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Faktory rudonosnosti intrizii vo vztahu k loZiskam Cu-Mo porfyrovych rad
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Ore-bearing factors of intrusive bodies in relation to porphyry copper-molybdenum ore deposits

The paper sketches crystallisation path and phase changes during the cooling of a hypothetical
stock-shaped intrusive body of quartz monzonite under various thermodynamic conditions. Namely the
process of ore-bearing fluid generation is analyzed in relation with the depth of intrusive body
emplacement. In the case of shallower emplacement (2—6 km) fluids with high copper content are
generated and subsequenty heterogenized into a highly concentrated liquid and low concentrated
gaseous phase of low concentration. In depths exceeding 6 km conditions are suitable for the release of
fluids with high molybdenum concentration and the heterogenization into a liquid and gaseous phase
is absent. The discussed model is in accordance with the character of fluid inclusions from typical

porphyry copper and molybdenum ore deposits.

Uvod

Intenzivny vyskum porfyrovych Cu-Mo loZisk
v poslednych dvoch desatrociach priniesol mnoZstvo
udajov. ktoré sa stali podkladom pre rozsiahle experi-
menty a teoretické tivahy o procesoch determinuju-
cich vznik lozisk tohto typu. Aj na Slovensku sa
v poslednom obdobi zintenziviiuje usilie o objavenie
ckonomicky vyznamného loziska porfyrového typu.
Uvddzame niektoré zavery. ku ktorym sme dospeli
pri analyzovani literarne publikovanych faktov tyka-
Jjucich sa tejto problematiky.

Charakter rudonosnych roztokov

Zikladna koncepcia magmaticko-hydrotermalneho
modelu vzniku porfyrovych Cu-Mo lozZisk vychddzala
z predpokladu, Ze zo silikdtovej taveniny sa v ur¢itom
Stddiu jej vyvoja oddeli hydrotermdlne fluidum obo-
hatené kovmi (Emmons. 1927: Burnham. 1967. 1979:
Holland, 1972: Whitney. 1975; Burnham. Ohmoto.
1980 a i.). Experimentilne vysledky vSak nepripustali
vo vode rozpustenej v granodioritovej tavenine vyssi
obsah NaCl ako 20 hmot. % (Burnham. 1979). ¢o bolo
v rozpore s charakterom fluidnych inklizii pozorova-
nych na loziskich porfyrového typu. kde obsah soli
casto prekracoval aj 60 hmot. % (Nash. 1976: Ram-
boz. 1979: Roedder. 1984: Reynolds. Beane. 1985
a1.). Henley a McNabb (1978) ako prvi poukazali na
moznost vzniku koncentrovanych roztokov chloridoy
kondenzaciou z mierne koncentrovanych fluid. ktoré

sa uvolfiuju pri krystalizacii silikdtovej taveniny pri
nizkych tlakoch. Tento proces heterogenizicie, ku
ktorému dochddza vicsinou pri teplotich 600—
900 °C a tlakoch nizsich ako 200 MPa. bol experi-
mentdlne overeny pomocou syntetickych inkluzii
(Bodnar et al.. 1985).

Mechanizmus rozpadu fluid na dve fazy s odlisnym
zlozenim si vysvetlime na faizovom diagrame systému
H:O — NaCl (obr. 1). Topoldégiou systému sa
v poslednom c¢ase zaoberal Gehrig (1980). Bodnar et
al. (1985). Pitzer. Pabalan (1986) a Chou (1987).
Geometria systému je ovplyvnend tym. ze NaCl ma
ovela vyssiu teplotu tavenia (Tn.c. 801 °C, 10° Pa)
a ovela nizsi tlak nasytenych par ako H>O. Krivka
rozpustnosti NaCl v H-O (L + V + NaCl) sa zac¢ina
priblizne v eutektickom bode (E. —20.8 °C. 100 Pa)
a kon¢i v trojnom bode NaCl (Twuc). Tvar krivky je
ovplyvneny tym. Ze na jednej strane so zvySovanim
obsahu HO v smere od T, stipa tlak nasytenych
pdr. avSak na druhej strane klesd teplota a v kone¢-
nom dosledku aj samotny tlak. Tieto protikladné
tendencie sa navzdjom eliminuju v najvy$som bode
trojfazovej krivky pri 600 °C a 392 x 10° Pa. pri¢om
dalSie zvySovanie obsahu H:O vedie k poklesu T
a P nasytenych pdr az do hodndt eutektického bodu
E. Tie isté efekty ovplyvnuju aj tvar kritickej krivky
systému. ktord spdja kriticky bod H)O (Cu,o.
374.1 °C, 221 x 10°Pa) a kriticky bod NaCl
(Cnucr ~ 3600 °C. ~ 258 x 10° Pa) a dosahuje ma-
ximalny tlak asi 2 500 x 10° Pa pri 2 000 °C.

