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Abstract

Slobodnik, M., Hurai, V., Copjakova, R., 2008: Variska syntektonicka fluida generovana z paleozoickych
sedimenti Moravského krasu a Drahanské vrchoviny. Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 93, 113-126.

Variscan syntectonic types of fluids generated from Palaeozoic sequences of the Moravian Karst and Drahany
Upland

Variscan hydrothermal calcitexquartz, quartztchlorite+calcite veins are widespread in Palacozoic
sedimentary sequences of the Moravian Karst and the Drahany Highland. Veins developed in two main
lithological types, in limestones and siliciclastic rocks (greywackes, conglomerates, shales), and their
hydrothermal minerals have been investigated using microthermometric methods. The revealed variability
in fluid types trapped in inclusions reflects the lithology of host rocks and/or structural aspects. The
H,0-NaCl fluid system is responsible for precipitation of veins in limestones and coarse-grained
siliciclastics (greywackes). Inclusions in vein minerals from the sequences with shales within shear zones
contain CH4£CO, and H,0-NaCl+CH, fluids. Organic matter in rocks has been transformed and
aqueous and organic fluids have been derived by deformation processes at elevated temperatures. The
coexistence of those fluids enabled calculation of trapping P-T conditions. Revealed temperatures (7}, =
85-275 °C) point to regional trends as documented by reflectivity of organic matter reported before. Some
local conditions, however, differ from the trend. Within a shear zone, highly variable temperatures (up to
283 °C) and pressures (180-1200, max. up to 2040 bar) may result from friction overheating and pressure
fluctuations along thrusts planes.
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Uvod

V sedimentarnich souvrstvich devonu a karbonu Moravského krasu a Drahanské vr-
choviny jsou misty Cetné hydrotermalni Zily. Dvé zakladni genetické skupiny Zil vznikaly
ve dvou zakladnich tektonickych rezimech a vyvojovych obdobich sedimentarnich hornin,
a to béhem variské tektogeneze a platformniho vyvoje (SLOBODNIK et al. 1997). V tomto
¢lanku je pozornost soustfedéna na variskou generaci fluid, z nichZ vznikaly syntektonické
a pozdnétektonické Zily.
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V zasad¢ jde o béZny fenomén znamy z jakékoliv geologické jednotky, kterd podlehla
deformaci a metamorfoze. Tak jak jsou znamé syntektonické Zily z nejrtiznéjSich orogent,
tak byly na fadé mist intenzivné studovany, protoZe odrazi charakter a intenzitu meta-
morfnich procest. Studuji se za ucelem ziskani informaci o P-T podminkach deformacnich
procest, o zptisobech a podminkach migrace fluid, o interakci fluid a hornin (GRAY et al.
1991, RICHARDS et al. 2002) a nebo o historii migrace fluid, napf. v pfedpolich orogennich
pasem (GRAY et al. 2001, KIRSCHNER a KENNEDY 2001). Studie tohoto typu byly provede-
ny jak ve starSich tak v mladSich orogenech. Neddvno byla soustfedéna pozornost pravé
na charakter fluid, ktera migrovala podél vyznamnych tektonickych ploch béhem alpinské
tektogeneze v Alpach - zéna Glarus (napf. ABART a RAMSEYER 2002).

Neékteré poznatky o charakteru variskych fluid z oblasti moravskoslezského paleozoika
byly jiz publikovany a vyuzity pravé k identifikaci podminek deformace (SLOBODNIK et al.
2006). Regionalni charakter variskych fluid v daném tuzemi nebyl dosud studovan
a jejich kategorizace a genetické aspekty nebyly definovany. Pozornost byla proto soustie-
déna na vyskyty hydrotermalnich Zil v Moravském krasu a na Drahanské vrchovin€ a vzor-
ky byly odebrany z hlavnich litologickych typti karbonatovych a siliciklastickych hornin v jiz-
ni, stfedni a severni Casti izemi. Pozice odebranych vzorki je znazornéna v mapé na obr. 1.

Metodika

Primarni a pseudosekundarni fluidni inkluze v rstovych zénach, kratkych fadach,
skupinach a solitérni inkluze byly studovany za ucelem poznani matefskych fluid varis-
kych zil. Pro mikrotermometrické studium byly vyuZzity kiemeny a kalcity jako dvé nej-
Linkam THMSG600 (na mikroskopech Olympus a Nikon) v laboratofich na katedre
mineralogie a petrologie PfF UK v Bratislavé a UGV PiF MU v Brné. Na kalibraci pfi-
stroje byly pouZity syntetické fluidni inkluze, pfesnost méfeni se pohybovala v rozmezi 0,1
az 1,0 °C a podle kalibrace byly pak vysledky prepocteny. Na fluidnich inkluzich byly
méfeny nasledujici parametry: teplota homogenizace inkluzi s dominantnimi vodnymi
fluidy (73,), teplota tani ledu (7, ice), eutekticka teplota (7,), teplota homogenizace meta-
nem bohatych inkluzi (7;,CHy), teplota tani CO, (7,,CO,), teplota tani klatratu (7 ,,clath).
Mnozstvi metanu (Xcp4) v inkluzich bylo pocitdno s pomoci odhadu objemového za-
stoupeni metanem bohaté plynné faze v inkluzich pfi 20 °C a dosazenim hodnot T ice
a T clath do programu ICE (BAKKER 2003 s pouzitim rovnic DUAN et al. 1992).

