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Tenepuposanne pyaubix (DIYHIOBR B mpomecce perMOHATBHOM MeTamop-
(ho3st

OcajiouHbsle TIOPOJBI COAEP’KAT GOJIBIIOE KOJIMUYECTBO METAIIOB ST TOTO,
49TOOBl MX MOOMIM3AINEl BO3HMKIM AKKYMYJISALMN MECTOPOXKAEHMIT. Jlns
STOr0 HEOOXOAMMBI NHPOIECCH, KOTOPHIE MOTIYT U3 IIOPOA 3T METAJIbI
M3BJI€Yb, TEPEHOCUTbh M AKKYMYJIMPOBaTh, TaKmMe€ CBOJICTBA MMEIOT IPOLECCHI
meTtamopdo3sl. TemnepaTypa, AaBI€HME M JETMAPATALMOHHEBIE peakuuu BHI-
Aensaor Gonsiroe kommuuectBO H20 u CO2 0coGeHHO u3 0CaJIOYHBIX ITOPOJ.
Bruio mojcuurano, uto ot peakumu u3 1 km? mopoy OCBOOOXKIAOT jaxke
346.107 JIMTPOB BOJBI (BMECTE C TIPOIIECCAMM JMareHe3’a). DTMM CrnocoboM 0CBO-
60KaeTCss M meperperas BOJA B MPOLECCE PErMOHAIBHOIT meTtaMopdo3br cra-
HOBUTCSl aKTUBHBIM I€OXMMUYECKUM (DIIyHI0M, KOTOPHIA MOGMIM3NPYETCS C IO~
XOAAIMMYU TIOPOAHBIMU METAIUIMYECKUMM SIEMEHTAMMU (CBUHEI[, MEJb, LIMHK)
M NPEMMYLIECTBEHHO B XJIOPDMJHOM KOMIUIEKCE MX MEPEHOCUT. B moAxojs-
LIMX PYAOBMEIAOMIMX CTPYKTYPAaX M3 TIEOXMMMYECKM AKTHBHOrO chaymujpa
BO3HMKAIOT MECTOPOKACHMA,

The generation of ore fluids in the processes of regional metamorphosis

Sedimentary rocks contain originally enough metals to form deposits
by their mobilization. The processes, which are able to leach out metals
from rocks, transport and concentrate them, are needed for this. The
processes of regional metamorphosis have such ability. Heat, pressure
and dehydratation reactions release huge quantities of H.O and CO,
mainly from sedimentary rocks. We have calculated that these reactions
release 346.10° 1 of water from 1 km® of rock (along with the processes
of diagenesis). This released and warmed water becomes geochemically
active fluid in the process of regional metamorphsis and mobilizes metal
elements from suitable rocks and transports them mainly in chloride
complex (Sn, Cu, Zn). Deposits are formed from geochemically active
fluids in suitable ore-bearing structures.

Vztah zrudnenia a metamorfozy patril inokedy juvenilné alebo metamorfogénne
v minulosti medzi sporné a ¢asto diskuto- roztoky.
vané otazky. Rudna geologia sa ¢asto pri- V ostatnych rokoch sa studuju .mate-

klanala k roznym

modelom vzniku rud- rialové rudné bilancie® sprevadzajuce me-

nych roztokov. Raz to boli granitoidné, tamorfné procesy. Vychadzaju z geoche-
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mického prejavu hlavnych a stopovych
(najméa kovovych) prvkov v priebehu pro-
gresivnej regionalnej metamorfoézy. Vztah
zrudnenia a metamorfozy vstupuje do
mnohych metalogenetickych modelov.
Vseobecne mozno progresivnu metamor-
fézu charakterizovat ako evoluény proces,
ktory sposobuje uvolnenie chemicky via-
zanej vody, teda dehydrataciu horniny.
Podmienkou mobilizacie a prenosu
prvkov v progresivnej metamorfoze je
vznik geochemicky aktivnych fluid. Do-
statok vody pre ich vznik mozno ziskaf
pri procese premeny hornin z fécie zele-
nych bridlic a z amfibolitovej facie (Miyas-
hiro, 1971; obr. 1). Eklogitova a granulitova
facia patria medzi ,suché® premeny
s nedostatkom primarne viazanej vody
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Obr. 1. Teplotna a tlakova zavislost meta-
morfnych reakcii. (Miyashiro, 1971). 1 — troj-
nyv bod pre Al,SiO; podla Holdawaya (1971).
Cisla reprezentuju reakcie z tab. 1

Fig. 1. Temperature and pressure relationship
of metamorphic reactions (Miyashiro, 1971).
1 — triple point for AlLSiO; according to
Holdaway (1971). Numbers represent the
reactions from Tab. 1
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v mineraloch, preto dehydrataéné reakcie
v tychto oblastiach metamorfézy praktic-
ky neprebiehaju.

Fazové zmeny vo facii zelenych bridlic
a v amfibolitovej facii mozno opisat po-
mocou dehydrataénych reakcii (tab. 1). Za-
meriavame sa hlavne na tie reakcie, ktoré
prebiehaju v sedimentoch za podmienok
od skoncenia diagenézy (okolo 150 °C) az
po reakciu zacdiatku tavenia granitu (oko-
lo 620°C). Diagnostickym znakom takto
metamorfovanych hornin je vyrazna pre-
vaha rastu mineralov nad nukleaciou
(vznik nového mineralu; Miyashiro, 1973;
Moody et al., 1983; Ridley, 1986).

Kinetiku nukleacie a rastu cez vzfah
fluidum — hornina v mineralnej asociécii
muskovit kremen vypocital Lasaga
(1986). Konstatuje, ze pri Studiu reakcii
v procese metamorfozy treba kvantitativ-
ne opisaf hlavny transportny proces, kto-
ry ma byt konduktivny a konvekény. Pre-
nos rozpustnych latok sprostredkuvaju
fluida pomocou konvekcie a difuzie. Re-
akcie povrchu mineralnych zin s fluidom
sposobuju rozklad existujucej mineralnej
asociacie, ale aj rast povodnych mineralov
a nukleaciu novej mineralnej asociacie.