V priestore ohrani¢enom kritickou krivkou. dvojfi-
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Obr. 1. Schematickd izopletdlna projekcia systému H-O — NaCl
(Bodnar et al.. 1985).
Fig. 1. Schematic isopletal projection of the H;O-NaCl system
(Bodnar et al.. 1985).
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Obr. 2. Izotermalna projekcia dvojfazove) oblasti systému H.O
— NaCl (Bodnar et al.. 1985).

Fig. 2. Isothermal projection of the two-phase region of the
H-O-NaCl system (Bodnar et al.. 1985).

zovou krivkou (L + V)NaCl. trojfazovou krivkou
L + V + NaCl. krivkou tavenia nenasytenych rozto-
kov NaCl (E — Tu.0) a dvojfazovou krivkou
(L + V)H-0 sa nachddza oblast koexistencie kvapal-
nej a plynnej fazy systému H-O-NaCl. Tdto velka
plocha. ktord zahffa Siroku skdlu koncentracii od
Cistej vody po Cisty halit. moze byl rozdelend na
mensie polia dvojfazovej rovnovihy binarnych zmesi
s roznymi koncentraciami NaCl. Napriklad. ak ma
fluidum koncentraciu A. potom mimo pola (L + V)A
bude v homogénnom stave. avsak vnutri tohto pola sa
rozpadne na kvapalinu s vysSim obsahom NaCl
a plyn s niz$im obsahom NaCl. Podobne sa bude
heterogenizovat fluidum B s vy$Sou salinitou v poli
oznacenom (L + V)B. Bod. v ktorom sa pretinaju

izoplety A a B. zodpovedd termodynamickym pod-
mienkam. pri ktorych plynnd fiza s koncentriciou
A koexistuje s kvapalnou fazou s koncentrdciou B.
Mimo poli ohranic¢enych izopletickymi sluckami su
fluidd s danymi koncentraciami homogénne. avsak
z presytencho fluida B bude krystalizovat halit pri
teplotiach pod dvojfazovou hranicou (L + H)B.

Z obr. 2 vyplyva. ze napriklad pri T = 600 °C
a P =40 MPa moze koexistoval kvapalina s obsahom
66 hmot. % NaCl s plynnou fazou. v ktorej koncentra-
cia NaCl bude dosahovat asi 0.1 hmot. %. Hmotnost-
ny zlomok kvapalnej fazy v zmesi L + V vyjadruje
rovnica _

XL = (cv — cv)/(cL — Cv).

kde ¢ je koncentricia (hmot. %) a indexy V. L.
V zodpovedaju fluidnej. kvapalnej a plynnej faze
(Bischoff. Pitzer. 1985). Teda ak povodné homogénne
fluidum obsahovalo 5 hmot. % NaCl. potom sa z neho
pri T = 600 °C a P = 40 MPa skondenzuje 7.4 hmot.
% (0.8 obj. %) kvapaliny so 66 hmot. % NaCl.

Na zdklade kritérii vy¢lenenych Bodnarom (1983)
sme odvodili fazové vztahy v hypotetickych inklu-
zidch pri 25 °C. v ktorych by sa zachytili vzajomne
nekontaminované fazy koexistujuce v dvojfazove)
oblasti syst¢tmu H-O — NaCl (obr. 3). Ty takychto
inklizii sa rovnaju teplotam ich vzniku. avSak
v skuto¢nosti dochddza k zachytdvaniu zmesi oboch
fiz v roznych pomeroch. takze Ty kolisu v Sirokom
intervale od teplot vzniku az po kriticku teplotu
systému.

Na zaver tejto kapitoly mozno zhrnut. Ze v loZis-
kach porfyrového tvpu vznikaji koncentrované roz-
toky rozpadom povodne homogénneho hydrotermal-
neho fluida s nizkym obsahom soli pri vysokych
teplotiach a nizkych tlakoch. Tieto koncentrované
roztoky maji schopnost transportoval velké mnoz-
stva rudnych komponentov vo forme chloridovych
komplexov. Napriklad podla fazovych pomerov
v inkluziach sa vypocitalo. Ze rudonosné roztoky na
loziskach  porfyrového typu museli obsahovat
1 000—8 000 ppm Cu v rozpustnej forme (Ramboz.
1979: Reynolds-Beane. 1985).

V zavislosti od P a T v momente uvolnenia fluida
pri krystalizacii silikatovej taveniny mozu nastal tieto
pripady:

I. heterogenizacia nastane sucasne s uvolnenim flui-
da z taveniny.

2. heterogenizacia nastane az po urCitom Case. kedy
uvolnené homogénne fluidum bolo v rovnovihe

S ltaveninou.

