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Abstract
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Hydrothermal vein-type mineralisation of the Moravian karst area, Moravia, CR: insight from type of
fluids and P-T conditions point of view

The study represents a first attempt to understand a migration of paleofluid systems in Devonian and
Carboniferous rocks of the studied area. One of the most important findings of this study is a character of
parent fluids of the late Variscan and post-Variscan mineralizations.
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Uvod

Hydrotermélni karbondtové Zily v sedimentdarnich horninich jsou relativné Castym,
a proto i ndpadnym jevem. Zvyraziiuji nebo predstavuji struktury, které vznikly pii de-
formaci hornin. Vzhledem ke konkrétnimu deformaénimu procesu pak rozliSujeme
struktury syntektonické a potektonické. Syntektonické hydrotermalni Zily jsou povaZzova-
ny za produkt mobilizace a krystalizace litek pii deformacnich procesech postihujicich
horninové komplexy (napf. Ramsay, Huser 1978) a vyuZivaji se pii studiu tektonickych
procest — studuji se charaktery deformaci a reologické vlastnosti hornin za danych dyna-
mometamorfnich podminek (napf. THORBIORNSEN, DUNNE 1997, Smitn 1996, 1997, Sie-
soN 1996, Xu 1997). Vyzkum fluidnich inkluzi, které obsahuji tektonicky generovana
fluida, mtZe poskytnout zajimavé informace o vyvoji deformaénich podminek hornin
(napr. CostacLioLA et al. 1999, LespiNase 1999, BourLier 1999).

Na nékolika mistech v Moravském krasu se vSak vyskytuji i velké Zily, mocnéjsi
(v metrech) a delsi, a také brekcie tmelené kalcitem. JiZ tato charakteristika je vyrazné
odlifuje od kategorie syntektonickych Zil. Jejich vyskyt vylucuje jen mistni migraci hy-
drotermalnich fluid a je moZné uvaZovat i o generaci fluid s migraci v Sirokém regionu.
Tyto kategorie Zil vznikaji z fluid, jejichZ piivod miZe souviset se sedimentirnimi solan-
kami, mofskymi ¢i meteorickymi vodami.

Studiem hydrotermalnich Zil v Moravském krasu se dfive zabyvalo nékolik autort.
Sirsi regiondlni vyzkum zahrnuji prace Ceskove (napf. 1978). Autorka definuje Zily v de-
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vonu Moravského krasu jako hydrotermdlni Zily s karbondtovou asociaci. Kromé drob-
n&j3ich vyskytl na Hddech u Brna, u Hordkova, Ochoze, LaZdnek a SoStvky zmiiiuje aZ
nékolik centimetrt mocnou kalcitovou Zilu v josefovskych vipencich u Josefova a nebo
80 cm mocnou #ilu v laZzaneckych vapencich na By¢i skile. BaLAk (1984) studoval kalci-
ty v prostoru Punkevnich jeskyni, kde rozlisil nékolik morfologickych skupin kalcita,
které zahrnuji jak Zilné, tak i sintrové formy. KorLikova (1985) se ve své diplomové prici
soustfedila na studium kalcitd v Ziladch nejen v Amatérské jeskyni, ale i v okoli Punkev-
nich jeskyni a definovala nékolik morfologicko-petrografickych typt kalcitd. Kromé
toho cituje i fadu dalSich praci, které se dfive témito mineraly zabyvaly. Kalcitovymi Zi-
lami, jejich stavbou a minerdly v Amatérské jeskyni se zabyval napf, Fost (1989). V ram-
ci tohoto vyzkumu uvadi jejich mineralogické a geochemické vlastnosti. Tyto vyzkumy
dopliiuji mikrotermometrickd méfeni fluidnich inkluzi a nové poznatky o sloZeni hydro-
termélnich fluid (Stosopnik 2000). Zejména ve stfedni a severni ¢asti Moravského krasu
studoval hydrotermdlni mineralizace Zix (2000). Velmi vzicng byly spoleéné s karboni-
ty v Moravském krasu zji§tény Cu-sulfidy: napf. na Hadech, v Sostvee (KruTa 1966)
a v bazdlnich klastikdch byl popsdn vyskyt Cu-mineralizace v Josefové (Cizex 1977).
Priikopnické informace o charakteru hydrotermalnich fluid, z nichZ krystalovaly kalcito-
cHEZE (1996), geochemicka charakteristika Zil je obsaZena v praci SLoBODNIK, MUCHEZ
(1998). V &ir§im kontextu jsou hydrotermdlni mineralizace diskutovany v pracich s vét-
§im regiondlnim dosahem (SrLosopNiKk et al. 1994, 1995, 1997, 1999, 1999a). Vyznam-
nych novych vysledki pro tuto préci bylo dosaZeno s podporou GA CR b&hem feeni
tkolu €. 205/00/0356.

Metodika

U Zilné mineralizace byla sledovdna jeji strukturni pozice a vztah k ostatnim tektonic-
kym prvkam, napf. ke stylolitim nebo dalSim puklinovym systémim. Pfredmétem z4djmu
byl i vztah k vrstevnim plochdm a vét§i geologické stavbé, dale i vazba mineralizace na
stratigrafické drovné a litologické soubory hornin. Byly odebirdny vzorky na optické stu-
dium a katodoluminiscenéni mikroskopii, analyzu stabilnich izotopt kysliku a uhliku
a mikrotermometrii fluidnich inkluzi.

Vzorky pro mikrotermometrickou analyzu byly vybrany tak, aby reprezentovaly jiZ
definovany petrograficky typ, aby byla znidma jejich strukturni pozice a pokud mozno re-
lativni stafi ¢ili vzdjemné vztahy jednotlivych generaci. K tomu slouZilo téZ barveni
kombinovanym roztokem s alizarinem-S a ferrikyanidem draselnym a téZ byly zhotove-
ny ledténé vybrusy pro katodoluminiscentni petrografické studium. Pro mikrotermo-
metrickd méfeni v kalcitech byly vybirdny primédrni nebo pseudosekundarni fluidni
inkluze (FI) podle kritérii RoEppErRA (1984). Za primdrni inkluze byly povaZovény ty,
které sledovaly rlstové zény zrn, tvorily mensi shluky nebo kratsi fady a nebo se objevo-
valy jako solitérni. V nékterych pfipadech byly méfeny i sekunddrni inkluze leZici v ro-
vindch jdoucich napfi¢ zrny. Vzhledem k diivéj§im poznatkim o niZ$ich
homogenizaénich teplotach inkluzi ve studované mineralizaci byly z méfeni vylouceny
inkluze se zjevnou niz&i hustotou — vét§sim pomérem plynné ke kapalné fizi a nebo inklu-
ze vzniklé zaSkrcovanim (,,necking down®). Velkd pozornost byla vénovina interpretaci
geneze inkluzi v blizkosti dvojCatnych lamel, $tépnych ploch nebo prasklin. V takovych
piipadech Slo velmi €asto o nahrazeni plivodnich fluid fluidy mlad$imi (,,refilling®) nebo
se v disledku deformace projevovala netésnost inkluzi spojend s Gnikem kapalné faze
(,,leakage®). Vzhledem k tomu, Ze byly studoviny jen systémy vodnych roztokl bez pfi-
tomnosti CO; prip. dalich plyni ¢i organickych litek, byly stanovoviny hlavné teploty
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Obr. 1. Schéma geologické pozice Moravského krasu. | — granitoidy brnénského masivu, 2 — devon a karbon
Moravského krasu, 3 — spodni karbon (kulm) Drahanské vrchoviny, 4 — zlomy, ndsuny, 5 — Moravsky
devon a karbon.