Kinetiku reakcii kontroluje teplo (Lasaga,

1986).

Uloha vody pri vzniku geochemicky aktiv-
nych fluid

Okrem vody chemicky viazanej v mi-
neraloch (illit, chlorit, amfibol) existuje
a pre rudnu geologiu ma vyznam voda
viazana vo fluidnej faze horniny.

Miyashiro (1973) navrhol na vysvetlenie
stavu fluidnej fazy Styri modely. Model A
opisuje dehydrataciu pelitov, ked pohyb
fluidnej fazy v zavislosti od rychlosti de-
hydratacie nie je velky. Uvolnena voda
vyplia priestor medzi mineralnymi zrna-
mi. Z toho vyplyva, ze P-T podmienky
fluida a pevnej fazy horniny su rovnake.
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TAB. 1

Dehydratacné reakcie v réznych minerdlnych asocidcidch fdcie zelenjch bridlic
« amfibolitovej fdcie
Dehydratation reactions in various mineral assemblages of green schist facies
and amphibolite facies respectively

analcim + kremen - albit + H,O i
lawsonit + 2 kremen + 2 H,O - laumontit 2
aragonit - kalcit 3
jadeit + kremen - albit (reakcia prebieha aj v epidotovo-amfibolitovej facii) 4 -
kyanit - andaluzit (reakcia prebieha aj v epidotovo-amfibolitovej facii) 5 o
1 kaolinit + 2 kremei - 1 pyrofylit + H,O 6 =
1 pyrofylit - sillimanit (distén) 4+ 3 kremen + 1 H,O ' 5
Pcoy> Pco)) o,
aktinolit - kalcit + chlorit - dolomit + ankerit 8 3
6 muskovit + 3 chlorit (antig. zlozka) = 6 biotit 4+ 3 amezinova zlozka chloritu 9 T
-+ 14 kremen -+ 8 H,O =
stilpnomelan + muskovit - biotit + chlorit + kremen + H,O 10 ©
mikroklin - chlorit - biotit + muskovit 4 kremeri + H,0 1 2
3 chlorit - 10 kalcit + 21 kremen = 3 aktinolit + 2 epidot + 8 H,O + 10 CO, 12 =
serpentinit + CO, - mastenec + magnezit 13 °

Fe-Mg-chlorit + kremen - almandin -+ Mg-chlorit - chlorit - tremolit (aktinolit 14

-+ epidot + kremen + amfibol)

Fe-chlorit 4 muskovit - staurolit + biotit + almandin - H,O 15
chloritoid + chlorit 4 muskovit - staurolit + biotit + almandin -+ H,O 16 1y
5 kaolinit 4 chlorit = 7 chloritoid + 7 kremen + 2 H,O 17 7T,
5 hematit - chlorit = magnetit 4+ 2 chlorit + kremen + 4 H,O 18 &
5 pyrofylit -+ chlorit = chloritoid 4+ 17 kremer - 4 H,O 19 o
5 paragonit + chlorit 4 3 kremefi = 7 chloritoid 4 5 albit + 4 H,0O 20 a
albit 4 kaolinit - paragonit 4+ 2 kremen + H,O 2l &
paragonit 4- kremen - albit + pyrofylit + H,O 22
5 antigonitova zlozka chloritu 4 6 kalcit + 14 kremeti - 3 aktinolit + 6 CO, 4+ 7 H,O 23
ankerit + kremeri 4 H,O - aktinolit + kalcit + 7 CO, 24
kyanit - sillimanit (reakcia prebieha aj v epidotovo-amfibolitovej facii) 25
andaluzit - sillimanit (reakcia prebieha aj v epidotovo-amfibolitovej facii) 26 3
muskovit - kremen - K Zivec 4 andaluzit alebo sillimanit + H,O 28 g
staurolit + muskovit + biotit + kremef - sillimanit + kyanit + Fe biotit 4+ H,O 29 o
muskovit 4 kremeri + Na plagioklas = sillimanit 4+ Na obsahujtci alkalicky Zivec+Ca 30 =
plagioklas + H,O g
1 muskovit 4- 1 biotit + 3 kremeni = 1 almandin + 2 K Zivec + 2 H,O o
cordierit 4 biotit + kremen -+ plagioklas + K Zivec + H,O = tavenina 32 =
za¢iatok tavenia granitu 33 8-

epidot 4 kremeni - anortit 4 grossuldr/andradit (zmesny kry$til) -+ hematit + H,.O 34
zaciatok tavenia olivinického tholeiitu za pritomnosti vody 35

Tento néazor na existenciu intergranular-
neho fluida sa pred rckom 1930 prijimal
vSeobecne (napr. Becke, Niggli, Harker,
Eskola, neskorsie Korzinsky a Winkler).

Model B je v principe rovnaky ako mo-
del A. len je aplikovany na pelitické hor-
niny s podielom karbonatov. V tychto hor-
ninach sa pocas metamorfézy tvori inter-

granularne fluidum obsahujice okrem
H,0 aj CO,. Takisto sa predpoklada, Zze
P-T podmienky tohto fluida a pevnej
fazy su rovnaké.

