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TeHeTHYECKas MHTEPOPeTAnusa Tra30BOJKHIAKMX BKIOYEHMII B KBapmax ajib-
OMICKOr0 THIA M KPHCTAUIMYECKMX KOMIUIEKCOB Bemopmuka

TepMOMETPUYECKUE MCCIEHOBAHMA BKIOUEHMI M XMMMYECKUII AHAIU3 BOJ-
HOM BBITSDKKM M3 KBapla IMOKa3aly HAIMYME [ABYX THMIOOB MeTaMopdoreH-
HBIX PAaCTBOPOB, KOTOPHEE 00pPA30BaNMCh B 3aBUCUMOCTHM OT YCJIOBMIA AJIBITHI-
ckoro meramopdusma. ITepBblif TMII COAEPRKUT OGONBIIOE KOJMYECTBO pacT-
BODEHHBIX coneint (14—24 Bec. 9 NaCl 3kB.). Bo BTOPOM IIPUCYTCTBYET yrJe-
kuciora (17—50 Bec. ) M KOHUEHTpAIMsA COJNEN JOCTUraeT TOIbKO 2—3,5
Bec. 9% NaCl 3kB. V3 TEpMOMETPMYECKMX JAHHBIX M COOTHOLIEHMs K/Na
B pacrtBopax ObUIM PACCUMTAHBI YCJIOBMS OOpPa30BaHMSA, KOTOPHIE J{OCTUTAIOT
487 + 67° C n 275 + 70 MIla jus pacTBOpOB GOrareix comsmu m 372 +43° C
npu paeneEum 115 4+ 11 MIIa (cpefHee 3HAuYeHME) JUIsi PACTBOPOB OOraThix
YIJIEKUCIOTOM.

Fluid inclusions in quartz from alpine type fissures of Veporic crystalline
and their genetic interpretation

Microthermometry results (freezing and heating stage) and chemical
analyses of leachates obtained by crushing of quartz crystals from Alpine
type fissures have shown two types of metamorphic fluids originated in
dependence on thermodynamic conditions of Alpine metamorphism and
nature of the host rocks. First type contains high amounts of dissolved
salts (14—24 wt 9, NaCl eq.) and second one is CO,-rich (17—50 wt %))
and salt content varies from 2 to 3,5 wt %, NaCl eq. Pressures and tem-
peratures of quartz formation were calculated using microthermometry
results and atomic ratio K/Na of fluids. Eestimated conditions decrease
from 487 + 67°C and 275 + 70 MPa (salt-rich solutions) to 372 4+ 43°C
and 115 4+ 11 MPa (average value for CO,-rich solutions).
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Genéze kremena z oblasti veporického
krystalinika sa doteraz venovala pozor-
nost iba sporadicky. Casto sa opisuje
v pracach mapovacieho charakteru alebo
v suvislosti s inymi mineralmi (Vrana,
1965, 1966, Trdlicka — Novak, 1963), pri-
¢om sa vyslovuju rozliéné nazory o jeho
genéze. Systematicky vyskum Zilného kre-
mena v kralovoholskom pasme veporika
vykonal P. Grecula (1971) a poukéazal na
jeho spitost s alpinskymi metamorfnymi
procesmi.

Cielom tejto prace je rieSenie genézy
kremena zo zil alpského typu, zilného kre-
mena z mylonitovych zén kralovoholského
pasma veporika, ako aj kremena oznaco-
vaného ako lateralne sekre¢ny kremen.
Poznanie podmienok vzniku takéhoto kre-
mena ma vyznam z teoretického aj z prak-
tického hladiska, pretoZze kremen mobze
byt surovinou na vyrobu éireho kremerno-
vého skla a potencidlnym zdrojom piezo-
elektrického materialu.

Vznik zil s alpskou paragenézou mine-
ralov bezprostredne suvisi s hlavny-
mi metamorfnymi fazami, a preto pozna-
nie termodynamickych podmienok ich
krystalizacie umoznuje posudif podmienky
alpinskej metamorfozy. Tie sa v oblasti
veporického krystalinika doteraz osobitne
neskumali a désledkom toho su pretrva-
vajuce rozdiely v ndzoroch na ich inten-
zitu. Napriklad J. Kamenicky (1982) pred-
pokladéa, ze alpinska metamorféza veporic-
kého krystalinika mala takmer regionéalne
rozSirenie a prejavila sa diaftorézou krys-
talickych hornin za vzniku mineralnej aso-
cidcie kremen — albit — chlorit — seri-
cit — epidot a klinozoisit pri teplote
400—450°C a tlaku 600—700 MPa. Ale
S. Vrana (1966) opisal z granitoidov kra-
Tovoholského pasma distén, ¢o svedéi
o teplote aspon okolo 500 °C. Problém al-
pinskej metamorféozy komplikuje predpo-
kladana existencia variskej diaftorézy
s priblizne rovnakym teplotnym a tlako-

vym rezimom (J. Kamenicky, 1982), ale
na jej odliSenie dodnes niet spolahlivych
kritérii.

Mikrotermometria

Technika a postup préace

Na mikrotermometrické badanie sa zhoto-
vili obojstranne lestené preparaty hrubky
0,2—0,5 mm. Homogenizacia inkluzii, ako aj
kryometrické pozorovania sa uskutoénili na
pristrojoch LEITZ 350 a CHAIXMECA. Po-
stup prace mozno zhrnif do niekoIkych bo-
dov:

a) pozorovanie pri mormdlnej teplote

— sledovanie charakteru wuzavrenin a ich
latkového zlozenia, meranie objemovych
vzfahov jednotlivych faz,

— identifikacia CO,, vypoZet jeho mernej
hmotnosti a obsahu v hmotnostnych per-
centach (Kaluznyj, 1955; Vargaftik, 1963;
Dolgov et al., 1968)

b) termometria

— stanovenie teploty homogenizacie uzavre-
nin,

— urdéenie koncentracie NaCl (>26,3 hmot. %)
podla diagramu rozpustnosti pre systém
NaCl—(KCI)—H,O (Roedder, 1971),

— zistovanie teploty dekrepitacie a vypocet
tlaku v inkluziach s obsahom CO, (Nau-
mov — Malinin, 1968; Kaluznyj, 1955; Ta-
kenouchi — Kennedy, 1964, 1965a),

— vypocet tlaku fluidnej fazy pri uzavreni-
nach s obsahom NaCl nad 26,3 hmot. %,
(Lemmlein — Klevcov, 1956);

c) kryometria

— identifikacia CO, podIa teploty tavenia
a teploty disocidcie hydratu CO,.5%; H,O
(Takenouchi — Kennedy, 1965b),

— 1dentifikacia nietdnu a ostatnych uhlovo-
dikov (Stalder — Touray, 1970; Poty —
Stalder, 1970; Vollbrecht, 1981),

— stanovenie koncentracie roztoku v hmot-
nostnych percentiach ekvivalentov NaCl
(Benesova — Durisova, 1980), uréenie kon-
centracie jednotlivych zloZiek v roztoku
v pripade vyuzitia diagramov rozpustnosti
pre polykomponenové systémy (Boirsenko,
1977).