Fig. 1. Sketch map of geological position of the Moravian karst area. 1 — granitoid rocks of the Brno massif,
2 — Devonian and Carboniferous of the Moravian karst, 3 — Lower Carboniferous (Culm) of the Draha-
ny Upland, 4 — faults, thrusts, 5 — Devonian and Carboniferous of Moravia.
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homogenizace (Th) a béhem faze mraZeni a nédsledného zahfivini byly ziskdny teploty
pocate¢niho tani — objev prvni kapalné faze neboli eutekticky bod (7e — eutectic point)
a teplota tdni posledni pevné faze, coZ byl led (Tm — melting temperature). Pro zjisténi
teplot vzniku (7t — trapping temperature) byly s pomoci poéitac¢ového programu spoéitd-
ny izochory, ty byly vyneseny do PT-diagramu a pro urcité tlakové podminky odeéteny
teploty Tt.

Luminiscence karbondti byla studovdna v laboratofi oddéleni fyzikdln&-chemické
geologie na Univerzité v Leuvenu a na katedfe geologie a paleontologie Masarykovy
Univerzity v Brng€. Na prvnim z pracoviit byla katodoluminiscenéni petrografie providé-
na na zafizeni se ,,studenou* luminiscenci, na zafizeni typu Technosyn Cold Cathodolu-
minescence Model 8200 Mk II. Pracovni parametry se u napéti pohybovaly okolo
16-20 kV a u proudu 0,6 mA, pfi vakuu okolo 0,1 mbar a pfi §ifce paprsku 5 mm. Apa-
ratura je nainstalovana na mikroskopu Nikon. Na katedie geologie v Brné bylo ke studiu
vyuZito zafizeni s technologii ,,horké"” luminiscence (model HC2-LM s mikroskopem
Olympus). Standardni podminky prace na tomto zafizeni byly nasledujici: leténé vybru-
sy potazené grafitovym filmem, vakuum 0,01 mbar, napéti 14 kV, proud 0,2 mA a §itka
paprsku 3 mm.

Vzorky pro analyzu stabilnich izotopl byly pfipraveny odvrtanim nejméné 3 mg ma-
teridlu zubni vrtatkou. Timto postupem bylo moZné ziskat vzorek i z tenkych Zilek nebo
konkrétniho zrna nebo zény kalcitu. [zotopické analyzy byly provedeny na Vrij Universi-
teit v Bruselu na hmotovém spektrometru Finnigan-Mat Delta-E. Vzorky byly rozklada-
ny ve 2 ml 100% kyseliny ortofosforeéné ve vakuu pii 25 °C. U analyz byly provedeny
korekce podle CraiGa (1957). Dalsi analyzy provedla J. Hladikov4 na CGU v Praze. Izo-
topické data jsou vyjadiena v promile (%c) odchylky od standardu Pee Dee Belemnite
(PDB). Piesnost analyz byla b&zné lepsi neZ 0,1 %o pro kyslik a lepsi nez 0,05 %o pro
uhlik.

K vypo&tim hodnoty §!80 fluid, z nichZ kalcity krystalovaly, byla pouZita frakcio-
nacéni rovnice kalcit-voda (O’NIEL et al. 1969, Friepman, O’ NieL 1977):
1000 + 8180 a1cir
1000 + 8'80muida

kde hodnoty 8180 jsou v %o SMOW a T je teplota 7t v K. Frakciona¢ni rovnice Ca-
CO05-HCO;5 pro vypocet 813C (v %o PDB) fluid byly pievzaty z Chacko et al. (1991)
a Onmoro, RYE (1979):

1000 + 8'3Ccuc0,
1000 + 813Cheo-,

Podobné byly upraveny frakcionaéni rovnice CaCO3-HyCO3 podle DEINESE et al.
(1974). Pro potieby vypoétu frakcionaénich rovnic bylo pouZito ndsledujici rovnice pro
prepocty PDB a SMOW (CopLen et al. 1983):

8'805M0W= 1,03091 - 5ISOPDB + 30,91

10001n =2,78(106)T-2 -2,89

1000In = 38,662-31,506(103)7-1+7,698(106)7-2-0,388(109) T3

Prehled geologie Moravského krasu

Oblast Moravského krasu je tvofena souborem paleozoickych sedimentl a je soudasti
regionilni jednotky moravskoslezského devonu a karbonu (Misar et al. 1983) (obr. 1).
Sedimentarni sled zac¢ind ukldddnim klastik na granitoidy brunovistulika, kterd jsou po-
pisovdna jako devonské Cervenofialové kontinentdlni slepence a maji nejvétSi rozsireni
v jizni ¢asti Moravského krasu. Na jinych mistech dosahuji malych mocnosti nebo chybi.
Na Hédech u Brna jsou vétSinou pfitomny hrubozrnné polymiktni slepence piechdzejici
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do drobnozrnnych. Z polymiktnich slepencti je znama i vlozka kyselych tuft (DvorAk in
Musie et al. 1993). Déle jsou zastoupeny i monomiktni kiemenné slepence, arkézy a dro-
by. Nejvetsi mocnosti téchto sedimentil pfesahuji 400 m.
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Obr. 2. Litostratigrafické schéma jiZni (A) a severni (B) ¢dsti Moravského krasu (iprava a kompilace podle
Dvoridka l.c.).

Fig. 2. Lithostratigraphy of southern (A) and northern (B) parts of the Moravian karst (arrangement and compi-
lation after Dvordk l.c.).
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Obr. 3. Syntektonické (pozdné variské) kalcitové Zily ve vilémovickych vapencich. 3a — Mokré, 3b — Sloup.
Fig. 3. Syntectonic (Late Variscan) calcite veins in the Vilémovice Limestone (Frasnian, Mokrd).
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Mofe do prostoru Moravského krasu transgreduje od severu a ve svrchnim eifelu za-
plavovalo jeho severni ¢ést, tizemi priblizné na sever od ficmanicko-ochozské elevace
granitoidi brunovistulika. Nejdrive sedimentuji bazilni klastika jako kifemenné piskovce
s mocnostmi jen nékolik metrd. Nad nimi se vyviji karbondtové facie a nejdfive je to
star§i maco$ské souvrstvi, které je charakteristické vyvojem rifovych facii. Nejstar$im
¢lenem macoSského souvrstvi v severni ¢asti Moravského krasu jsou vipence vaviinecké
(obr. 2). Jsou deskovité vrstevnaté, misty laminované a obsahuji bohatou stromatoporoi-
dovou i korédlovou faunu. Jejich mocnost nepresahuje 30 m. Na konci eifelu mofe z&4asti
ustoupilo. Na zkrasovély povrch se za kontinentdlnich podminek ukladaly Cervené jilovi-
¢ piskovce a kiemenné slepence. Piskovce piechdzeji do zelenych a stile vapnitéjSich
piskovcil a nad nimi se pak uklddaji tmavé lavicovité josefovské vipence. Pro né jsou ty-
pické polohy s hojnymi schrinkami brachiopodi Bornhardtina onychophora. Mocnosti
téchto vipenct dosahuji 50 m. Josefovské vipence prechdzeji zvolna do nadlozi do lito-
logicky podobnych vipenci laZineckych s polohami velmi bohatymi na razné druhy fau-
ny (kordli, brachiopodi, gastropodi aj.). Ve spodni ¢isti az 600 m mocné sekvence
lazaneckych vapench se misty objevuji vloZky dolomitickych vipenct a dolomiti (Dvo-
RAK in MusiL 1993). V dobé ukladani laZzineckych vipench postoupila morska transgrese
k jihu, kde tyto sedimentuji na bazalni klastika (obr. 2). Jejich sedimentace se v j. &ésti
Moravského krasu udrzuje az do spodniho frasnu (ZukarLova 1981).