V modeli C st intergranularne priestory
obsahujuce fluidd navzajom spojené (naj-
méa vo vertikdlnom smere) a moézu siahat
az k zemskému povrchu. Ak je v takomto
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kanali dosiahnuta rovnovaha, rychlost
zvySovania tlaku v nom smerom nadol
zavisi od hydrostatického tlaku a od hus-
toty fluidného stlpca. Pod vplyvom zvy-
Sovania P-T podmienok metamorfézy sme-
rom do hlbky sa porusuje rovnovaha
medzi litostatickym tlakom a tlakom fluid-
nej fazy. Fluidna faza z horniny unika,
&ém sa zmensuje objem horniny. Miyashiro
(1973) spaja tento model s pociatotnymi
dehydrataénymi reakciami v sedimentoch
a s hydrotermalnou metamorfézou v geo-
termalne aktivnych poliach.

Model D vychadza z otvoreného systé-
mu pre fluidnu fazu. Autor zistil, Ze in-
tergranularna faza sa nemusi zucastnif na
metamorfnych reakciach a pravdepodobne
v mnohych alebo vo vic¢sine metamorf-
nych procesov neexistuje. Tento nazor
podporoval po roku 1940 najmid Holmes,
Reynolds a Ramberg. Podla modelu je
celkova hmota H,O a CO» molekul na roz-
hrani zfn zanedbatelna v porovnani s tymi
molekulami, ktoré ostali v mineraloch. Ak
hornina tvori uzavrety systém (model A,
B), vplyv molekul H,O a CO, na mineral-
ne zmeny je nepatrny. Ak je vsak hor-
nina z hladiska migracie fluidnej fazy su-
¢asfou otvoreného systému, mozu sa fluid-
né zlozky z horniny uvolnovat a difundo-
vat z horniny pre¢. Nepretrzité reakcie
s nepretrzitou migraciou takychto mobil-
nych zloziek sposobuju velké kvantitativ-
ne zmeny v hornine.

Ak prihliadame na mobilizaciu kovo-
vych prvkov a ich prenos pomocou fluid-
nej fazy, dehydrataéné reakcie maju
(tab. 1) najvac¢si vyznam vtedy, ak pre-
biehaju v podmienkach, ktoré su blizke
modelu C a hlavne D, t. j. ak z hladiska
fluidnej fazy tvoria otvoreny systém.

Metamorfozou generované fluida sa pre-
vazne skladaju z H,0, CO.. P»,O; NHi B,
F, Cl, S, N, (White et al., 1973; Miyashiro,
1973; Stout et al., 1986: Crawford — Hol-
lister in Walther — Wood, 1986).
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Vznik geochemicky aktivnych fluid
v podmienkach metamorfézy podmienuju
nielen P-T podmienky, ale aj Cas. rych-
lost reakcii, stuperi disocidcie vody a oxi-
dacéno-redukcné reakcie, ktoré priamo za-
visia od disociacie H,O a pritomnosti gra-
fitu a oxidu uhli¢itého v hornine (Miyas-
hiro, 1973). Ako sme uz uviedli, hlavnou
zlozkou fluidnej fazy je voda. V nizko
metamorfovanych a nemetamorfovanych
sedimentoch sa fluidna faza moze obo-
hatif o solné roztoky s prevladajucim
NaCl. Tieto roztoky nie su ekvivalentom
morskej vody: nachadza sa v nich viac
ionov Ca2t a menej iénov Mg’* a SO;*~.
Roztoky vsak obsahuju aj iény, ktoré ne-
pochybne pochadzaju z morskej vody,
napr. HCO;~, NH,*, H.S a B (Suk in
Bouska, 1980).

H0
T
b

OXIDACNY POMER FeO/Fe;03
8 3
=1k

RAST METAMORFOZY

Obr. 2. Variabilnost oxidaéného pomeru a ob-
sahu H,O (hmot. ") v zavislosti na intenzite
metamorfozy. b — biotitova izograda. g —
granatova izograda, s — staurolitova izograda,
1—8 — analyzované vzorky

Fig. 2. Variability of oxidation ratio and of
H,O content (wght. 9;) depending on the
intensity of metamorphosis. b — Dbiotite
isograde, g — garnet isograde, s — staurolite
isograde, 1—8 — analysed samples
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Vo facii zelenych bridlic tvori- fluidna
fazu prevazne H,O. Podiel CO, sa zvysu-
je. V niektorych pripadoch sa spozoroval
zvySeny obsah C,H;, H,, Na, CH; a hlavne
CO, Cl, Br, I (Suk, 1980; Haack et al.,
1984; Stout et al., 1986). V horninach, kto-
ré vznikaju za vyssieho tlaku (> 500 MPa),
je podiel CO, vo fluidnej faze este vyraz-
nejsi.

V amfibolitove] féacii sa obsah CO, opro-
ti facii zelenych bridlic este zvySuje. Miz-
ne CI, Br a I, bezné vo fluidnej faze meta-
sedimentov nizSich stupriov metamorfozy,
a postupne (priblizne na hranici sillimani-
tovej zoény) tiez bor. Tu sa vo fluidnej faze
objavuje F a Ar (pravdepodobne v dosled-
ku rozkladu sIud), a aj sira, ¢o ma za
nasledok vznik vtrusenin sirnikov v horni-
nach vyssej amfibolitovej facie (Suk, 1980).

Ubytok vody v hornine v zavislosti od
stupna metamorfozy

Z 15 km hrubého sedimentarneho su-
vrstvia sa pri diagenéze uvoIni mnoZstvo
vody, ktoré si mozno predstavif ako 2 km
hlboké jazero. Naslednymi metamorfnymi
reakciami v otvorenom systéme C, D sa
uvolni tolko vody, Zeby zaplavilo dalsie
jazero s hlbkou 3 km (Fyfe et al., 1978).

Znamena to, ze ide o stratu vody, ktora sa
rovna 30 ° objemu pévodného sedimentu.
Haack et al. (1984) uvadzaju, ze sedimen-
ty s obsahom 16—18 %, AlO; v takom
istom systéme medzi biotitovou a K ziv-
covou izogradou stracaju 2.7 %, (hmot-
nostnych) HyO (obr. 4), ¢o predstavuje
300 m hlboky bazén vody nad suvrstvim
pelitov hrubky 5 km.