~

Metodiku vyskumu inkluzii, spdsob inter-
pretacie homogeniza¢ne] teploty uzavrenin
rozliénych systémov, ako aj vaésinu spdsobov
stanovovania tlaku uvaddza Z. BeneSova —
J. Duriova (1980).
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Vysledky termometrickych merani

V 51 vzorkach kremena z 22 lokalit sa
vykonalo 431 merani homogenizac¢nej
teploty uzavrenin (obr. 1).

V kremeni z granitoidnych komplexov
kralovcholského pasma maju prevahu ply-
nokvapalné inklazie s 5—20 obj. % plyn-
nej fazy pri normaélnej teplote. Pevné fazy
tvoria karbonaty, rutil, zriedkavo hema-
tit a chlorit. VacSina inkluzii sa homo-
genizuje v intervale 210—250 °C. Pritom-
nost CO, spdsobuje posun homogenizac-
nej teploty k vysSim hodnotam. NizZsia
teplota ako 210 °C je charakteristicka pre
masivny kremen, ¢o je vysledkom jeho
krystalizacie pri vysSom tlaku. Kryome-
trické merania ukazali, Ze sa na zloZeni
metamorfnych fluid zucastnuju aj dvoj-
mocné katiény (Ca?*, Mg>*) a spdsobuju
posun kryohydratického bodu (zaciatok ta-
venia I'adu) az na —33.,5 °C (Pila, vz. 1777).
Roztoky sa vyznacuju vysokou koncen-
traciou rozpustnych zloziek (obr. 2). Do-

kumentuje to aj nasledujuci jav: Prehria-
tim preparatu niektoré uzavreniny deher-
metizovali za sucasného uniku casti kva-
palnej fazy, ¢im sa po ochladnuti objem
volného priestoru v inklazii zvacsil. To
umoznilo odparenie viacéSieho mnozstva
vodnej pary ako v neporusenych inkla-
ziach, koncentracia soli v roztoku prekro-
¢ila uroven nasytenia a nadbyto¢né zloz-
ky vykrystalizovali ako pevné fazy. Naj-
castejSie bolo moZno pozorovat halit,
zriedkavo hexagonalne tabulky bassani-
tu (?) a neidentifikovany anizotropny mi-
neral (tab. I — 7, 8).

Z kryometrickych merani vyplyva, Ze sa
koncentracia soli v roztokoch tohto typu
pohybuje od 19 do 24 hmot. %, ekv. NaCl.
Nizsie hodnoty (14—17,5 hmot. %, ekv.
NaCl) sa zistili v inklazidch z kremena
z Tlstého javora a Kluky.

Druhy typ metamorfnych roztokov ma
poévod vo vulkanicko-sedimentarnych kom-
plexoch a v inklazidich sa prejavuje
pritomnosfou kvapalnej fazy pri teplote
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Obr. 1. Homogeniza¢na teplota fluidnych uzavrenin. A — roztok 1. typu (31 vzoriek,
229 merani), B — zmieSany roztok (5 vzoriek, 91 merani), C — roztok 2. typu
(15 vzoriek, 111 merani), 1 — granitoidny komplex kralovoholIského pasma, 2 —
vulkanicko-sedimentiarny komplex kohutskeho pasma

Fig. 1. Homogenization temperatures of fluid inclusions. A — salt-rich solutions
(31 samples, 229 measurements), B — mixed solutions (5 samples, 91 measurements),
C — COy-rich solutions (15 samples, 111 measurements), 1 — granitoide complexes
of Kralova hola unit, 2 — volcanic-sedimentary complexes of Kohut unit
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do 31,1°C (tab. I — 4. 5). Pevné fazy su
tvorené karbonatmi, rutilom, turmali-
nom (?) a dalsimi neidentifikovanymi mi-
neralmi. Homogeniza¢na teplota sa vacsi-
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Obr. 2. Koncentracia roztoku v uzavreninéch,
Vysvetlivky ako pri obr. 1

Fig. 2. Concentrations of solution in the in-
clusions. Explanations see on Fig. 1

Tab. 1.
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rou pohybuje v intervale 300—350 °C.
VzhIadom na to, ze v ramci jednotlivych
prirastkovych zén krystalov je obsah CO,
stabilny, mozno predpokladaf, Ze zachy-
tené fluidum bolo homogénne. Homogeni-
zacna teplota uzavrenin je preto nizsia ako
skuto¢na teplota pri hermetizacii inkluzii
(Smith — Little, 1959). V plynnej faze sa
okrem kysliénika uhli¢itého sporadicky
zistovali aj uhlovodiky. Podla teploty diso-
cidcie hydratu bol stanoveny metan
(+16.2°C — Budina, vz. 2178) a neznamy
uhlovodik, ktorého hydrat sa rozpusta pri
teplote +5 az +6°C (Ivacka, vz. 3478 a
Budina, vz. 2178). Faza bohatd na vodu
obsahuje relativne malo rozpustnych zlo-
ziek a ich koncentracia sa pohybuje od
2,5 do 3,8 hmot. % ekv. NaCl (obr. 2).
Koncentracia soli v subsyngenetickych
uzavreninach sa niekedy zvySuje az na
8 vah. %, ekv. NaCL

Osobitnym typom st uzavreniny v kre-
menoch zo SoSoviek z mylonitovych zén

>

1. Syngenetickd uzavrenina roztoku 1, typu s karbonatom (c). Q — kremen, 1 —
kvapalna faza, g — plynna faza. KlIuka, vzorka 1478, zv. 450<. 2. Nepravidelna syn-
geneticka inkluzia roztoku 1. typu s rutilom (r). Pila, vzorka 1777, zv. 300X. 3. Pri-
marna uzavrenina s halitom, ktory sa rozpusfa pri 140°C. LieSnica, vzorka 1882,
zv. 520X, 4. Primdarna uzavrenina roztoku 2. typu (lw — vodny roztok, led¢ — kvapalna
faza CO,, gcda — plynna faza CO,). Ivacka, vzorka 3478, zv. 300X. 5. Subsyngeneticka
mnohofazova uzavrenina. Ivacka, vzorka 3478, zv. 300 . 6. Nepravidelna uzavrenina
s dvoma nemieSateInymi kvapalinami (lw — vodny roztok, 1s — kvapalna faza H,S ?),
Rimavska Bana, vzorka 2182, zv. 300X. 7., 8. Krystalizacia halitu (h), bassanitu ? (b)
a neidentifikovanéhe anizotropného mineralu v dehermetizovanych uzavreninach,
Pila, vzorka 1777, zv. 520, resp. 250X. 9. Fazové zmeny v inkluzii s obsahom CO, pri
zmrazovani. a, b — tavenie pevnej fazy CO, pri —55,6 °C, ¢, d — disocidcia hydratu
CO.,. 5%/, HyO pri +9,9°C, e, f — kriticka teplota CO, + 31,1 °C, Ivac¢ka, vzorka 3478,

zv. 300X

1. Primary inclusion of salt-rich solution containing carbonate (c¢). Q — quartz, 1 —
liquid water solution, g — vapour. Kluka, sample 1478, magn. X450. 2. Irregular