LaZinecké vipence prechdzeji pozvolna do vipencl vilémovickych, které jsou svétle
Sedé, velmi Cisté a vét§inou masivni nebo hrubé lavicovité. Jen misty obsahuji bohat§i
faunu. V jejich svrchni &asti (svrchni frasn) se objevuji tenké vlozky zelenych tufiti. Se-
dimentace vilémovickych viapenct byla ukon¢ena béhem svrchniho frasnu aZ spodniho
famenu a jejich mocnost presahuje i 600 m. Pfi vychodnim okraji s. ¢dsti Moravského
krasu je celkovd mocnost macos$ského souvrstvi okolo 1000 m.

V nadloZi macoSského souvrstvi je vyvinuto souvrstvi liSeiiské. Dokumentuje jiZ pa-
nevni sedimentaci. Nejdfive se uklddaly pestie zbarvené nebo Sedé hliznaté vapence, je-
jichZ odstiny pochdzi od lateritického jilovitého materidlu splavovaného do pédnve
(Dvokrak 1990). Jizni ¢ast Moravského krasu méla od famenu trochu odli$ny vyvoj. Sedi-
mentovaly zde vipence kitinské o mocnostech maximdlné jen nékolik desitek metrg.
V hlubsich &istech panve (napf. v prostoru Hédu) se usadily pfes 100 m mocné vdpnité
bridlice s vlozkami biodetritickych vdpenci. Dile od okraji pinve také doslo k sedimen-
taci lavicovitych a deskovitych biodetritickych hadsko-fi¢skych vapenci. Dosahuji moc-
nosti 80—-150 m a jejich ukladani konéi na rozhrani devon-karbon. Dalsi facii v j. ¢dsti
Moravského krasu jsou vapencové brekcie a biodetritické, Casto pisCité vipence aZ pres
100 m mocné (DvorAK et al. 1987).

V severni a stfedni ¢asti Moravského krasu jsou v nadloZi kitinskych vdpenci Sedoze-
lené, slabé silicifikované jilovité ostrovské bridlice. K vyznamnéj$i morské transgresi do-
chdzi b&hem uklidini souvrstvi rozstafiského, které je charakteristické stiidinim
prachovitych bfidlic s prachovei a jemnozrnnymi drobami (v s. ¢dsti Moravského krasu
az cca 1000 m mocné). Postupné se sedimentace rozstdiiského souvrstvi presouvala k ji-
hu, kde vSak dosahuje jen men$ich mocnosti.

Na jihu Moravského krasu jsou nad hddsko-ficskymi vapenci liSeniského souvrstvi
bfidlice biezinské, které laterdlné prechdzeji do vipencovych brekcii. Nad témito bridli-
cemi a souvrstvim rozstifiskym je pak vyvinuto nejmladsi souvrstvi myslejovické. Je ty-
pické hrubozrnnymi drobami a stratigraficky vy3e také polymiktnimi az hrubozrnnymi
slepenci. Ve slepencich miZeme nalézt i vétsi bloky vilémovickych vipenct, coz dokld-
da jejich odkryti a denudaci.
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Cely paleozoicky sedimentarni sled byl postiZen, spole¢né s fundamentem, intenzivni
variskou deformaci zahrnujici vznik zlomu s horizontalnim posunem, nasunt s plochymi
nasunovymi zlomy 1 vyrazné zvrasnéni sedimenti. Zvlasté sedimentarni sekvence s vyraz-
nou vrstevnatosti jsou silné provrasnéné. Ve starSich pracich najdeme pomérné dynamic-
ké pojeti geologické stavby. KeTTNER (napi. 1942, 1950) definuje zdkladni geologicky
styl Moravského krasu jako sloZitou pfikrovovou stavbu tvofenou alespon dvéma velky-
mi leZatymi vrasami s hlavnim tektonickym transportem smérem k V. Popisuje nejen nd-
suny star§ich stratigrafickych ¢lend nad mladsi, tektonické opakovéani stratigrafickych
sekvenci, ale i ndsuny krystalinického fundamentu (brunovistulika) pies vdpence, napf.
mezi Veselicemi, Vaviincem a Petrovicemi (Kertner 1950). Dile upozoriiuje i na pric-
nou zlomovou tektoniku. Za vyznamny systém povazuje zlomy sz.—jv. sméru, které jsou
razného stifi. Napf. zlomy prochdzejici v okoli Sloupu povazuje za predkulmské, jiné
patfici napf. blanenskému prolomu povaZuje za pokiidové (KeTTner 1950).