Fluorescen¢éni mikroskopie za ucelem detekce organickych fluid byla uskute¢néna ve
stejnych laboratofich jako mikrotermometrie s pouzitim analyzatoru v UV svétle (Nikon
UV-2A, Exc.: 330-380 nm, zrcadlo: 400 nm, bariera: 420 nm).

Pro zjisténi pfitomnosti dalSich minoritnich sloZek v inkluzich byla aplikovana Ra-
manova spektrometrie v laboratofi na Univerzité v Leobenu (Lehrstuhl fiir Angewandte
Geowissenschaften und Geophysik). Vzorky byly analyzovany na spektrometru HORIBA
Jobin Yvon (laser Nd-YAG 532 nm, vykon 100 mW).

Geologicka situace

Paleozoikum Moravského krasu a Drahanské vrchoviny tvofi j. a jv. ¢ast moravsko-
slezského paleozoika (MSP, Obr. 1). Z hlediska charakteru deformaci jde o uzemi, které
z hlediska geometrie a typu tektonickych struktur navazuje na ostatni ¢asti moravskoslez-
ského paleozoika (KUMPERA a MARTINEC 1995). Jiz na pocatku 60. let byla rozpoznana
a dokumentovana nasunova stavba v paleozoickych vapencich na Hadech u Brna (Dvo-
RAK a PTAK 1963). Od té doby jsou postupné shromaZdovany jednotlivé indicie a fe-
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Geologicko-strukturni schéma paleozoika Drahanské vrchoviny. 1 - konicko-mladecsky devon a nec-
tavské krystalinikum, 2 - svinovsko-vranovské krystalinikum, 3 - devon-?sp. karbon, hl. vapence, bfidlice
(paleozoikum Moravského krasu), 4 - devon-?sp. karbon, bfidlice, piskovce, vapence, 5 - Castecné sv.
devon, sv. visé-sp. namur, hlavné droby (brodecké), 6 - sv. visé-sp. namur?, hlavné bfidlice (velenovské,
rozstanské), 7 - sv. visé, slepence, droby, biidlice (myslejovické souvrstvi), 8 - nasunové plochy/zlomy,
9 - cisla lokalit: 1. Hady (vapence, bridlice), 2. Mokra (vapence), 3. Amatérska jeskyné (vapence),
4. Baldovec (droby, bfidlice), 5. Malé Hradisko (droby), 6. Nova Ves-Hanovice (droby), 7. Subifov (dro-
by). Upraveno podle CHAB et al. (2007).
Geological-structural sketch of the Drahany Highland Palacozoic. 1 - Konice-Mlade¢ Devonian and
Nectava Crystalinicum, 2 - Svinov-Vranov Crystalinicum, 3 - Devonian-?L. Carboniferous, limestones,
shales, 4 - Devonian-?L. Carboniferous, shales, sandstones, limestones, 5 - partly U. Devonian, U.
Viséan-L. Namurian, mainly greywackes (Brodek gw.), 6 - U. Viséan-L. Namurian?, mainly shales
(Velenov, Rozstani sh.), 7 - U. Viséan, conglomerates, shales (Myslejovice Fm.), 8 - thrust planes/faults,
9 - locality numbers: 1. Hady (limestones, shales), 2. Mokra (limestones), 3. Amatérska jeskyné
(limestones), 4. Baldovec (greywackes, shales), 5. Mal¢ Hradisko (greywackes), 6. Nova Ves-Hafovice
(greywackes), 7. Subifov (greywackes).
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nomény ukazujici na to, Ze tento typ stavby, tak jak ji naznacil pro Moravsky kras jiz dfive
napi. KETTNER (1942), je typickym rysem pro oblast celého moravskoslezského paleozoi-
ka a nejen pro stavbu Moravského krasu (napi. RAJLICH 1990). Pohyb pfikrovi, tektonic-
kych Supin a dalsi tektonické procesy pak vyvoldvaji migraci fluid, coZ se projevuje vzni-
kem Zzil a jejich systémt. Na fad€ lokalit je mozné dokumentovat i velmi detailni
provrasnéni hornin doprovazejici intenzivni deformaci.