Podobné hodnoty ubytku vody v horni-
nach medzi ostravskou panvou a Jesenik-
mi zistil v Ceskom masive aj Pouba a Pu-
dilova (1983; tab. 2).

Ubytok vody a zmeny oxida¢ného po-
meru (FeO Fe,O;) v zelenych pelitickych
bridliciach a v amfibolitoch v zavislosti od
stupna metamorfozy studoval Van de
Kamp (1970; obr. 2). Obsah vody a oxi-
dac¢ny pomer klesd so stupfiami metamor-
fozy, ¢o sa prejavuje znizenim vyskytu
mineralov, ktoré si bohaté na vodu (slu-
dy). Najviésie zmeny su medzi biotitovou
a granatovou izogradou. Za granatovou
izogradou sa vyrazne zniZuje obsah H,O
a oxidaény pomer. Tato zmena odzrkadlu-
je pokles obsahu s[ud a epidotu v horni-
ne. Na ukor nich stupa obsah granatu
a amfibolu, narastd i anortitova zlozka
v plagioklase. Podobné vysledky pre pe-
lity uvadza aj Shaw (1956).

TAB. 2

Percentudlne hodnoty reprezentujice ubytok z pévodného obsahu 5 9, H,O+
(Fyfe et al., 1978) a 2,6 ", H,O+ z ,Geotraverzy“ (ostravskd panva — orlicko-kladskd
jednotka) v nemetamorfovanych hornindch
Percentual values representing the decrease from the original content of 5 9, H,O+
(Fyfe et al., 1978) and 2.6 %[ H,O+ from ,Geotraverse“ (the Ostrava basin —

Orlice-Kladsko Unit) in

nonmetamorphosed rocks

Metamorfné facie

Ubytok H,O+ z pévodného mnozstva

pri gradiente 30 °C/km Fyfe et al. (1978) Geotraverza
epidotovo-chloritova 25 9 31 %
biotitovo-granatova 65 % 58 9
amfibolitova 69 % 62 %
granulitova . 70 9,

(tufoklastika)
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Na obr. 3 podavame nas vypocet ideal-
neho ubytku vody z pelitického sedimentu
v zavislosti od stupfia metamorfozy podla
hranic metamorfnych féacii a od vzniku
kritickych mineralov v metamorfovane]
hornine. V ihlanoch je zobrazena zmena
jednotkového objemu horniny (1 km?),
ktory sa v dosledku ubytku vody, ale aj
v dosledku zmien mineralnych paragenéz
zmensuje az na 65 °) z povodného obje-
mu, priom sa meni aj merna hmotnost
horniny. Pri dehydratécii sa zo sedimentu
moéze uvolnit 346. 107 1 vody.

Takyto obrovsky ubytok vody, ktory sa
v hornine premiestiiuje podla uz opisa-
nych systémov (A, B, C, D), je zdkladom
pre vznik geochemicky aktivnych fluid
metamorfovaného pdvodu.

Sprdvanie sa stopovych prvkov pocas pro-
gresivnej metamorfézy

Distribuciu stopovych prvkov v zavis-
losti od stupnia dehydratacie horniny —

Vychodzi objem sedimentu 1 km3
~28%(hmot ) Hx0

Hranica diagenézy
~8% (hmot.) H.

Ubytok Hp0 = <0433k
T=70" 150°C

s i i

@ ~ 12-16 kgldm3

3
G - mema hmotnost” ? = 1,7-2.2ky/dm
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stupfia metamorfozy Studoval Haack et al.
(1984), Van de Kamp (1970), Shaw (1956)
a ini (tab. 3). Uvadzaju tieto pozorovania:

1. Koncentracia rudného prvku sa ubyt-
kom H,O a CO, v hornine mdze v porov-
nani s povodnym obsahom prvku zmenit
az o niekolko radov, alebo sa zmeni v po-
mere k obsahu H,O alebo v pomere k ob-
sahu niektorého hlavného prvku v hor-
nine (napr. K, Na, Fe).

2. Stopové prvky v horninotvornych
mineraloch diadochicky nahradzuju hlav-
né prvky (pravidla diadochického nahra-
dzovania v krystalovej mriezke opisal
Goldschmidt). Napr. Rb, Tl, Ba, Pb, Bi sa
viazu izomorfne v K silikatoch a Cd. Zn
a Cu v Fe a Mg silikatoch. Preto sa od-
portca daf do suvisu premenlivost obsahu
stopovych prvkov a obsah hlavnych prv-
kov alebo pomer, ktory vychadza zo zako-
nitosti krystalovej chémie, zo zakonitosti
mocenstva. alebo vyplyva z mineralnych
reakcii. Haack et al. (1984) uvadzaju, ze
koeficient variacie pre obsah KyO a Na)O

Facia zelenych bridlic

(vznik chloritu)

~5% (hmot) Hp0

Ubytok H,0 =0; 115 km3
C

Facia zel bridlic az
amfibolitova facia

(vznik biotitu oz K-Zvea)
~3% (hmat) H 3

T= 150" 400 Ubytok Hop0 = 0098 km
T= 400" 620°C
fyut
I
I
1
I
I
]
1
|
A
@ = 2.55ky/dm’ P = 2.62 kg/dm>