3. k heterogenizicii fluida neddjde vobec.

Chemické zlozenie silikatovej taveniny

Typické Cu-porfyrové loziskda vo svete su spaté
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Obr. 3. Fazové vziahy v inklizidch tvaru valca s pologulovymi
koncami (pri 25 °C). ktoré zachytili pri teplotach 550 °C a 600 °C
vzajomne nekontaminované koexistujuce fazy v dvojfazovej oblasti
systému H-O — NaCl pni rozliénych tlakoch P (105Pa). Stvorce
— rovinna projekcia kocky halitu. Gierne kruhy alebo elipsy
— rovinna projekcia plynnej fizy. ¢ = koncentracia NaCl (hmot.
). D = hustota inkluzie (g - cm™). Vy = objemové percento
halitu pri 25°C. Tmy= teplota rozpustenia NaCl (°C). Vg
= objemové percento plynnej fazy pri 25 °C. Vypocitané podla
tychto idajov: moldrny objem NaCl pri 25 °C (Robie et al., 1978).
obsah NaCl v kvapalnej faze (Bodnar et al.. 1985). obsah NaCl
v plynnej fize (Pitzer. Pabalan. 1986). hustota kvapalnej fizy
(Bodnar. 1983). hustota plynnej fizy (Gehrig, 1980. obr. 6. 5).
teplota rozpustenia NaCl (Potter el al.. 1977).
Fig. 3. Phase relations in inclusions of cylindre shape terminated
by hemisphere (at 25 °C) trapping at 550 °C and 600 °C tempera-
tures the mutually non-contamined coexisting phases in the
two-phase region of the H:0-NaCl system under various pressures
(10° Pa). Squares represent plane projection of halite cubes. black
circles or elipses are the plane projections of the gaseous phase,
¢ — NaCl concentration (in weight %). D — inclusion density
(2.cm™), Vi — volume % of halite at 25 °C. Tmy; — dissolution
temperature of halite (°C). Vi — volume % of gaseous phase at
25 °C. Data calculated according to the following values: molar
volume of halite at 25 °C (Robie et al.. 1978). halite content in the
liquid phase (Bodnar et al.. 1985). halite content in the gaseous
phase (Pitzer. Pabalan. 1986). liquid phase density (Bodnar. 1983).
gaseous phase density (Gehrig. 1980. figs. 6.5). dissolution tempe-
rature of halite (Potter et al.. 1977).

s horninami. ktoré svojim moddlnym zloZzenim zod-
povedaju kremenitému monzonitu (Lowell. Guil-
bert. 1970). Feiss (1978) uvddza. Ze mednatoporfyro-
vé Intruzie v JZ c¢asti USA a karibskej oblasti
obsahuju pribliZzne o 2.5 hmot. % normativneho
korundu viac nez intrizie bez mineralizacie. Tuto
zdvislost uvedeny autor vyjadril pomocou diskrimi-
nacného diagramu SiO, — ALOV(K-,O + Na-O +
Ca0). kde pomer oxidu hlinitého k alkdlidm vyjad-
ruje poCet oktaedrickych poloh v tavenine. ktoré
moZu byl obsadené medou (Burns. Fyfe. 1964).
Z toho vyplyva dolezity poznatok. Ze magmy s vyssim
obsahom normativneho korundu (hlinikové. ..alumi-
nous™) st na udrzanie Cu v tavenine vhodnejsie nez
alkalick¢ magmy. v ktorych sa Cu viaze na krystalizu-
juce pevné fazy.

Distribu¢né koeficienty Pb, Zn, Cu, Mo medzi fluid-
nou fizou, resp. pevnou fizou a taveninou

Vychddzajuc z toho. Ze rudné komponenty rozpty-
lené v tavenine sa koncentruju do fluidnej fazy.
Urabe (1985) experimentdlne stanovil distribu¢né
koeficienty Pb a Zn medzi fluidnou fizou obsahuju-
cou H:O + Cl a hlinikovou (s obsahom normativneho
korundu). resp. alkalickou (s obsahom normativneho
wollastonitu)  taveninou. Hodnoty DY e, pri
T =800 °C a P=350 MPa st uvedené v tab. 1.

TAB. 1
Distribucné koeficienty Zn a Pb medzi fluidnou fazou a taveninou
pri T=800°C a P = 350 MPa (Urabe, 1985)
Distribution coefficients of zinc and lead between liquid phase and
melt at T = 800 °C and P = 350 MPa (Urabe, 1985)

Hlinikova tavenina

: Alkalicka tavenina
(aluminous)

Dz 9.4 X (cr)?
D 2.26 X (c¢y)?