Hydrotermalni Zily

Geometrie a pozice variskych Zil ma zakonity vztah ke geometrii deformovanych se-
diment?. Jejich geneticka prislusnost k variské tektogenezi je patrna jiz z jejich strukturni
vazby na variské tektonické a deformacni prvky. Strukturni pozice hydrotermalnich zil
jsou hlavné kolmo k vrstevnim plocham, pfipadné paraleln€ s nimi (Obr. 2). Vznikaji na-

Obr. 2. Strukturni pozice variskych hydrotermalnich
zil. 2a) Kalcitové zily ve vilémovickych
vapencich, Skalka u Ochoze, 2b) Kalcitové
zily s kfemenem (Qtz) v hadskych vapencich
s polohami bfidlic, Hady u Brna, 2¢) Kre-
menné Zily v drobé, Nova Ves-Hanovice, 2d)
Kiemenné Zily v drobé, Subifov.

Fig. 2. Structural positions of Variscan hydrothermal

veins. 2a) Calcite veins in Vilémovice Lm.,

Skalka near Ochoz, 2b) Calcite veins with

quartz (Qtz) in the Hady limestone with

layers of shales, 2c¢) Quartz veins in
greywacke, Nova Ves-Hanovice, 2d) Quartz
veins in greywacke, Subitov.
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Obr. 3. Chlorit a albit
jako hydrotermalni faze
na kiemenné Zile.

Ab - albit, Chl - chlorit,
Qtz - kiemen (obraz
BSE). Baldovec.

Fig. 3. Hydrothermal
chlorite and albite in
quartz vein. Ab - albite,
Chl - chlorite,

Qtz - quartz (BSE
image). Baldovec.

pf. jako tahové struktury pii mezivrstevnim skluzu. Zily byvaji orientovany paralelné, §ik-
mo nebo kolmo na vrasové osy.

Hydrotermalni variské Zily je mozné najit ve vSech typech hornin (vapencich, dro-
bach i bfidlicich), coz sv€dCi o intenzivni migraci fluid béhem variskych deformacnich
fazi. Cetnost Zil je zavisla na mechanickych vlastnostech hornin. V kieh¢ich tvrdsich hor-
ninach (vapencich a drobach) jsou pocetn€jsi a mocnéjsi, oproti tomu v mékéich a plas-
tickych horninach, hlavné€ v bfidlicich jsou méné vyznamné.

Mineralni asociace hydrotermalnich Zil je odrazem litologie hostitelskych hornin.
Prevazn€ kalcitové zily s jemnozrnnym mlécné€ bilym kalcitem se vyskytuji v prostiedi ma-
sivnich rifovych vapenct. V mistech s vlozkami jilovych bfidlic se objevuje kiemen, ktery
je vasociaci s kalcitem star§i, pfipadné€ oba mineraly krystalovaly souc¢asné. Vzajemné pro-
rastani hlavnich mineralnich fazi svéd¢i o Casové blizké krystalizaci. Plati to i pro hlavni
mineralni asociaci Zil ve spodnokarbonskych sedimentech (chlorit-kifemen-kalcit). Ve
vzorcich z blizkosti nasunového zlomu byl na Zilach v Baldovci, v zakladni asociaci kie-
men-chlorit, pfitomen i albit (Obr. 3).

i . ..g o M“’ : L A & - nl s o '.... :.-.r
Obr. 4. Vlaknita struktura hydrotermalnich zil. 4a) kalcitova zila, Hady u Brna, 4b) kfemenna zila, Nova Ves-
Hanovice.

Fig. 4. The fibrous structure of hydrothermal veins. 4a) calcite vein, Hady near Brno, 4b) quartz vein, Nova Ves-
Hanovice.
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BéZnym rysem je vlaknitd stavba minerald hydrotermalnich Zil. Tuto stavbu najdeme
jak u kalcitu, tak u kfemene. Na jihu, na Hadech u Brna, jsou v hadskych vapencich Zzily,
kde kifemen tvori hypidiomorfni aZ idiomorfni krystaly uzaviené v jemnozrnném bilém
kalcitu s vlaknitou stavbou (Obr. 4). V kiemenech na této lokalité je patrna (i makrosko-
picky) pfitomnost tmavé organické hmoty, ktera se ¢asto soustieduje v centralni ¢asti kie-
mennych krystalt.

Typy fluidnich inkluzi a uzavienych fluid

V kalcitech a kfemenech z lokalit €. 1 az 6 (Obr. 1) byly studovany inkluze roz-
misténé podél riistovych ploch, tvorfici nepravidelné skupiny, solitérni (geneticky primar-
ni) a nebo tvofici kratké fady, které reprezentuji pseudosekundarni inkluze (Obr. 5a). Ve-
likosti studovanych inkluzi se pohybovaly
nejcastéji mezi 5 a 15 um, v kfemenech by-
ly studovany i mensi inkluze s velikosti oko-
lo 2 um.