primary inclusion of salt-rich solution containing rutile (r),

Pila, sample 1777,

magn. X300. 3. Primary inclusion containing hallite (h), which melts at 140°C. Lies-
nica, sample 1882, magn. 520, 4. Primary CO,-rich inclusion (lw — liquid water
solution Icq — liquid CO,, gcd — gasseous CO,). Ivacka, sample 3478, magn. X300.
5. Pseudosecondary polyphase inclusion. Ivacka, sample 3478, magn. }300. 6. Irregular
inclusion containing liquid water solution (lw) and a small immiscible globule of
liquid H,S ? (ls). Rimavska Bana, sample 2182, magn. x300. 7., 8. Precipitation of
halite (h), bassanite ? (b) and unidentified birefrigent solid phase (x) within oponed
inclusions. Pila, sample 1777, magn. 520 and X250 recpectively. 9. Phase changes of
CO,-rich inclusion observable at low temperatures. a, b — melting of solid carbon
dioxide at —55,6 °C, c. d — dissociation of hydrate CO,. 53/, H,O at + 9,9°C, e, £ —
critical point of CO, at + 31,1 °C, Ivac¢ka, sample 3478, magn. <300
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smeru SV—JZ v granitoidoch kralovohol-
ského pasma. Vyznac¢uju sa pritomnosfou
CO», ktorého obsah kolise od 0 po 80 hmot.
0% aj v ramci jedinej prirastkovej zény.
Homogeniza¢na teplota uzavrenin kolise
v Sirokom intervale v zavislosti od obsahu
COs. Koncentracia soli v roztokoch sa po-
hybuje medzi 6,2—16 hmot. % ekv. NaCl.
V doésledku velkého vnutorného tlaku pri
zahrievani véc¢Sina uzavrenin pred dosiah-
nutim bodu homogenizacie dekrepituje.
Z charakteristiky inkluzii vychodi, Ze sa
v nich zachytilo heterogénne fluidum,
takze homogenizac¢na teplota takychto in-
kluzii je vysSia ako teplota, pri ktorej
vznikli (Smith — Little, 1959).

Analyza vyluhov
Priprava vyluhov a analytické metédy

Metodiku pripravy vyluhov sme prispo-
sobili nasim podmienkam a brali sme do
uvahy vSeobecne pouzivanu techniku
(Mjaz et al., 1968, Poty et al., 1974).

Vzorka kremena rozdrvena v ¢&elusfovom
drvi¢i sa separovala pod binokularom tak,
aby sa ziskalo najmenej 30 g ¢istého mate-
ridalu s velkosfou zrn 1—10 mm. Adsorbova-
né Castice sa z povrchu zfn odstranili oplach-
nutim horicou HCI, Na uplné drvenie sa
pouzila kovova nadoba s priemerom 10 cm,
vo vnutri s ocelovym platnerom, plnila sa
redestilovanou vodou (cca 100 ml), takze sa
vzorka drvila pod vodnou hladinou. Roz-
drvena vzorka sa po zahriati na 60°C ne-
chala vyluhovaf 12 hodin a potom sa prefil-
trovala cez trojity papierovy filter ¢. 390.
Obsah Ca?+, Mg2+, Nat+ a K vo vyluhu sa
sledoval metédou atémovej absorpcnej spek-
trometrie na pristroji Perkin-Elmer 380. Ob-
sah Cl— bol stanoveny potenciometrickou me-
todou pomocou chloridovej iénovoselektivnej
elektrédy. Odparok ziskany zo zvySku ne-
pouzitého roztoku sa analyzoval semikvanti-
tativnou spektrochemickou analyzou.

Interpretdcia analyz vyluhov

Analyzy vyluhov mozZno vyuzif na vy-
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pocet skutocnej teploty krystalizacie kre-
mena, ak ich aplikujeme na systém alka-
lické zivee — roztok alkalii (Poty et al.,
1974). Rovnovédhu v systéme mozno vy-
jadrif vzfahom
ortoklas + NaCl,, = albit + KCl,q

Ak my,c a mge je molalita NaCl a KCl
v roztoku rovnovaznom s ortoklasom a
albitom

Mgcy
In=—""—~ 1 (T,
Myacl ( p)

pricom sa neberie do tvahy aktivita inych
komponentov v pevnej faze alebo roztoku.
Pomer atémov K a Na v roztokoch sa zis-
kava analyzou vyluhov kremena z meta-
morfnych zil, ktoré v mineralnej asociacii
obsahuju albit a adular, pri¢om alkalické
zivee musia byf pritomné aj v okolitych
horninach. Metéda mé isté obmedzenia vy-
plyvajuce z extrapolacie experimentalnych
udajov na tlakové podmienky pri vzniku
Zil alpského typu (200—300 MPa). Na rov-
novahu rusivo posobi aj vplyv ich kom-
ponentov, hlavne dvojmocnych kationov
alebo nedisociovanych zlucenin.

Zo skutoCnej teploty vzniku kremena a
teploty homogenizacie uzavrenin moZzZno
vypocitat tlak fluidnej fazy, ak je dobre
znama izochora systému zachyteného
v inkluzii. Metamorfné fluida 1. typu su
pomerne jednoduché systémy, v ktorych
dominuje NaCl a KCl. Kryometrické uda-
je potvrdzuju hladinu koncentracie blizku
urovni nasytenia (20—25 hmot. %, ekv.
NaCl). Pri vypoéte tlaku mozno pouzit
pt diagramy pre systém H>O — NaCl
(Lemmlein — Klevcov, 1956, 1961). Pre-
toZze sa analyzou vyluhu ziskava priemer-
né zlozenie uzavrenin z celej vzorky, za
teplotu homogenizacie pokladame priemer-
nu teplotu homogenizicie uzavrenin z ce-
lej vzorky.

Vysledky analyz vyluhov a odparkov su
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v tab. 1 a 2. Potvrdilo sa, ze na zloZeni
metamorfnych fluid sa v prevaznej miere
zucastiuju rozpustné zliceniny Na, K a
Ca. Podiel obsahu Cl~ a sumy analyzova-
nych kationov je viaésinou vyssi ako 1,0 a
indikuje prevahu chloridov v roztokoch.
Ale treba predpokladaf aj pritomnost sul-
fatov, o ¢om svedéi vznik bassanitu (?) —
CaS0O; .15 H,O pri chladnuti dehermetizo-
vanych uzavrenin roztokov 1. typu. Spek-
tralne analyzy odparkov ukazuju, Ze sa
gkala dvojmocnych katiénov v roztokoch
neobmedzuje iba na Ca’* a Mg’*, ale su
pritomné aj Ba®*t a Sr’*. Pritomnost ka-
tionu Fe?t bola dokazana v inklaziach
v kremeni z lokality Budina (vz. 2178).
Prejavuje sa krystalizaciou hnedocerve-
nych Supiniek hematitu na vlaknach ru-
tilu pri ochladeni roztoku na —100°C a
opidtovnom zahriati na normalnu teplotu.
Hematit pravdepodobne vznika rozpadom
zluéeniny typu Fey(OH):;Cl, ktorej pritom-
nost v serpentinizovanych ultramafitoch
dokazal J. C. Rucklidge — G. C. Patterson
(1977). Zrazanie hematitu mohla sposobit
zmena redoxného potencidlu roztoku pri
zmene teploty podla rovnice

2 Fe-_r(OH);;Claq + O?_ = 2 Fe~_)03s+ 2 Hgo

Diskusia

Teplota, tlak a hibka pri vzniku
metamorfného kremeiia

Uzavreniny roztokov 1. typu, ktoré
tvoria jednoduchy systém roztok soli —
vodna para, sa homogenizuju pri ovela
nizSej teplote, ako je skuto¢na teplota pri
ich zachycovani. V momente homogeni-
zacie totiz tlak fluidnej fazy v inkluzii
dosahuje iba okolo 10 MPa. Je zrejmé, ze
pri regionalnej metamorfoze je taky nizky
tlak nerealny. a preto je skuto¢na teplota
pri zachytavani roztokov vyssia (tab. 3).