Obr. 3. Ubytok vody a zmena objemu sedimentov v zavislosti na stupni meta-

morfézy

Fig. 3. Shortage of water and change of volume of sediments in relationship to

the grade of metamorphosis
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TAB. 3
Distribuéné koeficienty pre koexistujice minerdily v metamorfovanych hornindch
Distribution coefficients for coexisting minerals in metamorphosed rocks
Rb Ba Pb Cd Zn Cu Sr
Chlgri_t 1,7 (3)2 3,8 (3 32 (de
Biotit 2,19 2,09
Chlorit 39 (33 75 (32 20 (52
Granat 29 ()b 28 ()b 1.8 (1)
Chlorit 0,31 (2)2
Magnetit
Biotit 46 (21)¢ 17 (3)3 38 (3)2 32 (3)a 083 (74
Granat 78 (6)d 6.1 (4 1,9 (3)® 23 (4)®
180 (L 1,9 (18)c
312 (11)s 2,2 (3)h
39 (6)P
57 (4
Muskovit 210 (3)p
Granat
Muskovit 0.65 (18)! 14 (12)d 1,7 3)® 0,13 (1)b 2,34 (3)b 79 (@b
Biotit 0.478* 25 (18)f 35 (2)p 0,222* 0,41 m=* 20,9 (12)9
049 (1) 1,48* 1,46 (3)0 13,58+
0,58 (3)k 2,gm* 9.0 (1)i
1,3 (5)» 25 (3k
2,2 (3)p 2.Qm*
4,0 @)= 34 @t
Muskﬂg 1,33 (1)¢ 05 (1)d 0,024 (1)d
K zZivec 0.20 (1)f
Biotit 3.0 (i 0,22 (5)¢ 0,02 (3)!** 251 (5)!** 0,036 (4)*
K zivec 1,9 (5)!** 0,33 (5)!**
Eiotn 40 (4)% 2,028 (6)F
Plagioklas
Biotit 2,32 (1)l*+ LT (i** 31 (@)t
Cordierit 21 (2
Biotit e 0.3 (1) 0,03 (1)» 1.6 (2)p
Staurolit > 14 e
Biotit 33 (6)¢ 0,19 (7) J,83 (2)2
Magnetit Ilmenit 0.07 (T)e
K zivec 13 (@) 28 @ )52 (3)*e 10 9!
Plagioklas 28 (4)1e* 2,4009%
Granat 0.52 (2)r*
Cordierit
Granat 0,88 (1)a
Magnetit
(¢islo pri minerdlnych paroch je priemerna hodnota, v zatvorkach je pocet vzoriek, pismeno — jednotlivi autori)
* — vypocitané z priemeru, ** — pre magmatické horniny, *** — rovnaké pre magmatické a metamorfné horniny
Podla autorov: a — De Vore (1935a), b — De Vore (1955b). ¢ — Turekian and Phinney (1962), d — Hunziker (1966), ¢ —
Schwarcz (1966), f — Butler (1967), g — Rimsaite (1964), h — Wynne-Edwards (1962), i — Baadsgaard et al. (1967), k —
Moorbath et al. (1968), 1 — Dostal et al. (1979), m — Waskowiak and Rosler (1970), n— Stern (1960), o — Doz and Tilling

(1967), p — Hietanen (1969). q — Gravbeal (1973), s — Engel

v rézne metamorfovanych pelitoch ma hod-
noty len 65 % (do statistického suboru pre
vypocet koeficienta varidacie sa zahrnuli
vzorky od najnizsie metamorfovanych az
po najvySsie metamorfované metapelity
medzi chloritovou a K Zivcovou izogradou).
Teda zmeny v obsahu tychto hlavnych prv-
kov sposobené redistribiiciou po&as progre-

and Engel (1960), t — Waskowiak (1966) in Haack et al (1984)

sivnej metamorfozy su zanedbatelné (obr.4).
Predpoklada sa, ze v pévodnych sedimen-
toch urcitého typu bude vo vymedzenej
oblasti a case pomer stopovych prvkov
k hlavnym substituovanym prvkom pri-
blizne konstantny.

3. Normalizacia obsahu stopového prv-
ku na hlavny prvok (ak vychidza z Gold-
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schmidtovych pravidiel) ma vyhodu v tom,
ze velka ¢ast rozptylu obsahov stopovych
prvkov sa takto obmedzi. Rozptyl je para-
lelny s premenlivostou obsahu hlavnych
prvkov. Tymto spoésobom sa mozu zvy-
raznit zmeny v obsahu stopového prvku
aj vtedy, ak su ukryté v rozptyloch, ktoré
pod vplyvom metamorfézy zavinila cias-
toéna premenlivost obsahu hlavného prv-
ku. To je dovod, preco Haack et al. (1984)
vyuzivaju informacie ziskané z pomerov
prviov skor nez informacie ziskané z ab-
solutnych obsahov. Absolutny obsah ma
tiez interpreta¢nu cenu, a to hlavne vtedy,
ked sa vypocital zo Statistiky vyznamnych
suborov (dostatoéna pocetnost suboru).
Tam, kde sa nepouzila normalizacia na
hlavny prvok, nie su vysledky jednoznac-
né (Van de Kamp. 1970).

4. Dolezitym predpokladom odnosu ko-
vového prvku z horniny je moznost mo-
bilizovat prvok pocas dehydrataénych
reakcii. Reakcie musia rozlozif existujuce
horninotvorné mineraly. Uvolneny prvok
sa nesmie viazaf v mineraloch, ktoré vzni-
kaju na ukor rozlozenych, ale sa musi
chemicky viazaf vo fluidnej faze, ktora ho
prenasa. Takto sa napr. mobilizuje Sr
z muskovitu (paragonitu) pri jeho nahra-
dzovani biotitom v krystalickych bridli-
ciach (Haack et al., 1984). Preto je doélezité
sledovat obsah prvku (Sr) v poévodnom
mus-ovite i v novom minerale — biotite.
Pomer obsahov reprezentuje ubytok alebo
prirastok sledovaného prvku (Sr) v hor-
nine. Hodnoty takychto ,distribu¢nych
koeficientov® uvadzaju rozni autori (tab. 3).