Byly rozliSeny dva zakladni typy in-
kluzi. NejcastéjSim typem jsou dvoufazové,
vyplnéné kapalnou a plynnou fazi (L+V,
typ I, Obr. 5b), na Hadech a v Baldovci by-
ly navic zjistény inkluze jednofazové, bud
s plynnou nebo kapalnou fazi (typ II, Obr.
5¢).

Fluidni inkluze s dominantni vodnou
fazi (typ I, H,O-NaCl+CHy,)

Spoleénym rysem dvoufazovych in-
kluzi typu I v celé oblasti je podobné che-
mické sloZeni fluid. Eutektické teploty 7,
okolo -22 °C indikuji pfitomnost systému
H,0-NaCl (T, = -21,2 °C, metastabilni T,
okolo -28 °C, DaviIs et al. 1990, SPENCER et

Obr. 5. Distribuce a typy fluidnich inkluzi v hydro-
termalnich mineralech. 5a) Distribuce inkluzi
podél rustovych zén v kiemenu, Nova Ves-
Hanovice, 5b) Dvoufazova inkluze (A) uza-
virajici vodny systém typu I. a jednofazova
inkluze (B) s metanem typu II., kiemen, Bal-
dovec, 5¢) jednofazova inkluze s metanem bo-
hatou fazi (typ II.) vykazujici tvar ,nega-
tivniho krystalu®, kfemen, Baldovec.

Fig. 5. A distribution and types of fluid inclusions in
hydrothermal minerals. 5a) distribution of
fluid inclusions along growth zones in quartz,
Nova Ves-Hanovice, 5b) Two-phase inclusion
(A) trapping aqueous system of type I. and
type II as one-phase inclusion with methane
(B), quartz, Baldovec, 5c) one-phase
inclusion with methane-rich phase (type II)
showing the shape of ,negative crystal®,
quartz, Baldovec.

118



Tabulka 1. Mikrotermometrické uidaje pro koexistujici inkluze typu I a II v kiemenu (Baldovec) s odhadem ob-
jemovych procent plynné faze a vypoctem molarniho zlomku CH, a salinity vodné faze v inkluzich

typu I (program ICE, BAKKER 2003). (L) - homogenizace na kapalinu.

Table 1.  Mikrothermometric data on coexisting type 1 and II inclusions in quartz (Baldovec) with the
estimation of volume fractions of vapour phase and the calculation of CH, molar fraction and
salinity of aqueous phase in type I inclusions (programme ICE, BAKKER 2003). (L) - homogeniza-
tion into liquid.

. ¢. velikost TwCH. Tw Twice Twclath vol % V Yo
inkluze  (um) °C) °C) C) (hm2% NaCl)

1 -82,1(L)

la -82,2(L)

2 -5,3 7,3 25 0,022 5,0
3 -7,2 39 35 0,023 5,0
4 -7,2 3,5 20 0,011 5.3
5 10 -85,5(L)

7 3 264 5,5

8 8 263 -5,7 4,1 15 0,009 53
9 2 253 -5,6

10 9 265 -5,7 3,5 15 0,009 53
11 10 327 -8,6 4,4 20 0,013 5,2
13 10 -107,2(L)

14 9 -83,4(L)

15 7 -84,7(L)

16 3 117 2,7

17 2 133 2,7

18 10 212 -3,8

19 5 224 -5,4

20 9 -106,2(L)

21 10 -117,7(L)

22 15 -95,4(L)

23 14 -98,8(L)

24 8 255 -5,3 5,4 10 0,007 5,4

25 5 257 -6,3 4 5 0,004 5,4

26 6 -86,8(L)

27 11 311 -6,8 4,9 10 0,007 5,4

33 5 -107,3(L)

34 7 -107,8(L)

35 12 -107,2(L)

36 8 -96,6(L)

37 4 279 -6,1

38 2 283 5,1

39 6 -96,7(L)

40 7 275 5,1 39 8 0,005 5.4

41 18 307 -5,6 6,7 8 0,007 5,4

42 12 -106,6(L)

43 5 271 -5,3 S 8 0,006 5,4

44 3 291 -5,2

45 11

46 7 278 -5,3 4,3 8 0,005 5,4

47 8 -87,1(L)

48 4 261 5,1 59 5 0,004 5,4

49 5 -102,7(L)

50 12 -82,8(L)
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Obr. 6. T}-Tp,ice diagram fluidnich inkluzi s vodnym systémem v hydrotermalnich kalcitech a kfemenech.
1 - kalcit (Moravsky kras), 2 - kiemen (Hady), 3 - kiemen (Nova Ves-Hanovice), 4 - kiemen (Malé
Hradisko), 5 - kiemen (Baldovec), 6 - kiemen (fluida H,0-NaCIl+CH,, Baldovec).