Tlak pre roztok 1. typu je odvodeny ako

priemerna hodnota z pt diagramov pre 10 a
30 % roztok NaCl v H.O (Lemmlein —
Klevcov, 1956, 1961). Vyluhy s nizkou kon-
centraciou (vz. 0682, 0882) sa pri uvahach
o skutoénej teplote vzniku nebrali do
ohladu, pretoze vysledky ich analyz su
zrejme skreslené vedlajsimi faktormi.

Atémovy pomer K/Na v kremeni krysta-
lizujucom z roztokov 1. typu koliSe od
0.169 do 0,274, ¢o zodpoveda teplote vzni-
ku od 420 do 555 °C. Kremen z Kameniste]
doliny (vz. 0582) vykazuje anomalnu hod-
notu 0,109. Mohol to spdsobif aj vysoky
obsah dvojmocnych katiénov, ktoré mohli
ovplyvnif rovnovahu roztoku.

Nedostatok primarnych vyskytov zvy-
c¢ajne nedovoluje urcif minerdlnu asocia-
ciu v zilach metamorfného kremena. Adu-
lar a albit sa v mineralnej paragenéze zil
alpského typu zistili iba na lokalite Kle-
novec a Zelezna brana, a preto termody-
namické podmienky Kkrystalizacie kreme-
na z tychto vyskytov povazujeme za naj-
viac sa pribliZzujuce redlnej teplote a tlaku
v jednotlivych fazach alpinskej metamor-
fozy.

Pre kremen zo Zeleznej brany (kralo-
voholské pasmo veporika) vychadza teplo-
ta krystalizacie 487 + 67 °C pri tlaku fluid-
nej fazy 275 + 70 MPa. Mozno predpo-
kladat, Ze tlak fluidnej fazy je blizky tla-
ku nadlozia. Vzhladom na to, Ze kremen
krystalizoval v puklindch granitoidov,
mozno na jednej strane vylacift vplyv
stresovej zlozky tlaku a na druhej strane
predpokladat, ze sa v tlaku fluidnej fazy
premieta hlavne tlak nadlozia, kedZze puk-
liny nedrenazZovali horniny mimo grani-
toidného telesa (nepritomnost COs v roz-
tokoch), a teda tvorili uzavrety systém.
Hodnoty tlaku fluidnej fazy zodpovedaju
hibke vzniku 10 + 2,5 km za predpokladu,
ze nadlozné horniny majui priemernu mer-
nut hmotnost 2,7 g.cm™3,

Takmer zhodny pomer K/Na v zmieSa-
nych roztokoch a roztokoch 2. typu po-



Atomorvé absorpcéné analyzy vyluhov z kremera
Atomic absorption analyses of leachates from quartz

Tab. 1

2 2 - -
C.vz. lokalita ppmNa+ at ppm = at ppmca g at ppmMg ' at pmel at A‘S’:liﬂt
0482 Tlsty javor 17,60 0,766 5,47 0,140 6,47 0,161 1,85 0,076 44,73 1,261 1,1
0582 Kamenista dol. 16,30 0,709 3,00 0,077 5,48 0,137 0,13 0,005 42,72 1,204 1,3
0682 Ciertaze 0,27 0,012 0,16 0,004 < 0,02 —— < 0,02 — — — =
0982 Zeleznd brana 3,10 0,135 1,45 0,037 0,34 0,008 0,03 0,001 6,46 0,182 1,0
1082 Zelezna brana 2,61 0,114 0,98 0,025 < 0,02 — < 0,02 —- 4,68 0,132 0,9
1182 Zelezna brana 1,20 0,052 0,43 0,010 < 0,02 — < 0,02 -— < 0,5 - —
1282 Zelezna hrana 9,40 0,409 2,68 0,069 0,80 0,020 0,05 0,002 32,40 0,913 1,8
1682 Zelezna brana 5,18 0,225 2,04 0,052 1,52 0,038 0,10 0,004 14,14 0,398 1,3
1478 Kluka 1,44 0,063 0,56 0,014 0,11 0,003 0,01 0,000 — — -
1777 Pila 7,20 0,313 2,68 0,069 1,65 0,041 0,17 0,007 -— — —
1582 Sihla 14,00 0,609 2,65 0,068 3,24 0,081 0,16 0,007 49,05 1,383 1,8
2178 Budina 4,40 0,191 1,03 0,026 0,34 0,008 0,05 0,002 — - —
0579 Klenovec 8,10 0,352 1,48 0,038 4,03 0,101 0,09 0,004 — — —
1482 Klenovec 2,66 0,116 0,62 0,016 0,19 0,005 0,04 0,002 5,76 0,162 1,2
1782 Klenovec 0,68 0,030 0,18 0,005 0,02 0,000 0,02 0,001 < 0,5 - —
0782 Hnusta 3,89 0,169 1,12 0,029 0,06 0,001 < 0,02 — 8,14 0,229 11
0882 Ivacka 0,59 0,026 0,33 0,008 0,03 0,001 < 0,02 -— < 0,5 —_ —_
1882 LieSnica 9,3 0,405 2,37 0,061 0,06 0,001 0,02 0,001 — — —
1982 Sinec 17,4 0,757 3,39 0,087 1,18 0,029 0,07 0,003 — — —

0¢g
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tvrdzuje, Ze fluidd s obsahom CO; majua
rovnaky povod a tvorili sa v rovnakej eta-
pe metamorfozy. Stanovi{ tlak zmieSanych
roztokov nemozno, pretoze ide o nepravi-
delné uzavreniny heterogénnych sustav,
na ktoré sa neda aplikovaf nijaka z metod
urc¢ovania tlaku.

Systém NaCl —H,O — CO; nie je po-
drobne  experimentalne  rozpracovany.
S. Takenouchi — G. C. Kennedy (1965a)
uvadzaju rozpustnost CO» v roztokoch so
6 a 20 hmot. % NaCl pri teplote do
350 °C a tlaku do 140 MPa. Tieto udaje
vyhovuju podmienkam alpinskej metamor-
fézy a zloZeniu roztokov 2. typu len cias-
toéne. Takisto metéda V. B. Naumova
a S. D. Malinina (1968) je obmedzena iba
na uzavreniny so stupniom naplnenia vo-
dou fyoo=02-—0,5 pri obsahu 10—40
hmot. %, CO,, prip. fy20 = 0,6 — 0,7 a ob-
sahu 10 hmot. %, CO,. Preto sa tlak fluid-
nej fazy v uzavrenindch roztokov 2. typu
urc¢oval iba vtedy, ak inkluzie vyhovovali
spomenutym ohrani¢eniam.