V pripadoch, ked sa novotvoreny mi-
neral objavi v hornine zasluhou pomalosti
kinetiky reakcie v malych mnozstvach, je
moznost ubytku stopového prvku omnoho
mensia nez v pripadoch, ked reakcia
v hornine prebehla rychle. Z toho vyplyva,
7e je potrebné sledovaf pomery obsahov
prvkov v roznych stupnioch intenzity de-
hydrataénych reakcii (tzv. index reakcie).
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Obr. 4. Ubytok obsahu H,O+ a K,O v zavis-
losti na klesajucom pomere H,O+ K,O. Verti-
kalne use¢ky — stredna kvadraticka odchylka
a Standardna odchylka. Cisla — pocet vzoriek
(Haack et al., 1984). Krok 1 — vznik chlo-
ritu — chloritoidu, krok 2 — vznik biotitu,
krok 3 — vznik staurolitu, krok 4 — vznik
granatu, krok 5 — vznik cordieritu, aktinolitu,
krok 6 — vznik K Zivca. (Reakcie su uvedené
v tab. 1)

Fig. 4. Decrease of H,Ot and K,O content
depending on falling H,O+/K,O ratio. Vertical
abscissa — mean-root-square error and
standard deviation. Numerals — the number
of samples (Haack et al., 1984). Step 1 — the
origin of chlorite — chloritoide, step 2 — the
origin of biotite, step 3 — the origin of
staurolite, step 4 — the origin of garnet,
step 5 — the origin of cordierite, actinolite,
step 6 — the origin of K-feldspar. (The reac-
tions are given in Tab. 1)
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Obr. 5. Pomer H,O0t/K,O (index reakcie)
a jeho zavislost na zmene modalneho zloZenia
v progresivne metamorfovanych pelitoch.
Krok 1—6 ako na obr. 4

Fig. 5. H,O+/K,O ratio (the reaction index)
and its relationship to the change of modal
composition in progressive metamorphosed
pelites. Steps 1—6 as in Fig. 4
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Jeden z takychto indexov reakcie v pe-
litickych horninach je pomer H,O* K,O
alebo H,O*/Na»O, ktory odzrkadIuje inten-
zitu metamorfnych reakcii, stupen dehy-
dratacie horniny (obr. 4). Vztah pomeru
H,O+ /KO k zmene modalneho zlozenia
progresivne metamorfovanych metapelitov
znazornuje obr. 5. Mdze sa tiez pouzif po-
mer H,O* /Fe?t + Mg v bazickych horni-
nach a ich pyroklastikach. Tento pomer
viak nie je celkom spolahlivym indikato-
rom intenzity metamorfnych reakecii, pre-
toze cast Fe moze byt viazana v he-
matite, magnetite alebo sulfide a potom
zmena pomeru H,O* Fe’t -~ Mg nerepre-
zentuje uroven dehydrataénych reakeii
(Haack et al., 1984).

Z tohto dévodu uprednostnujeme pomer
H,0*/K,O v horninach, ktoré maju na
zaCiatku metamorfnych reakecii priblizne
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to isté chemické zlozenie ako na konci
(obsah makroprvkov je priblizne rovna-
ky). S touto podmienkou sa v praxi tazko
stretneme, je v8ak potrebné sa jej aspon
priblizit.

Ubytok kovovych prvkov v hornine pocas
progresivnej regiondlnej metamorfézy

Ako priklad mobilizacie kovovych prv-
kov v procese regiondlnej metamorfozy
uvadzame vysledky Haacka et al. (1984).
Zistil, ze medzi chloritovou a K zivcovou
izogradou (na obr. 4, 5, 6 sa to kroky
1—6) v Al pelitickych sedimentoch rastie
obsah Rb z 80 na 160 ppm (bez normali-
zacie k hlavnému prvku), obsah Tl z 500
na 900 ppb. Obsah Pb klesd z 18 na
10 ppm, obsah Bi z 300 na 100 ppb, Hg
z 15 na 8 ppb, Cd zo 120 na 60 ppb, Zn

TAB. 4

Odhad koncentracie a ubytok prvkov v Al pelitoch
v procese progresivnej metamorfozy (Haack et al., 1984)
Estimation of element concentration and their shortage in Al pelites
in the process of progressive metamorphosis (Haack et al., 1984)
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= >-2'AQ. %*;_c 2 > 5, >>? ‘C CEQ =0 a
- O 'L 9 2%¢ 2ag 2= = SHa 2205
Z L Aeog Do <58 DT > nE ¥>8 OTRE
Rb K,O 137 1—6 0 0 0 - -
T K-,0 0,790 5—6 0,156 20 406 50 0,01
Bi K-,0 0,376 2—6 0,323 86 840 14 0,02
Hg K,0O 0,016 1—6 0,007 46 19 0,3 0,04
Pb K,O 23 1—3 74 28 19.103 580 0,03
5—6 6,2 40 16.10°% 2140 0,006
1—6 14 59 35.10% 500 0,03
Ba K-,O 597 1—4 106 18 2,8.10° 8190 0,07
5—6 164 29 43.10° 52 800 0,01
1—6 202 34 5,3.105 7400 0,07
Zn (Fe?+ 4 Mg) 120 1—4 —13 —11 —0,34.10° 1015 0,11
4—6 44 33 1.1.10° 3050 0,04
1—6 30 25 76.10° 1 060 0,1
Cd (Fe?+ 4+ Mg) 0,095 5—6 0,030 31 n 10 0,01
Sr Na,O 113 1—3 29 26 75.10° 2270 0,04
3—6 6 5 15.103 397 0,20
1—6 33 30 90.10° 2 320 0,08
Cu —_ 57 3—6 35 61 83.10% 2400 0,01
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zo 120 na 90 ppm, Cu z 55 na 20 ppm.
Obsah S sa medzi chloritovou a K zivco-
vou izogradou zvySuje z 20 ppm na
55 ppm. Obsah Ba a Sr je podas meta-
morfozy variabilny.