Pomérné komplexné€ popisuje stavbu Moravského krasu ZapLETAL (napf. 1922-23,
1932), ktery cely varisky tektonicky vyvoj rozdéluje do n€kolika fazi. Do prvni fize za-
hrnuje deformace s osami vras okolo sméru S-J a smémé zdvihy. V druhé fizi dochazi
k pficnému vrasnéni pod vlivem tlakli od J a od S. Ddle jsou popisoviny presmyky
a pri¢né dislokace presmykového charakteru (v ddoli Punkvy, v MacoSe aj.). Treti fize
zahruje poruchy poklesové. Velmi vyznamna fakta i shodna pozorovani, aviak zcela od-
liSnou interpretaci tektonickych jevi, najdeme v pracich J. Dvofika. Vrdsové struktury
jsou velmi Casto interpretovéany jako dusledek hlavné vertikdlni slozky pohyba ker funda-
mentu (napf. DvorAk 1987, Dvorak et al. 1987). Tyto pohyby pak maji i rozhodujici vliv
na rozloZeni facii. Pfesto se v prici Dvorak, Prik (1963) konstatuje, Ze deformace de-
vonskych a spodnokarbonskych hornin ma jednotny deformaéni plan, tzn. Ze struktury
v celém dzemi jsou navzdjem korelovatelné a jsou odvozeny od spole¢ného regionilniho
napélového pole. Vrstvy se obecné ukldani k VIV, tedy jejich smér je SSV-JJZ. Vrasové
osy se vétSinou sklani k SSV nebo JJV. Nékdy jsou zjistitelné i pricné vrasy ve sméru
ZS7Z-VIV. Kromé typickych mirné asymetrickych vras jsou uviadény i vrasy pretrZzené
a aZ vrasové presmyky. Stiizné vrasy vznikly kombinaci ohybu a dobfe vyvinuté osni
klivdZe, be-puklin. Jako nejintenzivnéji zvrdsnéné horniny uvadéji organodetritické va-
pence a biidlice v liSeriském souvrstvi. Podle DvorAka, PTAka (1963) jsou v celém Mo-
ravském krasu vyznamné zastoupeny pukliny osni kliviZe bc a pukliny ac. Analyzou
téchto struktur citovani autofi dokladaji strmou pozici osni klivaZe be, coZ by mélo doka-
zovat nepfitomnost velkych leZatych, pfip. ponofenych vrds a nebo polohy vépenci
s prevricenym stratigrafickym sledem. Pies tato konstatovani popisuji i zndmé presuny
hornin brnénského masivu smérem k SV pres devonskd souvrstvi mezi Brnem a Lisni.
Presun je doprovizen Supinovitou pfesmykovou stavbou, silnym vrdsnénim a stlacenim.
Také jv. od Mokré jsou popsdny presmyky s pohybem k S. Dalsi pfesmyk ve sméru S-J
mezi Mokrou a Hosténicemi md zdpadni vergenci. Stejnou orientaci (S-J) i smysl pohy-
bu k Z uvadéji u velkého pfesmyku na z. okraji Moravského krasu mezi Olomucany
a Veselicemi, kde stavbu studoval i KETTNER (1950). Nékteré z téchto typ struktur byvaji
interpretoviny jako synsedimentdrni struktury vzniklé v dasledku vertikdlnich pohybi
ker fundamentu b&hem famenu a tournai (DvokrAK 1996).

Z posledni doby nepochdzi Zidnd celkovd reinterpretace stavby Moravského krasu.
Z mnoha mist je v8ak k dispozici jiZ fada novych indikaci, vychdzejicich napf. ze studia
litofacii a intenzivni deformace, které ukazuji na Siroce rozvinutou nasunovou tektoniku
(napf. Heapie et al. 1991, Scavik, MELicHAR 1996). Stéii této ndsunové stavby je odhado-
vano na svrchni karbon (ScHuLMann et al. 1991).
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Obr. 4. Hlavni Zilné systémy pozdné variskych kalcitovych Zil. a, b = Hiady, ¢ — Mokrd, d — Skalka.
Fig. 4. Major vein systems of the Late Variscan calcite veins. a, b — Hady, ¢ — Mokrd, d — Skalka.



Hydrotermdalni Zily

Syntektonické hydrotermalni zZily
Syntektonické Zily maji svoji morfologickou, strukturni a petrografickou charakteristi-

ku. Tento typ mineralizace tvoifi nejCastéji Zilky a Zzily od ,,vlasové™ mocnosti, tzn,
<1 mm, do mocnosti nékolika centimetri. Morfologie Zil je velmi rozmanitd. Pomérné
¢asto nachazime coCkovité kratsi Zily s kulisovitym uspofddanim (,.en-echelon™) v pés-
mech a s prohnutim jednotlivych Zil do pismene ,,s* (obr. 3a). Jejich vnitini struktura je
drobné zmitd nebo vldknita (podskupina Al). Vldknity vyvoj karbondtu zfetelné ukazuje
na jejich vznik jako extenznich struktur s jejich postupnym otviranim a dortstdnim karbo-
natovych zm (,,crack-seal”, Ramsay 1980). Z morfologického hlediska jde o Zily jednodu-
ché, ale v systémech s kulisovitym uspofdddnim Casto velmi sloZité. B&Zné jsou téZ pfimé
zily s del§im pribéhem a vétfinou se zrnitou stavbou (podskupina A2), které misty proti-
naji Zily z morfologické skupiny Al (obr. 3b). Pfimé Zily jsou velmi Casto orientovany
kolmo k vrstvam a jsou ukonCoviny na vrstevnich plochich nebo plochich se stylolity.

Orientace Zilnych systém je zavisld na geologické stavbé. V liSefiském souvrstvi
hadsko-ti¢skych vapencu jsou karbonatové Zily seskupeny do pomérné zietelnych systé-
mu se sméry Z—-V a SSZ-JJV (obr. 4a, b). Stavba téchto vapenct je charakteristicka in-
tenzivnim zvriasnénim vrstev, coz se v diagramu napf. z prostoru Hadi projevuje
uspofddanim poll vrstevnich ploch do pasu se smérem Z—V. Konstruovana osa § by méla
smér SSZ-JJV. V tomto sméru leZi i jeden ze Zilnych systému a vzhledem k vrasové oso-
vé soumérnosti zaujimé pozici be-puklin (obr. 4a). Dalsi Zily maji orientaci Z-V a jsou
v pozici ac-puklin. V masivnich vdpencich macosského souvrstvi byly zjistény hlavni Zilné
systémy ve smérech ZSZ-VIV, SVV-ZJZ ai SV-JZ (napf. na lokalit¢ Mokra, Skalka,
obr. 4c, d).

O hor frasn(vilem.v.) i i . p .
N Izotopicke slozeni O a C vapencu

@ syntekt.kalcit-A a hydrotermalnich kalcitu (Mor. kras)

A pov Kkalcit -B1
A pov kalcit-B2
A pov.kalcit-B3
A pov.kalcit-B4

“C PDB

>

-18

3 '"O PDB

Obr. 5. Izotopicke sloZeni O a C vapenca a hydrotermalnich kalcitti v Moravském krasu.
Fig. 5. Isotopic composition of O and C of limestones and hydrothermal calcites in the Moravian karst area.
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Teploty homogenizace -Th
fluidni inkluze v pozdné variskych kalcitech
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Obr. 6. Mikrotermometrické udaje ze syntektonickych (variskych) kalcitovych Zil. a — teploty homogenizace
(Th). b — teploty tani ledu — posledni pevné faze (Tm).

Fig. 6. Microthermometric data from syntectonic (Variscan) calcite veins. a — temperature of homogenization
(Th), b — melting temperature of ice — last solid phase (Tm).
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Mineralogie a geochemie

Z mineralogického hlediska jsou Zily tvofeny kalcitem, ktery ma mlé¢né bilou barvu,
nékdy s nacervenalym odstinem, vzdcné je pfitomen kiemen (Hady). Syngenetickd de-
formace kalcitd je patrnd nejen makroskopicky, ale i v mikroskopu jsou zfetelné defor-
mace napi. dvojéatnych lamel. Vzacnéji je vyvinuta vldknita struktura kalcitovych Zil,
utvofend béhem jejich postupného otevirani. Na nékterych Zilach doflo zfejmé i k re-
krystalizaci a deformace neni tak zietelnd. Zrna kalcita jsou vétSinou ,,zakalena® velkym
mnoZstvim submikroskopickych fluidnich inkluzi s velikostmi pod 1 um. V katodolumi-
niscenénim mikroskopu vykazuje tato generace tmavou luminiscenci Zlutohnédého od-
stinu, kterd je velmi blizkd luminiscenci okolnich vdpenci.