Fig. 6. T,-Tpice plot of fluid inclusions with the aqueous system in hydrothermal calcite and quartz. 1 - calcite
(Moravian Karst), 2 - quartz (Hady), 3 - quartz (Nova Ves-Hanovice), 4 - quartz (Malé Hradisko),
5 - quartz (Baldovec), 6 - quartz (H,0-NaCl+CH, fluids, Baldovec)

al. 1990). T, okolo -35°C naznacuji i zastoupeni chloridd Mg, K, Na a/nebo Fe (Buch-
STEJN et al. 1953, BORISENKO 1977).

Celkova salinita téchto fluid mize byt odvozena z teploty tani posledni pevné faze,
kterou je v naSem pripadé€ led (7, ice, BODNAR 1993). Salinita uzavienych vodnych fluid
ma nejvétsi rozsah v hydrotermalnich mineralech z Moravského krasu a to od 0,3 do 17,2
hm. % ekv. NaCl (T ice mezi-13,4 az -0,2 °C, Obr. 6). V ostatnim Uzemi se salinity po-
hybuji v pomérné tizkém intervalu od 3,0 do 6,6 hm% ekv. NaCl (T,jice -4,1 az -1,8 °C).

Teploty homogenizace tohoto systému se nejcastéji pohybuji od 85 do 275 °C (Obr.
6). Nejnizsi T, jsou typické pro vzorky z Moravského krasu mezi nimiz nejsou rozdily (lo-
kality €. 1-3), tj. z jv. €asti studovaného tzemi, a nejvyssi ve stfedni a severni Casti uzemi.

V inkluzich typu I byl na lokalité ¢. 4 (Baldovec) zjiStén metan. Jeho pfitomnost se
projevila krystalizaci klatratu v niZsich teplotach a jeho tanim (7,clath) v intervalu mezi
+3,5 az +7,3 °C. Molarni zlomek metanu (Xy4) v inkluzich se pohybuje v hodnotach me-
zi 0,0037 az 0,0235 (Tab. 1). ProtozZe slozeni vodné faze téchto inkluzi je shodné s jiz uve-
denymi udaji inkluzi typu I s Cisté vodnymi fluidy, miZeme tento systém definovat jako
H,0-NaCl+CHy,.

Fluidni inkluze s dominantnim zastoupenim metanu (typ II, CH4,£CO,)

V kiemenech ze Zil, které byly odebrany v blizkosti nasunovych zlomit (Hady, Bal-
dovec), byla zjiSténa koexistence jednofazovych inkluzi CH4+CO, s inkluzemi typu I (Obr.
5b). Tyto inkluze tvofi malé nepravidelné shluky nebo kratké fady, pripadné jsou solitér-
ni. Separace inkluzi typu I a II do samostatnych fad, a tedy Casové odd€lené uzavirani
téchto dvou typu fluid, nebylo zjisténo.

Inkluze typu II bohaté metanem (velikosti 3-15 pm) homogenizovaly na plyn nebo
kapalinu (Tab. 1, 2). Nejcastéjsi homogenizacni teploty metanu (7;,CH,) se pohybovaly
v rozsahu -95 az -82 °C, resp. -107 az -82 °C (Obr. 7). Hodnoty 7;,CH,4 nad kritickou tep-
lotou metanu (-82,6 °C) svédci o podilu CO, nebo pfitomnosti dalSich lehkych uhlovo-
dik( (hhc) ve fluidech. V UV zareni maji fluidni inkluze v centralnich Castech zrn Zluto-
zeleny odstin, kdeZto na okrajich jasn€ sv€tle modry. Fluorescence tak dokumentuje
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pfitomnost kapalnych uhlovodikl v inkluzich v centru zrn a nejleh¢ich uhlovodiki na je-
jich okraji (lokalita Hady).

V nékolika inkluzich byla potvrzena pfitomnost CO, s teplotou tani pevné faze CO,
(T,CO,) mezi-110° a-89 °C. Tento typ II fluidnich inkluzi pak miZeme na zékladé mikro-
termometrického studia, z hlediska pfitomnosti slozek, definovat jako CH,+CO,*hhc. Ve
smési bylo také zjisSténo malé mnozstvi H,S indikované malou intenzitou piku 2580 cm!
Ramanova spektra. U nékolika vétSich metanovych inkluzi byla podél stén zjiSt€na mino-
ritni kapalna faze jejiz vlastnosti nebylo mozné zatim mikrotermometricky definovat, ale
s vysokou pravdépodobnosti je v tomto typu inkluzi pfitomno i proménlivé malé mnoZst-
vi vodnych fluid. Definice fluidniho systému by pak mohla byt CH4+CO,%hhc(+H,0).