Na ilustraciu uvadzame spdsob stano-
venia tlaku pri krystalizdcii kremena zo
zily alpského typu z biotitickych pararul
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pri Klenovci (vz. 0579). Krystaly kremena
tvoria viaceré prirastkové zény. V prvej
je podiel CO; 44—54 hmot. %, v dru-
hej okolo 17 hmot. % a v tretej jeho
obsah stipa na 42—43 hmot. %, Tep-
loty homogenizacie uzavrenin sa pohybuju
v intervale 316—360°C. Podla metody
V. B. Naumova a S. D. Malinina (1968)
v momente homogenizacie tlak v uzavre-
ninach kolisal v rozmedzi 104—125 MPa.
Ale aplikacia pt diagramov na systém
NaCl — HyO — COy pri jednotlivych uza-
vreninidch ukézala, Zze tlak mohol kolisat
od 60 do 190 MPa. V tej istej vzorke sa
spozoroval systém subsyngenetickych uza-
vrenin a v fiom bola zachytena faza bo-
hata na CO, a faza bohata na vodu. Teplo-
ta homogenizacie takychto uzavrenin sa
rovna skutoénej teplote pri zachyteni roz-
toku (Smith — Little, 1959). Inkluzia fazy
bohatej na vodu sa homogenizovala pri
310 °C, pri¢om tlak fluidnej fazy dosahoval
iba 20 MPa. Kremen z lokality Klenovec
vyhovuje podmienkam rovnovahy v systé-
me alkalické Zivce — roztok alkalii, pre-
toze asociuje s albitom a aduldrom. Pomer
K/Na,, v roztoku sa rovna 0,108 a zodpo-

Semikvantitativne spektrdlne analyzy odparkov z vyluhov
Semiquantitative spectral analyses of dry leach residues

Tab. 2
¢.vz., lokalita Si Al Ti B Mn Fe Ba Sr Ni Cr Cu Ag
0482 Tlsty javor *% % * * T TR T * *
0582 Kamenista dol. ol o * A * o
0982 Zelezna brana *k % k., * % x% * & » =
1082 Zelezna brana = = o . * * * o 0 * (o)
1182 Zelezna brana * * o o o * * o o o . o
1282 Zelezna brana % * o * % kk k% K% K * * o
1682 Zelezna brana *x * * X% kkx k% K% * . * "
1582 Sihla * % * o * * % *kk Kk * %k * * * o
1482 Klenovec *% o * X% k% k% % * o = P
0782 Hnusfa ** % 0 * * * * ¥ * * o
1882 LieSnica %k o * % ok Ak * 5
1982 Sinec % K o * L L I TR T N - o

*##+ 0,1—1 hmot. %y, ** 0,01—0,1 hmot. %, * 0,001—0,01 hmot. %, .
#xx 01—1 wt %, ** 0,01—0,1 wt %, * 0,001—0,01 wt %, .

stopy, o negativny
traces, o not detected
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vedajuca teplota vzniku 330 °C konvenuje
s vysledkami termometrickych merani.
Stanovené hodnoty ilustruju rozpitie,
v akom sa mohol menif tlak podas dekom-
presnej fazy alpinskej metamorfézy, ked
vznikali roztoky 2. typu. Pre tuto fazu
mozno za reprezentativne pokladaf vysled-
ky z lokality Klenovec. kde bola skutoéna
teplota vzniku kremena 372 + 43°C pri
priemernom tlaku 115 + 11 MPa.

Model vzniku metamorfného kremeria

V granitoidoch kréalovoholského pasma
sa vyskytuju dva druhy metamorfného
kremena. Star$i z nich krystalizoval z roz-
tokov 1. typu v nepravidelnych puklinéch,
prip. v tektonicky intenzivne postihnutych
zbénach tvori masivnu vypln v tlakovych
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tienoch (tzv. lateralne sekreény kremen).
Na lokalite Tlsty javor kremen s uzavre-
ninami roztokov 1. typu tvori vypln trhli-
ny smeru SZ—JV.

Krystalizacia kremena z roztokov obo-
hatenych o CO: (zmieSané roztoky) bola
spéata so vznikom systému zlomov a mylo-
nitovych zén smeru SV—JZ v neskorsej
etape metamorfézy, ktoré sa stali vhod-
nymi Struktirami pre privod roztokov
tohto typu z vulkanicko-sedimentarnych
komplexov.

Zaujimavy je vzftah farby kremena
k typu metamorfného roztoku. Z oblasti
kralovohoI'ského pasma veporika sa na
termometrické Studium vyélenilo 33 vzo-
riek a z nich 23 sa vyznacovalo hnedym
sfarbenim. Takmer vSetky tieto kremene
krystalizovali z roztokov 1. typu. Vynim-

Teplota a tlak metamorfnych fluid
Temperatures and pressures of metamorphic fluids

Tab. 3
typ ¢.vz. lokalita (1) (2) 3) 4)
1. 0482 Tisty javor 205—284(239) 0,183 440 210
I. 0582 Kamenista dolina 192—224(214) 0,109 330 135
I. 0982 Zelezna brana* 225—245(234) 0,274 555 345
L 1082 Zelezna brana* 235—244(239) 0,219 480 260
1, 1182 Zelezn4 brana* 238—332(255) 0,192 455 209
j A 1282 Zelezna brana* 227—252(236) 0,169 420 205
I. 1682 Zelezna brana* 223—230(227) 0,231 495 305
L 1478 Kluka 214—262(230) 0,222 480 275
I. 1777 Pila 224—259(240) 0,220 480 255
mix 1582 Sihla 217—355 0,112 340 —
mix 2178 Budina 210—330 0,136 375 —
IL. 0579 Klenovec* 316—360 0,108 330 104—125
1 1 1482 Klenovec* 314—365 0,138 360 110—120
II. 1782 Kienovec* 284—339 0,166 415 —
1L 0782 Hnusfa 271—335 0,172 420 —
II. 1882 LiesSnica 339—359 0,150 380 —
II. 1982 Sinec 318—330 0,115 345 -

1 — teplota homogenizicie primarnych uzavrenin v kremeni (v zatvorke priemerna
hodnota), 2 — atémovy pomer K/Na v metamorfnych roztokoch, ziskany atémovou
absorpénou analyzou vyluhov z drvenych krystdlov kremena, 3 — skutoéna teplota
vzniku stanovena metodou Potyho et al. (1974), 4 — tlak metamorfnych roztokov

1 — filling temperatures of primary fluid inclusions in quartz (average value within
the bracket), 2 — K/Na atomic ratio of metamorphic fluids obtained by atomic
absorption analyses of leach solution after crushing of quartz crystalls, 3 — trapping
temperatures estimated with help of method introduced by Poty et al. (1974), 4 —

pressures of metamorphic fluids
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kou je vzorka 1182 zo Zeleznej brany
(14—16,5 hmot. %; CO, v uzavreninach
z externej zony krystalu) a lokalita Sihla,
v ktorej kremen zahnedového typu obsa-
huje uzavreniny s podielom 0 az 80 hmot.
0y CO,. Na druhej strane kremen z mylo-
nitovych zoén, ktory krystalizoval v neskor-
Sej etape metamorfozy z roztokov vyrazne
obohatenych o CO,, je vzdy biely a ciry.

Priestorovy a ¢asovy vzfah obidvoch ty-
pov kremena v kohutskom pasme vepori-
ka dokumentuje obr. 4 a 5. Starsi kremen
zahnedového typu vytvara SoSovky a roz-
kovité utvary v jadrach a vrcholoch vras
tlakovo intenzivne postihnutych hornin.
Pretoze ide o plastickejsie horninové kom-
plexy, v tejto faze metamorfézy sa nevy-
tvorili podmienky na udrzanie otvorenych
trhlin a Kkrys$taly kremena zahnedového
typu su ojedinelé. V neskorsej etape
v doésledku uvolnenia tlaku vznikli systé-
my trhlin smeru SV—JZ so strmym uklo-
nom, tie umoznili intenzivnu cirkulaciu
roztokov obohatenych o CO; a vznik zil
bieleho kremena s typickou alpskou para-
genézou mineralov.