Izotopické sloZzeni O a C syntektonickych kalcitu je charakteristické tim, Ze je blizké
hodnotdm 8180 a 813C hostitelskych vépenct, coZ plati pfedev§im pro Zily skupiny Al.
Hodnoty 8'80 u skupiny pfimych Zil (A2) jsou v8ak posunuty mnohem vice do zdpor-
nych hodnot, tzn. od -5,5 a7 do —15,6 %¢ PDB (obr. 5). Hodnoty 813C jsou mezi 0.3
a+2,6 %c PDB.

Obr. 7. Jednoduché povariské kalcitové Zily (Hady).
Fig. 7. Simple postvariscan calcite veins (Hady).
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Mikrotermometrie

Meéfitelné FI bylo moZné ziskat jen z méné deformovanych kalcith. Velikost primér-
nich dvoufazovych inkluzi typu ,liquid+vapor® (L+V) se v nich pohybuje mezi 2
a 12 pm. Teploty homogenizace (Th) inkluzi se nejcastéji pohybuji mezi hodnotami
+80 © a +120 °C. RozloZeni téchto hodnot v grafu se dvéma vrcholy ukazuje na zastou-
peni dvou soubort (obr. 6a). NiZi teploty okolo 80-90 °C jsou Castéji méfeny v kalci-
tech ze star§ich, krat§ich a kulisovit® uspofddanych syntektonickych Zil se sloZit&jsi
morfologii (Al). Soucasné jejich inkluze Castéji uzaviraji tluida s niZsi salinitou mezi 1,7
az 6,4 hm% ekv. NaCl (poéitino podle Bopnara 1993 na zdkladé zjisténych Tm mezi
—1°C a -4 °C). Vy3s&i hodnoty Th okolo +120 °C se objevuji na mladSich pfimych syn-
tektonickych Zilach (A2). Casté hodnoty Tm az —10 °C ukazuji na salinitu 14 hm% ekv.
NaCl (obr. 6b). SloZeni uzavienych fluid je podle Te vcelku jednotné. BéZné se Te pohy-
buji mezi —21 ° a —40 °C coZ indikuje pifitomnost vodnych systém H,O-NaCl (7e =
-21,2 °C), HyO-NaCl-MgCl, (Te = -35 °C) a HyO-MgCl, (Te = 33,6 °C) (BORISENKO
1977), ptipadné jejich sloZitéjsich smési (H,O-NaCl+MgCl,+CaCly+FeCl,).

Povariské Zily

Mladsi generace povariskych kalcitli (generace B) vznikala po skonceni variské tekto-
geneze. Presnéj§i urCeni stdif zatim neni moZné a k dispozici je dlouhé obdobi mezi tria-
sem a neogénem. Morfologie epigenetickych struktur této mineralizace je pestfejsi.
Kalcity vypliuji pukliny ve vapencich a tvofi Zily jednoduché (obr. 7) i sloZit&jsi nebo
tmeli brekcie vdpenci. K Castym texturam patii masivni, paskovand, drizovita a brekcio-

Obr. 8. Bloky masivnich vilémovickych vapenci tmelené hrubozrnnym hydrotermalnim kalcitem (Mokra).
- Fig. 8. Blocks of massive vilémovice limestones cemented by coarse-grained hydrothermal calcite (Mokra).
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vitd. Vzicné tvofi mohutné agregity (X m) s brekciovitou a kokardovitou texturou, kde
zrna karbondtu dosahuji rozméru az X0 cm (obr. 8). Mistné je vyvinuta kavernézni textu-
ra souvisejici s rozpousténim star§ich karbonatl a se vznikem mladsiho béZového karbo-
natu — sintru.

Povariské kalcitové Zily jsou orientovany hlavné do sméru SZ-JV, SSZ-JJV a pak
SSV-1JZ, SV-IZ (obr. 9). Jsou typické tim, Ze nerespektuji variskou stavbu, vétSinou jsou
strmé a protinaji vice lavic vdpencd. Jejich délka se vétSinou pohybuje mezi 0,X m az
X0 m a mocnosti od 0,00X m do X m. Kalcity této generace vykazuji daleko mensi defor-
maci a rekrystalizaci neZ kalcity syntektonickych Zil a jsou obecné hrubozrnng;si.

Mineralogie a geochemie

Minerdlni asociace v téchto Zildch je pestiej§i. Dominantnim minerdlem na Zildch je
opét kalcit, ktery ma hlavné $edé, béZové a Cervené odstiny. Pro tyto Zily je typicka aso-
ciace se sulfidy (tab. 1). Galenit-kalcitova asociace se objevila v Mokré ve vrtu S-2, kde

Obr. 9. Pozice povariskych kalcitovych Zil. A — Amatérska jeskyng, S — lom Skalka, M — Mokré4, H - Hady.
Fig. 9. Position of post-Variscan calcite veins. A — Amatér cave, S — Skalka quarry, M — Mokra, H — Hady.
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galenit tvofil mald hnizda v kalcitové Zile. Jinde na téZe lokalité byla ve vzorcich s brek-
ciovitou texturou opticky a na mikrosondé (EDX) ovéfena drobnd zrna sfaleritu a galeni-
tu v kalcitu. Na dalich lokalitich (napf. lom Skalka, Amatérskd jeskyné) byla
v hydrotermalnim kalcitu zjidténa hojna pfitomnost rozptyleného mikroskopického he-
matitu (ZAK 2000), jemnozrnného nebo jehli¢kovitého lepidokrokitu nebo goethitu (7).
Pritomnost té€chto velmi drobnych ¢ervenohnédych zrni¢ek (X pm) zpiisobuje casté Cer-
vené zbarveni Zil, které bylo plivodné pfic¢itino sfaleritu (SLoBoDNIK et al. 1999a). Dile
byl na Zildch zaznamendn vzacnéjsi pyrit a chalkopyrit. Kiemen tvoii velmi vziacné mik-
roskopické shluky zrn s velikostmi okolo nékolika mikrometrd. V Amatérské jeskyni je
centrlni ¢ast jedné ze Zil tvofena smési hematitu a dal$ich oxidd a hydroxida Fe i Mn
(Forr 1989). Tyto rudy maji vyrazné kolomorfni textury, coz spoletné s praskovitym
charakterem naznacuje vznik téchto rud za velmi nizkych teplot. Limonit jako produkt
zvétravani sulfidd zpisobuje hnédé a Zlutohnédé zbarveni kalcith a zvyraziuje jejich zo-
ndlni stavbu. Kalcity jsou v této generaci zastoupeny nejméné ¢tyfmi populacemi (B,
B2, B3, B4). Odliduji se petrografickym charakterem véetné katodové luminiscence, ty-
pem fluid z nichZ vznikaly i asociaci se sulfidy (viz tab. 1).

Tabulka 1. Pichled povariskych kalcitovych populaci ve vapencich Moravského krasu

populace barva CL miner. asociace
Bl bily dull” — prakticky ¢erny kalcit
B2 bily, nacervenaly  oranZovo-Zlutd nebo zondlni kalcit + galenit, pyrit, sfalerit,
oranZovo-Zlutd/tmavéhnéda chalkopyrit, kiemen,
aZz tmava lepidokrokit(?)
B3 ¢iry, medové Zluty  kontrastné zondlni: oranzovo-Zlutd/dull kalcit+vzacné sulfidy: chalkopyrit, pyrit
B4 ¢iry, bily stiedné intenzivni hnéda kalcit+pyrit

Obsah FeO-MnO v kalcitech
Moravsky kras

MnO [%]

; @
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

FeO [%]

l ® syntektonicke (variské) O povariské =——Linearni (povariské)

Obr. 10. Obsah FeO a MnO v pozdné variskych syntektonickych a povariskych Zilnych kalcitech (s vyznace-
nim linearniho trendu).