Zjisténa koexistence vodnou fazi bohatych a metanovou fazi bohatych inkluzi umo-
Ziuje primé vypocty vlastnosti a P-T podminek uzavieni fluid (Tab. 2). Protoze vzajemna
rozpustnost vody a metanu je i pfi vysokych teplotach velmi nizka (napf. KRADER
a FrRanck 1987), hustota nevodné faze se mlize vypocitat z teplot fazovych zmén v systé-
mu CH,4 nebo CH4+CO, (napf. VAN DEN KERKHOF a THIERY 2001). Minimalni homoge-
niza¢ni teplota vodnych inkluzi piredstavuje teplotu, kdy doslo k zachyceni heterogenniho
fluida a tlak je definovan na protinani teploty s izochorou nevodné faze. Pro vypocet tla-
kovych podminek zachyceni fluid byly pouZity udaje dvojice sousedicich inkluzi s vodnym
a metanovym systémem (Tab. 2, s pouZitim rovnice pro dvoufazovou kfivku a stavové rov-
nice pro metan podle SETZMANNA a WAGNERA 1991). Molarni objem té€chto inkluzi se po-
hybuje v rozmezi 50 az 222 cm3/mol. Udaje o tlaku a teploté téchto fluid v okamziku za-
chyceni vykazuji rozptyl 182-2040 bar a 142 az 283 °C.

Interpretace a diskuse

Siroké rozpéti teplot homogenizace u inkluzi typu I se systémem H,0-NaCl odrazi
regionalni trend v intenzit€ metamorfozy (FRANCU er al. 1999). NejnizZsi hodnoty v jizni
¢asti uzemi (Obr. 1, lokality €. 1, 2, 3) dobfe koresponduji s diive ziskanymi tdaji ukazu-
jicimi na teploty uzavieni fluid 120-170 °C a P = 450-880 bar, v hloubkach mezi 1,6 a 3,2
km (litostaticky tlak) (SLOBODNIK et al. 2006). Teplotni parametry metamorfozy jsou ve
shodé s vysledky studii, které byly postaveny na indexu krystalinity illitu (transformace
smektit/illit) nebo odraznosti organické hmoty (KUMPERA a MARTINEC 1995, FRANCU
et al. 1999). Podle téchto metod byl rozsah teplotni promény hornin v j. ¢asti Moravskeé-
ho krasu 130-170 °C.

Zjistény postupny nartst 73, od JJIZ k SSV doplnuje starsi vyzkumy. Ve stfedni casti
uzemi (lokality ¢. 4 a 5) vykazuji 7}, vodnych inkluzi hodnoty zejména okolo 200 °C
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Tabulka 2. Vypoctené fyzikalni parametry (V, P, hustota fluid) metanovych inkluzi. (L, V) - homogenizace na
kapalinu nebo plyn.

Table 2.  Calculated physical parameters (V, P, fluid density) of methane inclusions. (L, V) - homogenization
into liquid or vapour.

lokalita T:H-O TwCH. Molarni Hustota P
O (O] objem CH, (g.cm?) (bar)
V (cm?/mol)

Hady 208 -90,0(V) 222,0 0,0723 182
142 -84,5(V) 154,0 222
153 -84,3(V) 151,0 235
228 -84,6(V) 155,0 282
147 -84,3(V) 151,0 231
201 -96,0(L) 55,8 0,2874 1201
163 -87,0(V) 186,0 194
183 -86,0(V) 174,0 221
210 -89,8(L) 61,5 1003

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 206 -866(v) 1810 225

Baldovec 224 -84,7(L) 71,5 826
255  -106,2(L) 50,3 1948
262 -107,3(L) 49,8 2029
275 -96,6(L) 55,4 1603
271  -106,6(L) 50,1 0,3201 2040
278 -87,1(L) 65,6 1122
261 -102,7(L) 51,9 1822
261 -82,8(L) 118,0 0,1936 430

a v severni Casti az 275 °C (lokalita €. 6). Z tohoto trendu vystupuji urcité specifické rysy
pohybu a charakteru fluid. V ramci stfiznych zon (lokality ¢. 1 a 4 - Hady a Baldovec) se
objevuje koexistence inkluzi typu I a II, ktera ukazuje, Ze zejména tlakové parametry moh-
ly kolisat v relativné Sirokém rozmezi 180-1200 bar, resp. 430-2040 bar. Tyto tlaky vSak
presahuji, pfi pouZiti termobarického gradientu 46 °C/km (STRELCOVA et al. 1997) a hus-
toty Cisté vody, podminky vymezené mezi hydrostatickym a litostatickym gradientem na
ob¢ strany, do niz§ich i vysSich hodnot (Obr. 8).