0.0833 X (¢¢y)?
0,0474 X (c¢y)?

Distribu¢né koeficienty Cu a Mo medzi vodnou
fluidnou fdzou a taveninou obsahujicou 0.07 % nor-
mativneho korundu experimentélne skumali Holland
(1972) a Candela. Holland (1984. 1986). ktori pri
T=750°C a P= 140 MPa stanovili

D& = (9.1 +25) x cia Dyl =25 + 1.6.

Z hladiska magmaticko-hydrotermalneho modelu
Je dolezité poznat nielen distribu¢né koeficienty Cu
a Mo medzi fluidnou fdzou a taveninou. ale zdrover
aj medzi pevnou fizou a taveninou. Musime vsak
konstatovat. Ze tieto distribuéné koeficienty neboli
doteraz dostato¢ne preskimané. Udaje o koncentracii
Cu v magmatickych horninovych séridch su zriedkavé
a vacsinou poukazujui na to. Ze Cu sa sprava pocas
magmatickej evolicie ako kompatibilny prvok. t.j.
pocas kryStalizicie magmy vstupuje do krystalizuju-
cich faz. Greenland a Lovering (1966). Carmichael et
al. (1974). Kesler et al. (1977). Kone¢ny a Lexa (tistna
informdcia) uvadzaju. Ze so vzrastajicim obsahom
SiO: klesd obsah Cu v hornindch magmatickych sérii.
Candela a Holland (1986) vypodcitali, Ze celkovy
distrubu¢ny koeficient Cu medzi pevnou fizou
a taveninou (D¢') sa rovna priblizne 3.

O sprdvani sa Mo v systéme pevna fdza — tavenina
vieme rovnako malo. V sérii Thingmuli sa Mo spriva
ako inkompatibilny prvok (Carmichael et al., 1974).
Mahood, Hildreth (1983) a Wedepohl (1978) uvadza-
Ju. Ze Mo sa koncentruje do Ti minerdlov. Ak bude
zaverecnd solidusovd minerdlna asocidcia obsahovat
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asi 1 % Ti minerdlov. potom D' nadobudne hodnoty
z intervalu 0.1—0.3.

Candela a Holland (1986) uvddzaju rovnice. pomo-
cou ktorych modeluju distribuciu Cu a Mo medzi
silikdtovou taveninou. fluidom a krystalickou fazou
pocas procesu krystalizacie. Pomocou tychto rovnic
uvedeni autori vypocitali efektivitu premiestnenia
danych prvkov z magmy do hydrotermélneho fluida
(E(1)). ktora je funkciou:

— celkovych  distribuénych  koeficientov
prvkov medzi pevnou fdzou a taveninou.

— pociato¢ného obsahu HO v tavenine (ca?)
a obsahu H-O v momente nasytenia zvySkovej
taveniny vodou (cu4”).

— obsahu Cl v tavenine.

tychto

Za predpokladu Ze Cu sa sprava ako kompatibilny
a Mo ako inkompatibilny prvok. dospeli uvedeni
autori k zdveru. Ze pomer E(Mo)/E(Cu) je priamo
imerny hodnote c.* (obr. 4). Z prace Mysena et al.
(1980) a z vyssie citovanych prdac vyplyva. ze prida-
nim niekolkych hmot. % H-O alebo CO: do taveniny
sa distribu¢né koeficienty jednotlivych prvkov zdsad-
ne nemenia. K ich zmene moze dojst len vtedy. ak sa
zmeni fazové zloZenie systému. t.j. ak vznikne
samostatna fluidna faza a ak dojde k jej rozpadu na
kvapalinu a plvn (Dujon. Lagache. 1986).

50
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Obr. 4. Zavislost medzi relativnou efektivitou premiestnenia mo-
Ivbdénu a medi E(Mo)/E(Cu) a obsahom vody v tavenine
v momente jej nasytenia vodou c! * (Candela. Holland. 1986).
clo=1hmot. %. cq®/cl°=005. D¢ = 2.0 D= 0.1

Fig. 4. Relation between relative effectivity of molybdenium and
copper mobility E(Mo)/E(Cu) and water content of the melt in the
moment of saturation by water ¢y’ (Candela. Holland. 1986).
¢l o=1weight . ¢ /ey "= 005 Déf=2.0. Dy = 0.1

Ak je v systéme pritomny CO». oddelenie samostat-
nej fluidnej fazy v tavenine nastdva pri nizsej hodnote
¢’ (Whitney. 1975). ¢o je priaznivé pre zniZenie
pomeru E(Mo)/E(Cu). a tym aj pre zniZzenie pomeru
Mo/Cu vo fluidnej faze. Ak bude v systéme pritomny
ClL. zvysi sa D¢/ (Candela. Holland. 1986).