Strukturne vystupovanie obidvoch ty-
pov kremena je v sulade so zjednoduSe-
nym modelom metamorfozy (Clark — Ja-
gerova, 1969), ktory v prvej faze predpo-
klada stlacenie a tlakovu deformaciu (kom-
presia), kym v druhej faze uvolnenie tlaku
(dekompresia) a vSeobecny vyzdvih horni-
novych blokov.

K. F. Chudoba (1962) zhrnul vysledky
laboratérnych syntéz kremena a z nich vy-
plyva, Ze pric¢inou hnedého sfarbenia je
substitucia katiénu Si‘* v strukture SiO,
katiénmi Al’* a Fe’*, priéom nevyhnut-
nou podmienkou je posobenie radioaktiv-
neho zdroja.

Mozno predpokladaf, Ze hnedé sfarbe-
nie kremena krystalizujuceho z roztokov
1. typu bolo vyvolané zvySenym vyzaro-
vanim prirodnych radioaktivnych zdrojov
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Obr. 3. Zavislost chemizmu roztokov od inten-
zity metamorfézy. 1 — 1. typ roztoku, 2 —
zmieSany roztok, 3 — 2. typ roztoku, 4 — pole
roztoku vzniknutého v kompresnej faze meta-
morfézy, 5 — pole roztoku vzniknuté v de-
kompresnej faze metamorfozy

Fig. 3. Chemistry of solutions related to inten-
sity of metamorphism. 1 — salt-rich solutions,
2 — mixed solutions, 3 — COs-rich solutions,
4 — field of solutions originated during com-
pressive phase of metamorphism, 5 — field
of solutions originated during decompressive
phase of metamorphism

v kompresnej faze metamorfézy alebo tes-
ne po nej.

Nedostatok krystalového kremena za-
hnedového typu s vhodnymi uzavreninami
z vulkanicko-sedimentarnych komplexov
neumoznuje jednozna¢ne odpovedat na
otazku, ¢ roztoky obohatené o CO; v tych-
to komplexoch vznikali aj v kompresnej
faze metamorfozy. Niektoré kremene tohto
typu (Klenovec, vz. 2082) obsahuju synge-
netické uzavreniny bez CO; s obsahom soli
14.8—15,1 hmot. ?, ekv. NaCl, ale na dru-
hej strane podobny kremen z lokality
Liesnica (vz. 1882) obsahuje primarne
uzavreniny s vysokym obsahom CO,. Ale
v masivnej casti tej istej vzorky sa nacha-
dzali uzavreniny s anomalnou koncentra-
ciou NaCl (28 hmot. ).

Z izolopickych vyskumov (Hoefs — Stal-
der, 1977; Hoefs — Morteani, 1979) vy-
chodi, Ze najpravdepodobnejSim zdrojom
CO, pri metamorféze boli dekarbonatizac-



Obr. 4. Tlakova deformadcia biotitickych pa-

rarul a vznik kremena zahnedového typu
v tlakovom tieni. Kameiiolom Klenovec

Fig. 4. Compressive deformation of biotitic
paragneises and the origin of smoky quartz
in the pressure shades. The Klenovec quarry

né reakcie, ako aj oxidacia grafitu a uhlo-
vodikov. Svedc¢i o tom aj sporadicka pri-
tomnost uhlovodikov v metamorfnom kre-
meni z veporického krystalinika. Na dru-
hej strane podiel I'ahkych izotopov uhlika
nevylucuje jeho juvenilny zdroj (ibid.).
Experimentalne badania ukazali, Ze sa
rovnovazne body metamorfnych reakcii
karbonatov s ucastou SiOs posuvaju k vys-
Sim hodnotam, ak sa zvysi celkovy tlak,
alebo ak sa pri rovnakom tlaku zvysi po-
diel COs v reaké¢nej zmesi (Johannes, 1969).
Pri vysokom tlaku mohli v kompresnej
faze metamorfozy existovat iba uzatvorené
Struktury, v ktorych stupajuci tlak CO.
uvolnovaného metamorfnymi reakciami
posuval ich inflexné body k vyssej teplote
a disociacia karbonatov sa zastavila. To by
vysvetiovalo, pre¢o kremen vznikajuci
v kompresnej faze metamorfozy vo vulka-
nicko-sedimentarnych komplexoch kohut-
skeho pasma niekedy neobsahuje uzavre-
niny s kysliécnikom uhli¢itym, ale naopak
ma zvySeny obsah rozpustnych soli. Na-
proti tomu pri uvolneni tlaku wvznikaju
otvorené Struktury, z ktorych je mozny
unik CO,, pricom nastava intenzivny roz-
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klad karbonatov. V uzatvorenych Struk-
turach bola obmedzena aj cirkulacia me-
teorickej vody (jeden z moznych zdrojov
metamorfnej vody), a preto sa metamorf-
né roztoky 1. typu, najmid v granitoidoch
kralovoholského pasma, vyznaéuju zvyse-
nou koncentraciou soli. Je vsak zrejmé, Ze
nemohla nastaf uplna izolacia granitoidov
a komplexov plasfa, a preto aj v kom-
presnej faze pri obcasnom uvolneni tlaku
prenikali roztoky obohatené o CO,. To sa
prejavuje zvySenim homogeniza¢nej teplo-
ty uzavrenin (Tlsty javor — do 299 °C)
alebo priamo pritomnostou kvapalnej fazy
CO; v uzavreninach (Zelezna brana, Sihla).

Efekt zmieSania roztokov obidvoch ty-

Obr.

5. Dekompresna faza metamorfozy a
vznik zil bieleho kremena v trhlindch smeru
SV—JZ. Kamenolom 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 vyrazne prejavil pri vzniku SoSo-
viek kremena v mylonitovych zénach gra-
nitoidov kralovoholského pasma. Interak-
ciu roztokov obidvoch typov v masovom
rozsahu umoznilo definitivne uvolnenie
tlaku a vznik mylonitovych zén smeru
SV—JZ. ZmieSanie roztokov rozdielneho
chemického zlozenia porus$ilo ich rovno-
vahu vyvolalo unik ¢asti CO, a spontannu
krystalizaciu kremena v akumulaciach,
ktoré maju loziskovy vyznam. Pri vzniku
tohto typu kremena mozno brat do uvahy
descendentny charakter roztokov s ob-
sahom CO, alebo ich ascendentny cha-
rakter, ale v tomto pripade treba pod
granitoidnymi komplexmi v okoli Sihly a
Budinej predpokladat existenciu pestrych
vulkanicko-sedimentarnych komplexov
s grafitickymi viozkami a karbonatmi,
ktoré mohli byf zdrojom CO, uvolnova-
ného pri metamorfnych procesoch.