Nejvyssi tlaky fluid snizZuji efektivni napéti v horninach, coz vede ke vzniku hydrau-
lickych trhlin. Indicie takovych struktur podobnych brekciim jsou na né€kterych vzorcich
zaznamenany (napf. mikrobrekcie tvofené ostrohranymi ulomky hornin, sit jemnych
primych zilek). Nejnizsi vypocitané tlaky fluid jsou niZsi neZ hodnoty hydrostatického tla-
ku. Takové podhodnoceni miiZe byt zptisobeno pritomnosti lehkych uhlovodikd, pfipadné
podtlakem pfi otvirani tahovych puklin (mechanismus ,crack-and-seal®, RAMsAY 1980).
Pritomnost vlaknitych struktur indikuje krystalizaci béhem tektonické deformace. Po-
stupné otvirani v podminkach kiehce-duktilni deformace je v souladu s dosazenymi P-T
podminkami a orientaci a tvarem struktur. UdrZeni podtlaku po urc¢itou dobu by bylo moz-
né pii zastaveni tenzni deformace a pfi nemé€nicim se objemu prostoru trhliny ve vrstve.
Zejména vrstvy vapence se stiidaji s plastickymi bfidlicemi (lokalita ¢. 1 - Hady), které
pak utésnuji vytvorené pukliny s fluidy. MozZnost udrZzeni nizkého tlaku (subhydrosta-
tického) byla zjiSténa pfi studiu uzavienych fluidnich systému z prostiedi s prevladajicimi
bridlicemi v horninovém masivu, ktery prosel vyzdvihem a exhumaci v pokro¢ilych stadi-
ich tektogeneze (MAZUREK 1999).
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Obr. 8. P-T podminky uzavieni metanovych fluid (typ II) a izochory fluid typu I. H - Hady, BA - Baldovec, 1,
2 - izochory reprezentujici rozsah mikrotemometrickych méfeni inkluzi typu I, 3 - litostaticky
termobaricky gradient (termicky gradient 46 °C/km podle STRELCOVE et al. 1997), 4 - hydrostaticky
termobaricky gradient (stejny termicky gradient), 5 - kfivka dvoufazové rovnovahy pro H,O, CP H,0O -
kriticky bod vody.

Fig. 8. P-T conditions of trapping of methane fluids (type II) and izochores of fluids of the type I. H - Hady,
BA - Baldovec, 1, 2 - izochores representing the extent of microthermometric measurements for type
I inclusions, 3 - lithostatic thermobaric gradient (thermal gradient 46 °C/km after STRELCOVA et al.
1997), 4 - hydrostatic thermobaric gradient (the same thermal gradient), 5 - two-phase equilibrium
curve of pure water, CP H,O - critical point of water.

Pokud provedeme vypocet tlakového gradientu a uvazujeme také urcity sloupec moi-
ské vody, pouzijeme dalsi korekce na tenzi horniny, gravita¢ni konstantu a vztlakovy efekt
heterogenniho fluida (HURAI et al. 2006) s pouZitim minimalnich a maximalnich hustot
fluid (Tab. 2), tak budou hodnoty v mezich litostatického a hydrostatického tlaku. V pfipa-
dé, kdyz neuvazujeme zadny sloupec moiské vody, tedy Cisty litostaticky tlak, pak pretlak
fluid zistava. Za takovych podminek vychazi hloubky uzavieni heterogennich fluid
3,7-4,2 km (Hady), resp. 6,7-7,3 km (Baldovec). Pfi pouziti nejniz§ich teplot (nejvyssi
povaZujeme za produkt tepla vzniklého tfenim, frikéni teplo, MILOVSKY et al. 2003) do-
stavame termické gradienty mezi 31° C/km a 39 °C/km (Baldovec, Hady).

Dalsi mozZnosti pro nejvyssi interpretované tlaky je také souvislost s moznou pritom-
nosti malého mnozstvi N, v metanovych inkluzich typu II. To je vSak jen na Urovni spe-
kulace, protoze zatim neexistuje Zadny mikrotermometricky doklad pfitomnosti dusiku,
ktery by mohl byt pfiinou zvySeni tlaku (sniZuje 7}, metanu).

Soucasné poznatky ukazuji na to, Ze minerotvorny proces daného typu Zil predsta-
vuje uzavieny geochemicky systém. Tento model vzniku je ve studovaném uzemi podpo-
rovan téZ izotopickym sloZenim C, O a pomérem 87Sr/86Sr, které jsou velmi blizké pro
okolni horninu i hydrotermalni mineraly (kalcitové Zily ve vapenci, SLOBODNIK et al.
2006). K tomu dochazi pri interakci fluid s okolni horninou pfi nizkém poméru
fluida/hornina (,,rock-buffered fluid“, GRAY et al. 1991, ABART a RAMSEYER 2002). Fluida
a jejich komponenty, véetné organickych latek, byly s nejvetsi pravdépodobnosti mobili-
zovany z bezprostiedniho horninového okoli Zil. Produkce metanu je v zénach intenzivni
stfizné deformace v souladu s jejimi P-T podminkami, které odpovidaji vy$si zoné ropné-
ho okna az zoné termogenniho metanu (TissoT a WELTE 1984), kterymi pro§ly horniny ve
stfizné zoné bohaté na organickou hmotu béhem pozdné variské tektogeneze. Vzhledem
k tomu, Ze stfizné €i nasunové zony jsou vyvinuty prednostné v horninovém prostiedi
s vétsim podilem bfidlic, a Ze mame k dispozici jen maly pocet prostudovanych lokalit, ne-
ni mozné jednoznacné stanovit s jakymi faktory souvisi produkce metanu. Zda jde o konk-
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rétni P-T podminky nebo o urcité litologické typy hostitelskych hornin, pfipadné o kom-
binaci obou faktort.