Pelity teda obsahuju dostatok kovovych
prvkov, ktoré sa uvolnia do fluidnej fazy
v procese regionalnej metamorfozy vo
facii zelenych bridlic a v amfibolitove]
facii (Haack et al., 1984). Konkrétne hod-
noty ubytku prvkov z pelitov udava aj
tab. 4 (v druhom stlpci je pravdepodob-
ny vychodiskovy stav). Postupnost znizo-
vania obsahu a jej zavislost na dehydratac-
nych reakcidch je schematicky znazornena
na obr. 6. Z trendov a vysSie uvedenych
obsahov vyplyva, ze vsetky skumané ob-
sahy okrem Rb sa pocas roznych stupnov
metamorfézy pelitov vyznamne znizuju.

Rb/ K20
8q/ K20

Sr/Naz0

i

Pb/K20

w

Cu

BI/K20

/7

CdAFe2* +Mgq)
TI/K20

ZnfiFe?t
H20

i

!

15 1,‘1 07 0,3 Hp0*
krok 1 2 3 4 5 6 K0

Obr. 6. Trendy normovanych obsahov stopo-
vych prvkov v zavislosti od pomeru H,O1/K,0.
Krok 1—6 ako na obr. 4

Fig. 6. Trends of normative content of trace
elements in relationship to the H,O+/K,O
ratio. Steps 1—6 as in Fig. 4

Rb sa pravdepodobne neviaZze na fluidnu
fazu. Cely obsah prvku uvolneny z poévod-
ného mineralu viaze novovzniknuty mine-
ral priamo umerne s rastom obsahu K,O.
Do hodnoty pomeru H,O*/KO =1 (pri-
bliZzne staurolitova izograda) sa mobilizuju
hlavne prvky Ba, Sr, Pb, cast Bi a Hg.
Nepohyblivé prvky su Tl, Cd, Zn a Cu.
Vyrazne narasta obsah S. Pomer Ba Pb je
v tomto S$tddiu metamorfézy priblizne
15:1. V 5. a 6. kroku (vznik cordieritu az
K zivca) metamorfnych reakcii nastava
druhy ,pulz“ ubytkov kovov z horniny
s vyraznou mobilizaciou Zn v pomeroch
Ba:Pb:Zn=27:1:7. Na konci meta-
morfnych reakcii (vznik K zivca) sa mobi-
lizuje Tl a Cd. Mnozstvo Bi a Cu ubuda
medzi dvoma hlavnymi ,.pulzami“ Ba. Pb
a Zn (medzi staurolitovou a K Zzivcovou
izogradou). Takto sa odlisuju trendy ubyt-
ku obsahu Bi a Cu od ostatnych kovov
(Haack et al., 1984).

Hemley et al. (1965). Pinckney et al.
(1970), Czamanske et al. (1963), Rey et al.
(1969) a ini Sstudovali obsah Cu a Zn
vo fluidnych uzavrenindch mineralov me-
tamorfného povodu. Z ich Studia vyplyva,
ze fluida s koncentraciou tychto prvkov sa
v skutocnosti zistili aj sa experimentalne
overili (tab. 5). Z porovnania tab. 4 a 5
vychédza, ze koncentracia prvkov v meta-
morfoézou generovanych fluidach (tab. 4) je
priblizne taka istd ako namerané hodnoty
vo fluidnych uzavreninach (tab. 5), teda
metamorfny model vzniku lozisk je v pro-
gresivnej metamorfoze realny.

Pohyb fluidnej fazy a prenos kovov vo
fluidnej faze

Problémy pohybu fluidnej fazy, charak-
terizovanie intergranularnych priestorov
a odhadovanie rychlosti intergranuldrnej
difuzie v metamorfovanych hornindch sa
v sucasnosti velmi dokladne studuju. In-
tergranuldrne priestory v metamorfovanej
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hornine mézu byf{ bezvodé, hydratované,
nasytené alebo nenasytené vodou (Rubie,
1986). Pohyb fluidnej fazy sposobuje teplo
vyvolané metamorfozou. Prostrednictvom
fluidnej fazy sa teplo a rozpustné latky
v hornine transportuju hlavne advekciou
a difuziou (Bickle — Mec Kenzie, 1987).
Rychlost advekcie a difuzie prenasanej
zlozky (teplo, rozpustna latka) je funkciou
pomeru fluidum hornina. Je zavisla aj od
porovitosti horniny, permeability, ¢asu,
rychlosti fluidnych tokov a hrubky meta-
morfovanej vrstvy (Bebout — Carlson,
1986). Napr. rychlost tokov, ktoré spdso-
bili vznik Cu-Ag rud v permotriase (Pol-
sko), bola 13 cm za rok (Craig Jowett,
1986).

Jednou z velmi délezitych chemickych
vymen v horninidch pocas metamorfozy je
degazacia a pokles urc¢itého mnozstva Iah-
ko tecucich zloziek, ako su HsO a CO..
Volatilne zlozky sa z hornin uvolnuju po-
¢as metamorfozy fluidnou fazou a fluid-
nymi pradmi, ktoré stupaju nahor nasled-
kom vztlakovych sil (Walther — Orwille,
1982). Walther — Wood (1984) predvidali

dva mechanizmy, ktoré pracuju pocas
metamorfézy v hornine a vnutri fluidného
prudu: 1. Fluidna faza sa moéze oddelit od
pevnej fazy horniny vnutri trhlin (zlomov)
s mierou hustoty trhlin rddove v metroch
az v stovkach metrov. 2. Fluidny prud
moéze prenikaf bud pozdlz hranic mineral-
nych zin alebo pozdlz trhlin, ktorych hus-
tota je na rozdiel od hustoty mineralnych
zfrn ovela mensia. Ak je véc¢sina meta-
morfnych fluidnych prudov prenasana cez
niekolko privodnych kanalov (vidcsich
trhlin, zlomov), potom bude mat fluidum
minimélnu teplotu a minimalnu chemicku
aktivitu, ktora je schopna interakcie s oko-
litou horninou. Ak fluidny prud prenika
k zemskému povrchu difuzne, je schopny
rozsiahlej termdlnej a chemickej interak-
cie s nadloznou horninou, fluidum je
v ,bodovom stave® (Walther — Wood,
1984). Fery (1987) doplnil studiu Walthera
a Wooda zistenim, ze po chloritovi zénu
metamorfozy fluidné prudy prenikaju
k zemskému povrchu viacsinou kanalikmi
(trhlinami). So zvySujucim sa stupnom
metamorfézy (po sillimanitova zénu) fluid-