M. L. Crawford — J. Filer — C. Wood
(1980) uvadzaju reakcie, ktoré mozu byt
zdrojom SiO; pri retrogradnej metamor-
foze.

3 mikroklin -+ HYO —- muskovit +

+ 2K+ 4+ 0%~

3 albit + H.O + K+ —- muskovit +

+ 6 kremen + 3Na*t + O~

3 anortit + 11,H,O + K+ —- epidot +
+ muskovit + Ca*t + 15 02~

2 biotit + 4H2O —- chlorit +

+ 3 kremen + 2K+ + (Mg, Fe)’+ 4 O?~

Experimenty s krystalizaciou syntetic-
kého kremena nepotvrdzovali moznosf pre-
nosu kremika v roztoku chloridov, ale I. G.
Ganejev (1974) uvadza vysledky prac, kto-
rymi krystalizaciu kremena z roztokov
NaCl dosiahol. Hydrolyzou NaCl v spod-
nej casti dvojdielneho autoklavu vznika
NaOH a kyselina chlorovodikova, ktora mi-
gruje do vrchnej ¢asti. Tak vznika zasadity
roztok, ktory atakuje kremenovu vsadzku
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SiO; + NaOH + HyO —- NaSi(OH);
Do vrchnej komory je komplex NaSi(OH);
prenasany konvek¢nym prudenim a tam
hydrolyzuje

NaSi(OH); + HCl —- SiO, +
+ NaCl + 3 H,0

Takto je zabezpecena remobiliziacia kreme-
na, pricom faktorom migracie je gradient
teploty. Tento model mozZno akceptovat aj
pre vznik metamorfnych kremenov z roz-
tokov 1. typu. Vysoké teploty (okolo
500 °C) sposobili hydrolyzu roztokov alka-
lii, ktoré vyluhovali kremen z okolitych
hornin a prenasali ho vo forme komplexov
do miest so zniZzenym tlakom, kde docha-
dzalo k ich rozpadu a krystalizacii kreme-
na. Pri teplote okolo 400 °C v dekompres-
nej faze metamorfozy ulohu remobiliza-
tora preberaju roztoky obohatené o COs,
z ktorych moze kremen vypadavat v do-
sledku poklesu teploty postupne alebo
nahle, ak sa mieSaju roztoky rozli¢cného
zloZenia.

Zistena Stadidlnosft v procese vzniku
metamorfného kremena by mohla napo-
vedaf, Ze ide o dve fazy retrogradnej
metamorfézy (problém alpinskej a variskej
diaftorézy v zmysle J. Kamenického, 1982).
Ale kremen, o ktorom hovorime, patri
jednému, a to alpinskemu metamorfnému
cyklu. Svedéi o tom:

1. nepritomnost deformaénych fenomé-
nov (undulézne zhasanie, kataklaza), ktoré
siu bezné v horninovotvornom kremeni
a v kremeni z predalpinskych rudnych
vyskytov,

2. existencia heterogénnych metamorf-
nych fluid prechodného charakteru v my-
lonitovych zoénach granitoidov kralovohol-
ského pasma,

3. analdgia so zilami alpského typu
v centralnych a zapadnych Alpéach, ako aj
v Taurskom okne, ktorych vek je dolozeny
radiometrickym datovanim.
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Uloha metamorfnych roztokov pri prenose
niektorych prvkov

Podla udajov o koncentracii metamortf-
nych roztokov a ich teplote treba predpo-
kladaf, ze metamorféza mohla fungovat
ako faktor remobilizacie niektorych eko-
nomicky vyznamnych prvkov. Vysledky
spektralnych analyz odparkov z vyluhov
ukazuju na pritomnost Fe a Cu, zriedka-
vejsie Ni, Cr a Ag. Vzhladom na pouzitu
metodiku nemozno celkom vylucift kon-
taminéciu vyluhov materidlom, ktory s ni-
mi prichadzal do styku pocas ich pripra-
vy. Avsak pritomnost tychto prvkov
v metamorfnych roztokoch indikuje aj
krystalizacia hematitu pri kryometrii, pri-
tomnosf neidentifikovanych rudnych mi-
neralov v inkluzidch a pritomnost sulfidov
v mineralnej asocidcii metamorfnych zil.
Pri kontaminécii by z vysledkov spektral-
nych analyz musel vyplynuf korelaé¢ny
vzfah medzi prvkami pochadzajucimi
z jedného zdroja, pretoze vSetky vzorky sa
pripravovali rovnako a odparok sa ziskal
z konstantného mnozstva 100 ml vyluhu.
Merna elektricka vodivost redestilovanej
vody, podrobenej slepému pokusu, bola ne-
meratelna. Aj to dokumentuje, ze zvoleny
postup pripravy chemické zlozenie v¥luhov
neovplyvnil.

Pritomnost spomenutych prvkov sa
pravdepodobne viaze na chloridy alebo
chloridové komplexy. Na doélezitu ulohu
takych komplexov poukézal G. R. Kolonin
(1978), ktory sa zaobera aj niektorymi jav-
mi spdsobujucimi vypadavanie chalkofil-
nych prvkov z roztokov chloridov. Jednou
z pri¢in je zmena pH. V roztoku chloridov
alkalii pri teplote nad 400 °C je ionizécia
NaOH a KOH jedenapolkrat vyssia ako
ionizécia HCI. Preto ma roztok az do mo-
mentu intenzivnej ionizadcie HCI pri teplo-
te 400 °C zasadity charakter. Takato asy-
metrickd hydrolyza hlavnych komponen-
tov metamorfnych roztokov je pric¢inou

kolisania pH iba v zavislosti od teplotného
spadu. Ale vplyv na kolisanie pH ma aj
zmena rozpustnosti COs v zavislosti od
teploty a tlaku, ako aj degazdcia roztoku
pri ndhlom poklese tlaku. Vsetky tieto pro-
cesy fungovali pri evolucii metamorfnych
roztokov a mohli spésobovat vypadavanie
rudnych komponentov.

Pri teplote nad 400 °C vznikaju roztoky
molekuldrneho typu schopné extrahovat
z hornin velké mnozstvo rudnych elemen-
tov (ibid.). Napriklad koncentracia zlata
v roztokoch chloridov pri 400—500 °C do-
sahuje 1 g na liter. Pri prekonani teplot-
nej hranice, ked moézu existovat len iéno-
vé roztoky, musi nastat proces premeny
jednych rozpustnych =zlic¢enin na druhé
alebo vypadavanie rudnych mineralov.

Aby mohli sulfidy krystalizovat, musi
byt v roztoku sulfidicka sira. V. B. Nau-
mov et al. (1976) uvadzaju, Ze pri vyssej
teplote je na vyluc¢ovanie sulfidov potreb-
né 10~ az 105 molov sulfidickych iénov.
V anomalnej uzavrenine roztoku 2. typu
(Rimavska Bana, vz. 2182) boli spozoro-
vané dve nemieSateIné kvapaliny, z kto-
rych jedna je pravdepodobne sirovodik
s nadkritickou mernou hmotnostou (tab. I,
6). Ale pri zahrievani sa nepodarilo do-
siahnut kriticku teplotu pre HsS (+100,4 °C
podla Roeddera, 1972), pretoze uzavrenina
v dosledku velkého vnutorného tlaku de-
krepitovala pri 78 °C.