T;, inkluzi typu I v zoénach intenzivni deformace (stfizné zoény, lokality ¢. 1 - Hady
a ¢. 4 - Baldovec) ukazuji také na vyssi hodnoty pfekradujici regionalni uroveni. Udaje ze
stfiznych zon prekracuji bézné T;, s hodnotami 150-160 °C na jihu uzemi na Hadech,
a pohybuji se az do hodnot 230-240 °C (Obr. 6) a ve stifedni Casti uzemi (Baldovec) s re-
gionalnimi hodnotami okolo 200 °C mame méfeni Ty, az pfes 300 °C. Tak vysoké prekro-
Ceni regionalni urovné v Baldovci (lokalita €. 4) a rozdilné T}, mize byt dusledek kombi-
nace nestejného malého mnozstvi metanu v inkluzich (uzaviena fluida H,O-NaCI+tCHy)
a jeho rozdilné rozpustnosti zavislé téZ na salinité vodné faze. Pfitomnost metanu vysvét-
luje i naméfené vyssi teploty Tice (Tab. 1, Obr. 6), protoze led taje diive nez klatrat
(CH4.7TH,0). Vypocitana skutecna salinita (okolo 5,2 hm% ekv. NaCl, program ICE, BAk-
KER 2003, Tab. 1) je vSak podobna jako u inkluzi s ¢istym vodnym systémem.

Syntektonicka deformace a kolisani vnéjsiho tlaku byva pfiinou poruseni, dekrepi-
tace nebo reekvilibrace fluidnich inkluzi. Napf. vyssi tlak (pfetlak) v inkluzich nez tlak
v okoli (napf. pfi izotermickém vyzdvihu - dekompresi; VITYK - BODNAR 1995) vede
k dekrepitaci, vzniku trhlin okolo inkluzi a uniku fluid z inkluzi. Men§i inkluze (do 20 um)
v kifemenech byvaji proti témto zménam odolnéjsi. V pripadé vnitiniho podtlaku fluid (na-
pf. izobarické chladnuti) mtZe dojit ke kolapsu inkluze, zmenSenim jejiho objemu, coZ se
projevuje vznikem malych satelitnich inkluzi (HEIN ef al. 1994, VAN DEN KERKHOF a HEIN
2001). Pfitomnost téchto procesli neni aZ na vyjimky ve studovanych vzorcich patrna,
pouze ojedinéle byly pozorované skupiny malych satelitnich inkluzi okolo vét§ich (napf.
na Hadech). Ani v mikrotermometrickych méfenich nebyly zjiStény Zadné trendy nazna-
Cujici pozdéjsi poruseni inkluzi (dekrepitace ap.) a vSechny trendy jsou v souladu s geolo-
gickymi podminkami.

Zavér

V devonskych a karbonskych horninach paleozoika Moravského krasu a Drahanské
vrchoviny krystalovaly syntektonické variské hydrotermalni Zily z matefskych roztokd,
které jsou reprezentovany dvéma hlavnimi typy fluid. Oba rozdilné systémy odrazeji jak li-
tologii hostitelskych hornin a souvrstvi tak strukturni pozici. Ve vapencich a hrubsich si-
liciklastickych horninach jsou dominantni fluida typu H,O-NaCl £ Mg, K, Na, Fe (typ I).
S vy$§im zastoupenim jilovych bridlic v souvrstvi a na stfiZznych zénach se objevuji spole-
¢né fluida typu H,O-NaCl+CH, a fluida CH4+#CO,thhc (typ II). Salinity vodnych fazi
fluid typu I v prostiedi vapenct jsou do 17 hm% zatimco v klastikach jsou nizké do 6,6
hm% ekv. NaCl

Zjisténé P-T podminky derivace fluid odrazeji i regionalni trend v daném uzemi se
zvySovanim hodnoty obou parametrii smérem k SSV. V mistech intenzivni deformace
v ramci stfiznych ¢i nasunovych zén dochazelo k jistému zvySeni teploty nad regionalni
uroven v duasledku generovani frikéniho tepla (MILOVSKY et al. 2003). Pfinos teplejSich flu-
id z hloubky se neda predpokladat, protoze fluida pfedstavuji uzavieny geochemicky sys-
tém s intenzivni interakci s okolnimi horninami.
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