Fig. 10. Contents of FeO and MnO in syntectonic Late Variscan and post-Variscan vein calcites (the linear
trend indicated).
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Kalcity B1 jsou bilé s typickou tmavou luminiscenci a ¢asto tvofi star$i zony pied kal-
citem B2. Populace B2 piedstavuje velmi frekventovany typ kalcitu s oranZovoZzlutou lu-
miniscenci. Vyskytuje se v asociaci s kiemenem, pyritem, galenitem, lepidokrokitem
a limonitem jako produktem zvétravani a pfemén sulfidi. Kalcity B3 jsou ndpadné svoji
medové Zlutou barvou. Jejich luminiscence je kontrastné zondlni se zénami oranZo-
vo-Zlutymi a téméf bez luminiscence. B4 je &iry kalcit se stfedné intenzivni hnédou lu-
miniscenci.

Bé&zné zji¥tované intenzivngjsi luminiscence u generace povariskych kalciti je disled-
kem uréitého poméru Mn/Fe, v tomto pfipadé je pomér okolo 0.7 (obr. 10) a odpovida
Gdajum v literatufe pro intenzivnéjsi luminiscence (napf. BArRker, Woop 1987). Tim se lisi
od star§i generace syntektonickych kalcitt, kterd md jen o malo vy3&i obsahy Fe (mezi
0,03 az 0,52 %), ale velmi nizké obsahy Mn (0,005-0,04 %) (SLoopnik, MucHez 1998).

Tabulka 2. Izotopické slozeni C a O kalcita povariské generace B v Moravském krasu

populace 8180 v kalcitu 813C v kalcitu
(%< PDB) (% PDB)
rozsah priumér rozsah promér
Bl -10,1az-88 9,5 -2,7az-1,5 -2,0
B2 -17,1az-9,1 -13,6 -2,7az-0,7 -1.5
B3 -8,0 -8.0 -0.3 -0,3
B4 -5,6a2-3,3 —4.5 -0,2 az +0,7 +0,2

Izotopické sloZeni kysliku u této generace kalciti md hodnoty 8'80 v pomérné §iro-
kém rozmezi mezi —-17,1 a -3,3 %o PDB. Hodnoty &!3C se pohybuji mezi -2,7 aZ
+0,7 %c PDB (viz obr. 5, tab. 2).

Mikrotermometrie

Studované FI v potektonickych kalcitech dosahovaly velikosti vétSinou mezi 2
a 20 um. Zatim byly studovany FI pouze v kalcitech a byly rozlieny dva zakladni typy
FI. Prvnim typem jsou inkluze obsahujici jen vodny systém. Ty jsou bud jednofizové
(typ L) nebo dvoutizové (L+V). Druhy typ obsahuje i uhlovodiky, které ve fluorescené-
nim mikroskopu projevuji jasnou bledé modrou fluorescenci. Tento druhy typ inkluzi
s uhlovodiky zatim nebyl podrobné mikrotermometricky studovan.

Populace B1

V kalcitech populace B1 prevazuji jednofizové inkluze. U nékolika mélo dvoufizo-
vych inkluzi byly zjistény Th mezi +50 ° a +70 °C. Zjisténé Te lezi blizko hodnot -33 °©
a-35°C coz by mélo indikovat fluida typu H»O-MgCl, (Te = -33,6 °C)
a H,O-NaCl-MgCl; (Te = -35,0 °C). Salinita fluid je niZ§i a podle Tm mezi —1,9 ° aZ
-7,0 °C je okolo 3,2 az 10,5 hm.% ekv. NaCl (tab. 3).

Tabulka 3. Mikrotermometricka data z fluidnich inkluzi v povariskych kalcitech generace B (P — primirni FI,
S - sekundérni FI)

hostitelska gen.typFI Ty (°C)  primér Ty (°C) Ty (°C) salinita (hmot.% fluidni systém

populace kalcitl Ty (°C) ekv. NaCl)
Bl P <+50+70 +38 -1,.9-70  3,2/10,5 H,0-MgClyxNaCl
B2 P +40/+127  +75 +83 -6,4/-284  9,7/27,7 H,0-NaCl-CaCl,
B2 B ? ? ? ? (LHC+ LagxV)
B3 P <+50 +50 -3,9/-58 6,3/8,9 H,0-MgCl,=NaCl
B4 P <+50 <+50 ?
Bl1-B4 S +47/+68 0,0/-1,8 0,0/3,1 H>0
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Teploty homogenizace - Th
fluidni inkluze v povariskych kalcitech (hlavné generace B2)
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Obr. 11. Mikrotermometrické ddaje z povariskych kalcitovych Zil (hlavné z dominantni generace kalcitu B2,
primdrni inkluze) a — teploty homogenizace (Th), b — teploty tani ledu — posledni pevné faze (Tm).

Fig. 11. Microthermometric data from post-Variscan calcite veins (mainly from principal calcite generation
B2, primary inclusions)a — temperature of homogenization (Th), b — melting temperature of ice — last
solid phase (Tm).
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Populace B2

V kalcitech s oranZovo-Zlutou luminiscenci jsou primérni dvoufdzové inkluze obsahu-
jici fluida s nejbé&Znéjsi Te okolo —52 °C indikujici fluida typu H»O-NaCl-CaCl, (Bori-
sENko 1977). Kromé tohoto systému mohou byt v inkluzich pfitomny i jiné, které maji Te
blizko -52 °C: H,0-MgCl,—CaCl, (7e = -52,2 °C), H,O-KCI-CaCl, (Te = -50,5 °C),
ptip. HoO-CaCl; (Te = —49,5 °C). Tm jsou v tomto kalcitu hlavné mezi -9 © az 24 °C
(max. —6,4 °C, min. -28,4 °C), coZ odpovida stfedni aZ vysoké salinité fluid 12,9 a7 25
hmot. % ekv. NaCl (min. 9,7 a max. 27,7 hmot. % ekv. NaCl) (obr. 11b). Dva vrcholy
v rimci tohoto rozpéti v grafu Cetnosti Tm naznacuji, Ze tato skupina by mohla zahrnovat
dva typy fluid o razné salinité. Prvni se salinitou cca 23,7 hmot.% ekv. NaCl (maximum
Tm okolo =22 °C) a druhy s hodnotami 16,0 hmot. % ekv. NaCl (maximum Tm okolo
—12 °C). Tento rozsah salinit je v3ak obsaZen v inkluzich oranZovoZluté luminiscentniho
kalcitu. V pfipadé zondlni stavby se stfiddnim oranZovoZlutych a tmavéhnédé lumi-
niscentnich zén jsou inkluze v tmavych zénach vyplnény nizkosalinnimi fluidy se systé-
mem H,O-MgCl, (Te okolo —33 °C), coZ odpovida fluidim z nichZ vznikal kalcit B1.
To znamend, 7e kazda zona vznikala z jiného typu fluid a stéidaji se tak kalcity B1 a B2.
Méfené Tm s vysledky v pasmu mezi —10 °C a —17 °C mohou pak predstavovat michani
téchto dvou odlidnych fluidnich systém.