Zdrojom sulfidickej siry pri metamorf-
nych procesoch moézu byt vhodné okolité
horniny. Uké&zalo sa, ze kym v granitoidoch
kralovoholského pasma kremenové zily
metamorfného péovodu sulfidy neobsahuju,
vo vulkanicko-sedimentarnych komple-
xoch kohutskeho pasma kremen so sulfid-
mi ¢asto asociuje, pricom sa na hnedé
kremene 1. typu viaze pyrotin a chalko-
pyrit, kym v kremertioch 2. typu je pyrotin
vystriedany pyritom. Z uvedeného vyply-
va, Ze pri interpretacii genézy niektorych
rudnych vyskytov vo veporiku treba brat
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do uvahy aj fakt, ze mohli byt redepono-
vané metamorfnymi procesmi do alpin-
skych struktur.
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Zoznam lokalit

Zoznam obsahuje nazov vyskytu a jeho
bliz§iu lokalizaciu, pasmo veporického krysta-
linika (I — kohutske, II — KkralovoholIské),
opis geologickej pozicie, charakter okolitych
hornin a mineralnu asocidciu v zilach alpské-
ho typu. Okrem c¢iselného oznacenia vzorky
je blizsie Specifikovana farba kremena (H —
zahnedovy typ, bez oznacenia biely a ¢iry) a
typ metamorfného roztoku v inklaziach (1 —
roztoky bohaté na rozpustné soli, 12 — zmie-
§ané roztoky, 2 — roztoky s obsahom kysli¢-
nika uhli¢itého).

Budind, 1,5 km SZ, II, lom a haldovy mate-
rial z prieskumnych ryh, SoSovky kremena
v mylonitovej zoéne, granitoidy, muskovit —
ankerit — pyrit — rutil — chlorit, 0678(12),
1978(1), 2178(12)

Cierny Balog — Dobroé¢, 2 km na J, II, alu-
vium, 0177(H1)

Ciertaze (kéta 1102,0), 500 m na V, II ,elavium
a ulomkovity material zo zarezu cesty, grani-
toidy, turmalin — epidot, 0278(H1), 1778(HI1),
1878(1)

Detvianska Huta, 300 m na JV, II, odkryv
v zareze cesty, puklina dlzky 10 cm s krys-
talickym kremenom vo zvetranom granodio-
rite, 0578(H1)

Hnusta, koéta 363,1 Ivaskova, I, voIné Kkrys-
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taly kremena v deluviu, 4078(2), 0782(2)

Ivacka, dol., cesta na Ostru (1101,4), I, voIné

krystaly kremena v deluviu, 3178(2), 3478(2),

0882(2)

Jasenina (995,1), 1,2 km J, II, prirodzeny od-

kryv v zareze potoka, prie¢na zilka kremena

hrubky 3 cm v arteritickych migmatitoch,

chlorit, 1379(12)

Javorina, 1,5—2 km na SV, 1I, voIné krystaly

kremena z deluvia a zarezu polnej cesty,

granitoidy, 0478(H1), 0978(H1), 1178(H1)

Kamenista dolina, 3 km na SZ od Sihly, II,

aluvium, krystalicky kremenn na pukline

v biot. granodiorite typu Sihla, 0582(H1)

Klenovec, lom asi 2 km na V pri ceste do

Hnuste, I, biot. pararula

a) masivny kremen zahnedového typu v po-
dobe budin hlavne v jadrach lezatych vras,
chalkopyrit — pyrit — chlorit — pyrotin
0679(H12)

b) zilky a zhluky bieleho a ¢éireho kremena
v puklindch smeru SV—JZ s rozlicnym
uklonom, ako aj odzilky paralelné s fo-
lidciou, hrubka zil priemerne 10—20 cm,
lokalne do 1 m, kalcit — ilmenit — rutil —
chlorit — albit — adular — pyrit — chal-
kopyrit, 0579(2), 0779(2), 1482(2)

Klenovec, cesta z JRD, I, voIné krystaly kre-
mena Vv zareze cesty a deluviu, 1782(2),
2082(H1)

Kluka (kéta 942,3), 400 m V, II, monokrystal
kremena v aluviu, chlorit, 1478(1)

Kokava, mastencovy lom, I, bloky zilného
kremena z haldového materialu, chlorit —
muskovit, chlorit. bridlice, 0879(2), 0182(2)
Kycéerny potok, 1I, aluvium, 0677(H1)
Liesnica dol., 3 km na JZ od Kokavy, I, od-
kryv v zareze cesty, krysStalicky kremen na
pukline v arteritickych migmatitoch, 1882(H12)
Pila, 809 m JV, II, voIny Kkrystal v deluviu,
migmatity, 1777(H1)

Podtajchova dol., 11, alivium, 0777(2)
Raztoky dol.,, 1 km na JZ od koty 901,5, II,
voIny krystal kremena v deluviu, granitoidy,
0978(H1)

Rimawvska Bana, 500 m na Z, I, Strkovy lom,
nepravidelna zilka hrubky 0,5—2 cm na pukli-
ne v biot. fylitoch, 2182(2)

Sihla, 500 m na J, II, zarez cesty, SoSovky
kremena v intenzivne tektonicky drvenom
biot, granodiorite typu Sihla, chlorit — tita-
nit, 1378(H12), 1582(H12)

Sinec (kota 836,1), asi 500 m na JZ, I, opus-
tena $tolna, zila kremena hrubky 8—15 cm,
smer SV—JZ, sklon 60° aktinolit, fylity,
1982(2)

Tlsty javor (1067.9), 11, odkryv v zareze cesty,
0.7—1 m hruba zila, smer SZ—JV, sklon asi
80° na JZ, v spodnej casti odzilka s krysta-
lickym kremefiom zdhnedového typu hrubky
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.

Microthermomeitry

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 Kra-
Tova hola unit contains two-phase 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 %, NaCl eq.).

Second type of metamorphic fluids coming
from volcanic-sedimentary rocks is rich in
carbon dioxide (17—350 wt %) and poor in
dissolved salts (2—3,5 wt 9, 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 salt-rich 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 non-crystallized vein quartz,
which probably precipitated under higher

pressure. Homogenization temperatures of
CO,-rich solutions fall within the range
300—350 °C.

Quartz from shear zones in granitoide com-
plexes of Kralova hola 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 9. Dissolved salts
attain 6,2—15 wt %, 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 Perkin-Elmer 380 (Na+, K+, Ca’+,
Mg?2+). Chlorine anion was evaluated by po-
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tenciometric 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). CO,-rich metamorphic
fluids pressures were determined by method
introduced Naumov — Malinin (1968) and
with help of data approximated from pT
diagrams of H,O — CO, (Takenouchi — Ken-
nedy, 1964) and H,0 — CO,— 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+, Ca?+ and Cl- as
the main elements in metamorphic fluids.
Higher amounts of Ba2?+, Sr?+ and Fe?t+ in
form of dissolved salts were indicated by
spectral analyses of dry leach residues.
Author assumes the presence of Fe?+ in form
of Fe,(OH);Cl, 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

2F63(OH);;Claq + Oz S 2Fe30;;s + 2HCI1 +

+2H,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 4+ 67°C (salt-rich fluids from Ze-
lezna Brana locality) to 372 + 43 °C (CO,-rich
fluids f{rom Klenovec locality). Pressures of
salt-rich fluids (275 -+ 70 MPa) indicate the

depth of formation 10 +25 km. Pressures of
CO,-rich fluids estimated with help of Nau-
mov — Malinin method are 115 4 11 MPa,
but it seems to vary [rom 60 to 190 MPa
(approximated data from ternary system
H,0 — 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
CO,-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 Zelezna Brana (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
guartz 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,