Z toho vyplyva, 7e zvyseny obsah CO, a chloridov
v silikdtovej tavenine priaznivo vplyva na prednostné
obohatenie fluidnej fazy medou.

Fazové zmeny pri chladnuti intrizie kremenitého
monzonitu

Pokusime sa analyzovat fazové zmeny pri chladnu-
ti provitétho telesa kremenit¢cho  monzonitu
s obsahom 4 hmot. % fluidnej fazy tvorenej 5-percen-
tnym vodnym roztokom NaCl. Vzhladom na to. Ze
v sucasnosti su k dispozicii iba experimentdlne udaje
pre systém tavenina + H:O (Whitney. 1975). zvolili
sme pomerne nizky obsah NaCl. aby sme sa od tohto
systému prili§ neodchylili a sicasne aby sme mohli
analyzovat aj javy heterogenizdcie uvolnovanej fluid-
nej fazy. Nase uvahy sa budu opieratl o zjednoduseny
izobaricky (P = konst.) priebeh fazovych zmien
v danom systéme (Whitney. 1975). ktory vsak nie
celkom zodpoveda prirodnym podmienkarﬁ. Bur-
nham (1979) napriklad uvadza. Ze pri tlaku 50 MPa
moze plast chladnicej intruzie. v ktorom dochadza
k uvolnovaniu fluidnej fazy. expandovat az o 60 obj.
%. V dosledku toho vznika v plytsich subvulkanickych
tirovniach pri chladnuti intruzie obrovsky pretlak.
ktory je pri¢inou vzniku systému trhlin — Zzilnika
— v apikdlnych castiach intrizie a v jej okoli
Objemova zmena pri chladnuti intrizie sa s hibkou
zmensuje v sulade s poklesom Specifického objemu
uvolfiovaného fluida. Napriklad v hibke 8 km pri
P =210 MPa bude iba 5-percentné zvySenie objemu
intruzie eliminované plastickou deforméciou taveni-
ny a k dehermetizacii intruzivneho telesa a k vzniku
zilnika nedgjde.

Intriizia v hlbke viac nez 6 km (P> 170 MPa)

Fazové zmeny pri chladnuti intruzivneho telesa
s pociatocnou teplotou ~ 1200 °C vyjadruje priamka
1 na obr. 5. Pri konstrukcii obr. 6 sme vychadzah
z toho. ze D¢/ sa pred nasvtenim taveniny hydroter-
malnym fluidom rovna 2 (zloZenie systému | 8
zatial ¢o v momente nasylenia taveniny a vzniku
samostatnej  fluidnej fazy (zloZenie  systému
L + S+ V) sa D& bude rovnat 0.1 (podla Candelu
a Hollanda. 1986). Ako vyplyva z obr. 5 a 6. ku
vzniku samostatnej fluidnej fazy dochdadza az tesne
pred utuhnutim systému pri T = ~ 700 °C. kedy uz
vykrystalizoval temer cely objem taveniny. K hetero-
genizacii fluida a vzniku kvapaliny s vysokym
obsahom NaCl neddjde ani v pripade. Ze intruzivny
systém bude po vytvoreni samostatnej fluidnej fazy
dehermetizovany (obr. 2).

Vzniku samostatnej fluidnej fazy v tomto pripade
predchadzala dlhd etapa krystalizicie magmy, pocas
ktorej med ako kompatibilny prvok vstupovala do
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Obr. 5. Fazovy diagram pre synteticky kremenity monzonit
s obsahom 4 hmot. % H,O (upraveny podla Whitneyho, 1975).
Si=Plg. Plg+ K — fld. Plg + K — fld + Qtz, S, = Plg, Plg + K —
fld. S;=Plg + K — fld + Qtz. Plg = plagioklas, K-fld = K-Zivec,
Qtz = kremen.

Fig. 5 Phase diagram for synthetic quartz monzonite containing
4 weight per cents of H,O (modified after Whitney, 1975). S, = Plg.
Plg + K —fld. Plg+ K — fld + Qtz. S, =Plg, Plg + K — fld. S: =
Plg + K — fld + Qtz. Plg = plagioclase, K-fld = K-felspar. Qtz
= quartz.
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Obr. 6. Fizové zmeny v syntetickom kremenitom monzonite
pozdiz priamky 1 na obr. 5. v zdvislosti od ktorych sa meni obsah
hydrotermélneho fluida v tavenine (v smere Sipky vzrasti obsah
HYFD v tavenine) a velkost celkového distribu¢ného koeficientu
medi medzi pevnou fazou a taveninou (hodnota D¢ klesa z 2.0 na
0.1). Blizsie vysvetlenie v texte.

