stage) and analyses of leachates were 
the main methods used in this work. 

Microthermometry 

The apparatus LEITZ 350 and CHAIXMECA 
(temperature range —180 to +600 °C) were 
used for thermometric observations. Micro­
thermometry results are given in Figures 1. 
and 2. 

Quartz from granitoide complexes of Krá­
ľova hoľa unit contains two­phase inclusions 
with 5—20 vol. per cent of gas bubble. Other 
gases were almost not observed under freez­
ing stage. High contents of dissolved salts 
were determined by cryometric investigations 
(14—24 wt °'o NaCl eq.). 

Second type of metamorphic fluids coming 
from volcanic­sedimentary rocks is rich in 
carbon dioxide (17—50 wt °0) and poor in 
dissolved salts (2—3,5 wt % NaCl eq.). Metha­
ne and unknown hydrocarbons were discove­
red in the vapour phase as well (dissociation 

temperatures of hydrates are +16.2 and from 
+ 5 to +6°C, respectively). 

The inclusions of salt­rich solutions homo­
genize almost between 210—250 °C. Higher 
temperatures are always related to the pre­
sence of minute amounts of carbon dioxide. 
Lower temperatures (to 210 °C) are charac­
teristic for the non­crystallized vein quartz, 
which probably precipitated under higher 
pressure. Homogenization temperatures of 
C02­rich solutions fall within the range 
300—350 °C. 
Quartz from shear zones in granitoide com­
plexes of Kráľova hoľa unit originated from 
a special type of metamorphic fluids. Homo­
genization temperatures of inclusions are 
scattered within the range 220—345 °C, since 
inclusions contain carbon dioxide, which con­
tent vary from 0 to 80 wt n

 0. Dissolved salts 
attain 6,2—15 wt ° 0 NaCl eq. In these inclu­
sions an unhomogenous fluid was trapped, 
which probably arose by two main types of 
metamorphic fluids mixing. 

Chemical analyses of leachates 

A total of 19 leachate samples obtained by 
crushing of quartz crystals in redistilled water 
was analysed with atomic absorption spectro­
meter Perkin­Elmer 380 (Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+). Chlorine anion was evaluated by po­
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tensometric method with help of ion-selec­
tive electrode. Other elements were deter­
mined by spectrographic examination of dry 
leach residues. The results are listed in 
Table 1 and 2. 

Results gained by microthermometry and 
chemical analyses of leachates may contri­
bute to understanding the formation of alpi­
ne fissures using K Na ratio of fluids as 
a geothermometer (Poty et al., 1974). With 
the knowledge of temperatures of origin, 
pressures can be estimated by means of 
microthermometry results using the isochore 
of this system. The first type of fluids ap­
pears to be a simply system, isochore of 
which are well-known (Lemmlein — Klev­
cov, 1956 and 1961). C02-rich metamorphic 
fluids pressures were determined by method 
introduced Naumov — Malinin (1968) and 
with help of data approximated from pT 
diagrams of H.O — C02 (Takenouchi — Ken­
nedy, 1964) and H20 — C02 — NaCl systems 
(Takenouchi — Kennedy, 1965a). Estimated 
temperatures and pressures both types of 
metamorphic fluids are listed in Table 3. 

Chemical analyses of leachates have shown 
the presence of Na+, K+, Ca2+ and CI- as 
the main elements in metamorphic fluids. 
Higher amounts of Ba2 + , Sr2+ and Fe2+ in 
form of dissolved salts were indicated by 
spectral analyses of dry leach residues. 
Author assumes the presence of Fe2 + in form 
of Fe2(OH)jCl, which has Been reported by 
Rucklidge — Patterson (1977) in altered ultra-
mafic rocks Precipitation of haematite in 
mixed type of fluid inclusions after their 
freezing and heating to room temperature 
was observed. Generation of haematite might 
be expressed with formula 

2Fe,(OH):)Claq + 0 2 —> 2Fe20.ls + 2HC1 + 
+2H 2 0 

Discussion 

In order to estimate real thermodynamic 
conditions of origin, only those pressures, 
temperatures and depths from localities were 
considered, where alpine type fissures are lo­
cated in feldspar-bearing rocks and contain 
both alkaline feldspars (adularia and albine). 

Estimated temperatures of origin decrease 
from 487 ± 67 °C (salt-rich fluids from Že­
lezná Brána locality) to 372 ± 43 °C (C02-rich 
fluids from Klenovec locality). Pressures of 
salt-rich fluids (275 + 70 MPa) indicate the 

depth of formation 10 +2,5 km. Pressures of 
CO.-rich fluids estimated with help of Nau­
mov — Malinin method are 115 + 11 MPa, 
but it seems to vary from 60 to 190 MPa 
(approximated data from ternary system 
H20 —CO. —NaCl). 

Quartz containing salt-rich inclusions was 
precipitated in the irregular fractures and 
pressure shades of folded rocks during the 
compressive phase of Alpine metamorphism 
and it is older, than quartzes crystallized from 
C02-rich fluids into fractures and shear zo­
nes, which follows the NE—SW linear trend 
of main fault lines in the area and origin of 
which is connected with decompressive phase 
of alpine metamorphism. 

Smoky quartz usualy grows from salt-rich 
solutions, Sihla locality and the external zone 
of quartz crystal from Železná Brána (sample 
No 1182) are the exceptions to this, where 
inclusions containing mixed type of solutions 
have been discovered. Smoky colour might 
suggest higher radiation of the radioactive 
sources in the compressive phase of alpine 
metamorphism. 

It seems to form only closed structures 
under high pressure conditions during the 
compressive phase of metamorphism, what 
restrict the leakage of meteoric waters and 
metamorphic fluids are very rich in salts. 

Oxidation of graphite and or hydrocarbons 
and decarbonation reactions seems to be the 
source of carbon dioxide in the metamorphic 
solutions, but its juvenile origin cannot be 
excluded according to carbon isotope analy­
ses of metamorphic fluids in the Western 
and Central Alps (Hoefs — Stalder. 1977). 
With respect to the experimental works des­
truction of carbonates can not run within the 
closed systems, because high carbon dioxide 
partial pressure restrict the decarbonation pro­
cess. Hence, carbon dioxide may be produced 
within the open systems only, connected with 
decompressive phase of metamorphism. 

Both types of fluids have mixed during 
decompressive phase and gave the origin of 
quartz lenses with industrial importance in 
mylonitic zones into granitoides neighbouring 
with the overlying volcanic-sedimentary 
complexes. 

Because of high volatiles content and tem­
peratures of metamorphic fluids, they are 
assumed to have played the role of remobi-
lization of preexisting ore deposits in to the 
alpine structures. 