S ohledem na rozloZeni Cetnosti Tm, piip. Te v rozdilnych zonach kalcitu, nebyla
u teplot Th zjisténa Z4adnd systematickd zmeéna. Th se pohybuje v rozmezi +40 ° aZ
+127 °C s maximem mezi +50 °C a +90 °C (obr. 11a).

Populace B3

V ojedinélych inkluzich populace B3 byl zaznamendn podobny fluidni systém
(H,0-MgCly=NaCl) jako v primdrnich inkluzich kalcitu B1, avSak salinita uzavienych
fluid je mirn& vy33i s rozsahem 6,3-8,9 hmot.% ekv. NaCl. V3echny inkluze byly pivod-
né jednofizové a proto teplota uzavieni téchto fluid (77) a vzniku kalcitu pfili§ nepfesa-
huje teplotu +50 °C (GoLbsTEIN, REYNOLDS 1994). Po zmrazeni vzorku se vytvorily
bubliny a mohla byt méfena Tim.

Populace B4

Kalcitovd populace B4 prakticky neobsahuje Zadné FI. Bylo zjisténo jen nékolik
sekunddrnich jednofdzovych inkluzi nebo inkluze s velkou bublinou plynné fize
(~>20 % objemu inkluze). Uzaviena fluida maji téméf nulovou salinitu a teplota vzniku
inkluzi (77) je odhadovina pod +50 °C.

Sekundarni inkluze v kalcitovych populacich

Ve vSech kalcitovych generacich jsou pomérné casto piitomny i sekunddrni fluidni
inkluze, které jsou ¢asto dvoufizové (L+V) a v jejich typickém uspofadani podél vyhoje-
nych prasklin v kalcitech, pfip. podél §tépnych ploch apod. Sekundérni inkluze v genera-
ci syntektonickych kalciti obsahuji povariskd fluida, z nichZ krystalovaly pozdéji
kalcitové populace B1 a B2. V kalcitu populace B1 byla v sekundarnich inkluzich zji§té-
na fluida typicka pro primérni inkluze v populaci B2. Ve viech generacich jsou vak vel-
mi ¢asté sekundarni inkluze, jejichz teploty homogenizace se pohybuji mezi +47 °C az
+68,5 ° a salinita md velmi nizké hodnoty mezi 0,1 az 0,7 hmot.% ekv. NaCl (Tm =
-0,1°az -0,4 °C) (tab. 3).
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Interpretace a diskuse vysledka

Mineralogické sloZeni, katodoluminiscence a izotopické sloZeni u ¢isti syntektonic-
kych pozdnévariskych kalcitl (Al), které je shodné s okolni horninou a také strukturni
pozice Zil spjata s variskou deformaci, ukazuje na derivaci fluid z okolnich hornin béhem
tektogeneze. Morfologie sigmoiddlnich Zil pak svéd¢i o vzniku v kiehce-duktilnich pod-
minkdch, na hranici mezi kiehkou a plastickou deformaci (Ramsay, Huser 1987). Pro ty-
to Zily je pak moZné uvaZovat spiSe uzavieny systém fluid a litostaticky tlak béhem jejich
vzniku. Charakter cirkulace syntektonickych hydrotermélnich roztok se ménil. Béhem
vzniku kratSich a uzaviengjSich Zil (A1) byl pohyb fluid omezen na mensi objem horni-
nového masivua. Vznik mladSich syntektonickych Zil (A2) byl spjaty se 8ir§i cirkulaci
fTuid behem pokrocilé faize dynamometamorfézy hornin. Svéd¢ily by pro to mirné vyssi
teploty vzniku Zil. Horninovy masiv v této fizi jiz mohl byt poruien vét§im mnoZstvim
disjunktivnich struktur, coz vedlo k otevienéjsi a rozsdhlejsi migraci fluid dotovanych
izotopicky leh¢i napf. motskou vodou, kterd jiz snadnéji pronikala do hornin. Na to uka-
zuje trend mirného ochuzeni hydrotermalniho roztoku o 180: u skupiny Al se pohybuji
hodnoty 6180 roztoku mezi 49,2 a +6,2 %o SMOW, u skupiny A2 mezi +9,1
a +4,0 %o SMOW (tab. 4). Izotopické sloZeni uhliku v matefském roztoku kolisa mezi
-1,9 a7 40,6 % PDB u Zil Al a -3,4 az —1,2 % PDB u skupiny A2. Posun do zapornych
hodnot je moZné interpretovat jako narGst poméru voda/hornina v procesu vyvoje fluid
(ZHENG, HoEFs 1993).

Tabulka 4. Izotopické sloZeni kalciti syntektonickych pozdnévariskych Zil (A1, A2) a hlavni generace pova-
riskych kalcit (B2) a jejich matefskych roztoki.

generace Tt(°C)  &'80 PDB kalcit  §'80 SMOW roztok  &!3C PDB kalcit 313C PDB roztok

Al +105 -7,7az 47 +6,2 a7 49,2 +0,1 aZ +2,6 -1,9 az +0,6
A2 +178 -15,5 a2 -9,7 +4,0 aZ +9,2 -03az+1,9 -34az-12
B2 +83 -17,1 aZ -9,1 =58 az+2,2 -2,7ai-0,7 -5,0az-3,0

Teploty vzniku (Tt) pozdnévariskych Zil mohou byt pocitiny z Th s aplikaci tlakové
korekce. Pro vypocet rozsahu 7t bylo pouZito nejc¢astéjSich hodnot Th v rozpéti
80-120 °C, litostaticky tlak a tepelny tok 40-48 °C/km (srovnej STRELCOVA ct al. 1997)
a byly pouZité izochory pocitané podle ZHANGA a Frantze (1987). Ziskané hodnoty tep-
lot vzniku (77) se za téchto podminek pohybuji mezi +105° a +178 °C a odpovidaji
hloubkdm vzniku 2—4 km (obr. 12). Tyto vysledky dobie koreluji s paleoteplotami
130170 °C podle krystalinity illitu a odraznosti vitrinitu pro celou j. ¢dst Drahanské vr-
choviny (Francu et al. 1999) a také se dobie prekryvaji se stanovenim CAI (Conodont
Alteration Index = 3,0-3,5, ur¢il S. Helsen, K. U. Leuven) ze vzorku z této oblasti, které
odpovidaji maximdlni teploté pohibeni sedimentd 120-150 °C.