Fig. 6. Phase changes in synthetic quartz monzonite along the line
No 1 in fig. 5 influencing changes of the hydrothermal fluid
content in the melt (in the direction of the arrow the hydrothermal
fluid content increases) together with the value of the bulk
distribution coefficient between solid phase and melt (the D

value decreases from 2.0 to 0.1). HYFD — hydrothermal fluid.
further explanation in the text.

krystalizujucich mafickych minerdlov. Za takychto
podmienok plati, Ze pomer c.®/cl* je nizky. ¢o
v sulade s poznatkami Candelu a Hollanda (1986) je
priaznivejSie pre efektivne premiestnenie Mo z tave-
niny do fluidnej fizy. pretoze pomer E(Mo)/E(Cu) je
vysoky. Vyslednym produktom takéhoto procesu
bude vysoko frakcionovand tavenina. ktord bude

Vv momente saturdcie obsahoval zna¢né mnoZstvo
fluida s vysokym pomerom Mo/Cu. Tito fluidnd fhza
sa bude koncentroval v apikdlnej Casti pria tak ako
v porfyrovych Mo loziskdch typu Climax (White et
al.. 1981).

Intnizia v hibke 2—6 km (P = 50—170 MPa)

Vzhladom na doélezité fizové rozhranie medzi L.
resp. L+S;a L+ V. resp. L+ S2+ V v teplotnom
intervale od ~ 900 °C do ~ 1200 °C. ktorému zod-
povedd tlak ~ 100 MPa a hibka ~ 3.5 km. budeme
analyzoval fazové zmeny v hypotetickej intruzii
v dvoch hlbkovo-tlakovych urovniach. a to v hibke
okolo 2 km (P = ~ 50 MPa) a v hibke okolo 4 km
(P = ~ 120 MPa).

V prvom pripade fizové zmeny v apikdlnej casti
telesa (t. j. pi H = ~ 2 km. P=~ 50 MPa)
zobrazuje priamka 2 na obr. 5 a ako dalej vyplyva aj
z obr. 7. dojde tu ku vzniku samostatnej fluidnej fizy
pri pomerne vysokej teplote, a to eSte pred krystalizd-
ciou plagioklasov (~ 1150 °C). Z uvolfiovaného flui-
da sa okamZite oddeluje malé mnozstvo kvapaliny
s priblizne 80 hmot. % NaCl (extrapolovany tudaj
z obr. 2). v ktorej sa budu postupne kondenzovat
tazké kovy. V tomto pripade nastali idedlne podmien-
ky pre obohatenie fluidnej fizy o Cu. pretozZe:
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Obr. 7. Fazové zmeny v syntetickom kremenitom monzonite
pozdlZ priamky 2 na obr. 5. Vysvetlivky ako pri obr. 6.

Fig. 7. Phase changes in synthetic quartz monzonite along the line
No 2 in fig. 5. Explanations as in fig. 6.
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Obr. 8. Fizové zmeny v syntetickom kremenitom monzonite
pozdlz priamky 3 na obr. 5. Vysvetlivky ako pri obr. 6.

Fig. 8. Phase changes in synthetic quartz monzonite along the line
No 3 in fig. 5. Explanations as in fig. 6.
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— pomer ¢, /¢! je vysoky [E(Mo)/E(Cu) je nizky].

— casovy interval koexistencie L + V + S bude ove-
la dlhsi ako v hlbke viac ako 6 km.

— v dosledku saturicie taveniny fluidnou fdzou
klesi D¢/ a na distribuciu Cu v systéme
L + S+ V bude mat rozhodujuici vplyv Dé.

V tom istom intruzivnom telese. avSak v druhom
pripade. (H = ~ 4 km. P= ~ 120 MPa) bude prie-
beh fizovych zmien o nie¢o odlisny (priamka 3 na
obr. 5 a obr. 8) ako v pripade prvom. Saturdcia
taveniny fluidnou fizou nastiva aZz pri teplo-
te ~ 900 °C po ur¢itom ¢asovom intervale. v ktorom
krystalizovali pevné fazy. Dosledkom toho je niZsi
pomer c./cy”, teda vys3i pomer E(Mo)/E(Cu). ¢o
znamena. Ze vnitornejSie Casti intruizie by mali by(
priaznivejsic pre ukladanie minerdlnej asocidcie
s vyssim podielom molybdénu. Aj v tomto pripade
okamzite po uvolneni z taveniny sa fluidum rozklada
na plynnu fazu s 2.6 hmot. % NaCl a na maly objem
kvapaliny s obsahom NaCl 63 hmot. % (obr. 2).