TAB. 5

Priklady vysokej koncentrdcie Zn a Cu v hydrotermdlnom
roztoku
Examples of high concentration of Zn and Cu

in hydrothermal solution

pPpm Autori

ZnS Experimentalne 13800 Hemley et al.
0,2 mol KC1 (1967)
v roztoku pri 500 °C

Zn fluidné uzavreniny 1040 Pinckney et al.
vo fluorite (1970)
(Cl1 15,2 %)

Zn fluidné uzavreniny 10900 Czamanske et al.
vo fluorite (1963)
(C1 15,2 %)

Cu fluidné uzavreniny 9100 Czamanske et al.
vo fluorite (1963)
(Cl1 15,2 %)

Cu fluidné uzavreniny 530 Rye et al.
v kremeni (1969)
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ny pruad viac prenika diftuziou ako kanal-
mi. V sillimanitovej zone metamorfézy po-
mer fluidum hornina rastie eSte viac
v prospech difuzie.

Spoésob vizby kovov vo fluidnej faze je
v studasnosti jednou z mnajdiskutovanejsich
tém geochémie. Kovy su prenasané v pod-
state ako komplex s chlérom, ktory po-
chadza z morskej alebo z metamorfnej
vody, chlor vznika pri rozklade niekto-
rych chloridov (Behr — Horn, 1982; Fuge
in Wedepohl, 1969, 1978). Koncentracia ko-
vov vo fluide pocas prenosu je radove od
1—100 ppm (Rona, 1986). Plimer (1985)
uvadza reakcie, ktoré vysvetIuju kapacitu
prenosu v hydrotermalnych slanych roz-
tokoch. Reakcie pevnych faz s iénmi
v tychto roztokoch ukazuju spoésob viazby
kovového kationu na chlér pri réoznych P-T
podmienkach a hodnotach pH. Napr.
fluida, ktoré alteruju chalkopyrit, pyrit.
sfalerit pri teplote od 200—300 °C, prena-
$aju mobilizované Cu, Fe a Zn v komple-
xe s chlérom (Helgeson in Plimer, 1985).

Pri prenose kovov vo fluide v nami Stu-
dovanej oblasti metamorfézy ma mensi
vyznam skupina OH alebo fluorovy kom-
plex, a aj iné komplexy. Napr. k prenosu
Sn dochadza pri alteracii kassiteritu flui-
dom. Pri teplote nad 350 °C sa Sn viaze na
skupinu OH, pri okolo 350 °C sa Sn viaze
na chloridovy a len c¢iastoéne na fluoro-
vy komplex (Jackson — Helgeson, 1985).

Fluida generované metamorfézou pre-
nasaju kovové prvky a spajaju sa do viac-
Sich systémov. Kazdy regiondlne meta-
morfovany komplex obsahuje velké mnoz-
stvo malych puklin (kremenové zilky),
ktoré su vlastne kandlmi, cez ktoré uni-
kalo fluidum (Walther — Orville, 1982).
Malo velkych zil, ktoré tiez vznikli pocas
tohto procesu, ukazuje, Ze mnozstvo ma-
lych kanalov sa za priaznivych tektonic-
kych podmienok méze spojif a vytvoritf
tak velky hydrotermalny systém s obsa-
hom kovovych prvkov. Tento systém je
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jednym z predpokladov pre vznik epige-
netickych hydrotermalnych lozisk rud vo
forme pravych zil, ale aj stratiformnych
lozisk.

Metamorfny model a konvekéno-fluidny
model generovania rudonosnych roztokov
sa v ostatnom cCase dostava stale viac do
pozornosti geoléogov (Hutchinson et al,
1980). V oblasti Spissko-gemerského rudo-
horia sa niektoré jeho principy uz pouzili
pri vysvetleni metalogenézy (Grecula,
1982).

Zaver

Z vyssie uvedenych prac, ako aj z auto-
rovych vysledkov ziskanych v ramci pro-
jektu SGR — geofyzika vychadza. ze pe-
litické sedimentarne horniny obsahuju
primarne dost kovov na to, aby sa ich mo-
bilizaciou vytvorili loziskové akumulacie.
K tomu su potrebné procesy, ktoré mozu
kovy z hornin vyluhovat, prenasat a kon-
centrovat. Takuto schopnost maju deje re-
gionalnej metamorfozy vo facii zelenych
bridlic a v amfibolitovej facii. Teplo, tlak
a dehydrataéné reakcie uvolnuju velké
mnozstva H,O a CO» hlavne zo sedimen-
tarnych hornin. Vypocitali sme, Ze tieto
reakcie uvolnia z 1 km® horniny az
346 .10° 1 vody (spolu s procesmi diagené-
zy). Takto uvolnenda a ohriata voda sa
v procese regionalnej metamorfézy stava
geochemicky aktivnym fluidom, ktoré
z pelitov mobilizuje kovové prvky a pre-
vazne v chloridovom komplexe ich pre-
nasa (Sn, Cu, Zn). Vo vhodnych rudolo-
kalizujucich S§trukturach z geochemicky
aktivneho fluida vznikaju loziska.
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