Intriizia v hibke mensej ako 2 km (P < 50 MPa)

Ak bude apikilna ¢ast intrizie v hibke mensej ako
2 km. potom v danom objeme taveniny vznika
samostatna fluidna fiza uz v pociato¢nych Stadiich
krystalizicie. KedZe S$pecificky objem vznikajuce;
fluidnej fizy je znacny. dojde vplyvom vysokého
pretlaku takmer okamzite k otvoreniu systému a
k tniku fluidnej fazy. ktord sa nestai dostatocne
obohatit o rudné komponenty. Takéto plytké umies-
tnenie intruzie sa teda z hladiska jej rudonosnosti
bude javil ako najmenej vhodné.

Vplyv fazovych zmien pri chladnuti intrizie na
chemické zloZenie horninotvornych mineralov

Procesy oddelovania a heterogenizacie fluidne)
faizy mozno detailne Studovat za pomoci fluidnych
inkltizii v horninotvornych minerdloch. Takto je
mozZné aj v beznom petrografickom vybruse vidiet. ¢i
v intruzivnom systéme vznikla samostatna fluidna
fiza a ¢ doSlo k jej heterogenizicii na plyn
a kvapalinu.

Tieto dolezité procesy viak mozno nepriamo Studo-
val aj na zdklade chemického zloZenia niektorych
horninotvornych minerdlov. Jednym z nich. nacha-
dzajucim sa v intruzivnych hornindch porfyrovych
lozisk typu Climax. je draselny Zivec. Primarne vy-
rastlice K-Zivca st tu perthitické a obsahuju okolo
10 % albitovej fazy. Sekunddrny K-Zivec tvori lemy
okolo perthitickvch K-Zivcov a byva iba zriedka
perthiticky.  Pritomnost  perthitickych  Struktir
v K-zivcoch svedéi o tom. Ze ich kryStalizacia prebeh-
la v hypersolvusovych podmienkach. kedy bol obsah
H-O v tavenine nizky a dochddzalo ku krystalizdcii

tuhého zivcového roztoku, ktory sa potom v dosledku
chladnutia a interakcie s hydrotermalnymi fluidami
rozpadol na albitovii a K-Zivecovu fizu (Ehlers, 1972:
Brown. Parsons. 1981).

Vznik samostatnej fluidnej fazy v tavenine nema
vplyv len na Dc. wme ale pravdepodobne aj na
distribu¢né koeficienty dalSich prvkov. Urcity obraz
o charaktere tychto zmien ndm poskytuji chemické
analyzy amfibolu. biotitu a magnetitu pomocou rtg
mikroanalyzatora (Mason. 1978: Chivas. 1981: Hen-
dry et al.. 1981: Czamanske. Wones. 1973). Uvedeni
autori konstatovali. Ze v jednotlivych minerdloch od
stredu po okraj zvyCajne vzrasta obsah Mg a klesd
obsah Fe a Ti. Tato zmena je najvyraznejsia prave pri
amfibole a prejavuje sa medzerou (.compositional
gap™) v jeho chemickom zloZeni. Vznik tejto medzery
(analogicka bola pozorovana aj v chemickom zloZeni
amfibolu z granodioritu hodrussko-stiavnického in-
truzivneho komplexu — Sulgan. 1986) si moZno
vysvetlif tym, Ze amfibol krystalizoval tak pred, ako aj
po saturdcii taveniny fluidnou fazou. Skokovity pre-
chod od Mg-hornblendu v strede k aktinolitickému
amfibolu az aktinolitu na okrajoch vyrastlic zodpove-
dd pravdepodobne tomuto saturaénému prechodu.

Diskusia a zdver

Pomer Mo/Cu vo fluidnej faze uvolnenej pri
krystalizdcii magmy mozZe byt ovplyvneny nielen jej
chemickym zloZzenim a obsahom prchavych kompo-
nentov. ale aj hibkou jej umiestnenia. Fluidd
s vysokym obsahom Cu vznikaju v hibkach priblizne
2—6 km. kde pri krystalizacii taveniny dochddza ku
skorému uvolneniu samostatnej fluidnej fazy. ktora
sa bud ihned alebo po ur¢itom Case rozpadne na
kvapalnu fizu s vysokou koncentriciou chloridov
a plynnu fazu. v ktorej sa zhromazduju kyslé prchave
komponenty (HCL. HF) a CO: Prave tdto mengj
mobilnd kvapalnd faza s vysokou hustotou a
s vysokou koncentraciou chloridov sa podstatne obo-
hacuje o rudné komponenty (Cu).

Naproti tomu hydrotermélne fluidd s vysokym
obsahom Mo mozu vznikal pri krystalizacii magmy
v hibke viac ako 6 km. kedy dojde k nasyteniu
taveniny fluidnou fazou aZ po dlhsej etape kryStaliza-
cie horninotvornych minerdlov. Na dovazok pri ta-
komto hlbsom umiestneni magmatického telesa ne-
dochadza k heterogenizacii uvolneného fluida a ne-
vznikd kvapalina s vysokym obsahom chloridov. Ak
nedojde k interakcii s vodami iného pévodu. potom
inkluzie v mineraloch budu fixovat zloZenie povodne]
homogénnej fluidnej fizy uvolfiovanej pri kryStaliza-
cil taveniny.

Tento model vysvetluje ¢iasto¢ne odlisny charakter
inkluzii v mineraloch z lozisk Mo-porfyrového typu
v porovnani s typickymi Cu-porfyrovymi loziskami.
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Napriklad na lozisku Climax nasiel Roedder (1971)
sporadické inkluzie so znakmi heterogenizicie s ma-
ximdlnym obsahom soli 35 hmot. %. avsak Hall et al.
(1974) zistil, ze 90 % inkluzii ma prevahu kvapalne;
fazy a salinitu okolo 12 hmot. %. Theodore a Menzie
(1984) pre F-deficitné Mo-porfyrové systémy viazané
na subdukéné zény na okrajoch kontinentdlnych
platni uvddzaju ako charakteristické inkluzie s nizkou
salinitou (4— 16 hmot. % NaCl), vy$sim obsahom CO,
a vysokou hustotou. ktord sa prejavuje homogeniza-
ciou na kvapalnu fizu pri teplotich 250—400 °C.
Tieto homogenizac¢né teploty su vplyvom vysokého
tlaku pri kryStalizicii ovela niZie ako teploty vzniku.

Naproti tomu v mineraloch z typickych Cu-
porfyrovych lozisk su vzdy pritomné inkluzie so
znakmi zachytdvania heterogénnej zmesi vysoko kon-
centrovanej kvapaliny (viac ako 60 hmot. % soli)
a nizko koncentrovaného plynu (Ramboz. 1979;
Roedder. 1984: Reynolds. Beane. 1985 a i.). Tieto
inkluzie su pre Cu-porfyrové lozZiskd také typické. Ze
slizia pri vyhladdvacich a prieskumnych pricach ako
Jedno z kritérii na lokaliziciu centrdlnych ¢asti
porfyrovych systémov (Nash. 1976).

Sme si vedomi. Ze zjednoduseny model vzniku
porfyrovych lozZisk naértnuty v tejto préci sice vysvet-
Tuje niektoré aspekty genézy, ale v ziadnom pripade
nie je univerzdlny. lebo je zaloZeny na izobarickej (P
= konst.) a izopletalnej (zloZenie = konst.) projekcii
uzavretého systému tavenina + fluidna faza. Na
druhej strane je nutné si uvedomit, Ze sicasny stav
poznatkov ani neumoziiuje vypracovat model. ktory
by adekvitne vystihol procesy prebiehajuce pri chlad-
nuti otvoreného. polykomponentného systému, kde
dochddza k interakcii fluid rézneho povodu. meni sa
zloZenie aj obsah prchavych komponentov v tavenine
a kde dynamiku intruzivneho systému ovplyviuje
pevnos( okolitych hornin a tektonické pohyby.

Svmboly a skratky pouZité v texte

¢, — potiatocny obsah vody v tavenine (hmot. zlomok)

¢l * — obsah vody v tavenine v momente jej nasytenia vodou
(hmot. zlomok)

¢ © — potiato¢ny obsah Cl v tavenine (hmot. zlomok)

¢, — koncentracia CI (mol. kg~') vo fluidnej faze
CH,0 — kriticky bod H,O

CNaCl — kriticky bod NaCl

D, — distribu¢ny koeficient prvku i

D; — celkovy distribuény koeficient prvku i

D' — distribucny koeficient prvku i medz fluidnou fizou
a taveninou
D' — distribu¢ny koeficient prvku i medzi pevnou fizou

a taveninou

E — eutekticky bod

E(i) — efektivita premiestnenia prvku i z taveniny do fluidnej fazy
H — hibka (km)

HYFD — obsah hydrotermélneho fluida v tavenine

. — kvapalna faza

L — tavenina

L,. ., — lavenina nenasytend /nasytend fluidnou fizou
P — tlak (10° Pa = 1 bar)

S — pevna faza

s. v. — sekunddrny var

T — teplota (°C)

T, — homogeniza¢na teplota inkluzie
TH.O0 — trojny bod H.0

TNaCl — trojny bod NaCl

V — plynna fiza

V — fluidna faza

* — utuhnutie systému
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