Migrace posttektonickych fluid md jiZ zcela jiny charakter nez v piipadé syntekto-
nickych kaleitti. V dobé vzniku povariskych mineralizaci migrovalo v prostiedi vapenct
Moravského krasu postupné nékolik typt fluid. Nejstar§i byla nizkoteplotni fluida (cca
¢ Th = +58 °C) typu H>O = NaCl + MgCl, s nizkou salinitou mezi 3,2 a 10,5 hmot.%
ekv. NaCl. Nésledujici a nejroz&itenéjsi fluida typu HoO-NaCl-CaCl, méla o néco vyssi
pramémé teploty Th okolo +75 °C a stfedni aZ vysokou salinitu (9,7-27,7 hmot.% ekv.
NaCl). Krystalizace kalcitu B2 z téchto fluid je doprovizena i tvorbou sulfidi. Dochaze-
lo i ke stfidani téchto fluid s nizkosalinnimi fluidy, coZ je zaznamendno v zondlni stavbé
kalcitu. Dal8i populace fluid méla jiz nizsi teploty okolo +50 °C a méné a je blizkd nej-
star$i populaci fluid typu HyO + NaCl + MgCl,. Posledni fluida s velmi nizkou salinitou
(salinita je podstatné niz8i neZ salinita moiské vody, kterd je cca 3,5 hmot.%) uzaviena
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v sekunddrnich inkluzich jiZ pfedstavuji roztoky v nichZ pravdépodobné prevlidd meteo-
rickd voda. Tento hydrotermalni systém miZe reprezentovat prechod do subrecentni cir-
kulace a do meteorického zvétravaciho krasového reZimu. Do této posledni etapy spada
zvétravani sulfidi za vzniku oxidaénich produktl (oxidy a hydroxidy Fe, Mn). Na nékte-
rych Zilach tyto minerdly patii k nejmlad$im fazim s kolomorfni stavbou.

Z geochemického hlediska se povariské populace kalcitu odliSuji od syntektonickych.
Presnéjsi vypocet izotopického sloZeni puvodnich roztokl zatim védzne na neznalosti
blizsich tlakovych podminek pii vzniku mineralizace a odvozeni teploty vzniku 77. Hlav-
ni kalcitova populace B2 je v§ak podobnd mineralizacim, véetné prakticky stejného cha-
rakteru mate¢nych fluid, které tvoii Pb-Zn loZiska typu Mississippi Valley (MVT) napf.
v USA nebo v Belgii (SvERIENSKY 1986, MucHEzZ et al. 1994, SLosopnik 2000a). Pokud
bychom uvazovali také podobné fyzikilni podminky, pak by tlakovd korekce (s pouZitim
izochor vypoctenych podle Zuanca, Frantze 1987) mohla mit hodnotu okolo +8 °C
(napf. Coveney et al. 1987, MucHez et al. 1994). Pii aplikaci na 7h u B2 bychom dostali
Tt ~+83 °C. Hodnota 8!80 puavodniho roztoku je za téchto podminek +2,2 aZ
-5,8 © SMOW (s pouZitim frakcionaéni rovnice podle O'NEIL et al. 1969). Zaporné hod-
noty pak reprezentuji fluida s vyraznéj8i dotaci hydrotermdlniho systému meteorickymi
vodami. Pro otevieny systém je trend ve sméru takové zmény 8!80 charakteristicky
(BortreLL et al. 2001). Tomu nasvédCuje i stiiddni salinit a riznych vodnych systémi
v inkluzich riznych kalcitovych populaci. Izotopické sloZeni uhliku ve fluidech, z nichz
krystalovala generace B2. se pohybuje mezi hodnotami —-5,0 a 3,0 %¢ PDB.

Zdrojem sedimentdrnich solanek, jako zdkladu hydrotermalnich roztokl, mohou byt
paleozoické, mesozoické a terciérni sedimenty na jv. okraji Ceského masivu. V tomto
prostoru se na nékolika mistech nachdzi fada mineralizaci (ve vdpencich Moravského
krasu, v Hranicich, v turnaiskych vapencich ve vrtech, napi. v NT-1 u Frydku-Mistku)
s velmi podobnymi znaky (SLoBopnik et al. 1999, 1999a). Charakteristiky fluid (77, sali-
nita, chemicky systém fluid), z nichZz mineralizace se sulfidy vznikaly, jsou také velmi
podobné. Geologickd pozice hydrotermalnich mineralizaci ve zminénych oblastech je téZ
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Obr. 12. Rozsah P-T podminek vzniku pozdné variskych syntektonickych kalcitovych Zil (vyznaceny jsou PT
gradienty, izochory a kfivka fazové rovnovihy kapalina-plyn).
Fig. 12. Extent of P-T formation conditions of Late Variscan syntectonic calcite veins (PT gradients, isochores
and the curve of liquid-vapor phase equilibrium are indicated).




velmi podobnd. Jsou vyvinuty v karbondtovém prostiedi, v jehoZ nadloZi se nachizeji
klastické horniny, ¢asto bridlice. To je situace, kterd je pro mineralizace typu MVT typic-
kd. Podle modelu jde o mista, kde dochdzi ke styku oxidacnich roztoka s redukénimi.
Oxidaéni pfichdzeji z kolektord sedimentdrni panve a setkdvaji se s organickou hmotou
(redukénim prostiedim) ¢i s redukénimi roztoky postupujicimi shora, z prostiedi bfidlic
(Barnes ed. 1997).

Dnes jiz ovéfené regiondlni rozsifeni povariskych mineralizaci ve vdpencich nejen
v Moravském krasu (Scopopnik et al. 1995, 1999, Dovnicek, BuriAnek 1999) a misty
mohutnost Zilnych struktur (aZ 4 m mocné napf. v Amatérské jeskyni), svéd&i o vyznam-
ném toku povariskych fluid. Povariské Zily maji velmi Casty smér SZ-JV, o néco méné
¢asto SSV-JJZ a SV-IZ (obr. 9). Zlomy sméru SZ-JV jsou vyznamnym regiondlnim
systémem a patrné predstavuji hlavni migracni cesty hydrotermélnich fluid i vzhledem
k jejich smérovému postaveni vaci zdpadokarpatskému oblouku. Pokud bude ovéfena
genetickd vazba mezi uhlovodiky nalezenymi v jednom z typt inkluzi a loZisky v karpat-
ské predhlubni (terciérni migrace uhlovodiki, Cieris et al. 1995), pak bude posilena tva-
ha o terciérnim stafi migrace povariskych mineraliza¢nich fluid.

Zaver

Dvé hlavni generace hydrotermalnich Zil v Moravském krasu vznikaly ve dvou odlis-
nych geotektonickych rezimech. Star§i generace syntektonickych pozdnévariskych Zil
krystalovala z vice méné uzavieného hydrotermélniho systému spjatého s okolnimi hor-
ninami béhem pozdnévariské tektogeneze.

Vznik mladsi generace hydrotermdlnich Zil spadd do obdobi mesozoika a/nebo tercié-
ru. Mineralni asociace je charakteristickd prevahou kalcitu se sulfidy Pb-Zn-CuzFe. Zily
vznikaly z nizkoteplotnich fluid s proménlivym sloZenim a salinitou, coZ pravdépodobné
zpusobilo michani hydrotermélnich roztoki, pivodnich sedimentarnich solanek, a va-
doznich vod. Charakter mineralizace i fluid je srovnatelny s mineralizacemi typu MVT.
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SUMMARY

The large-scale migration of hydrothermal fluids through carbonate rocks of the Moravian karst area is evi-
dent from numerous calcite veins in Devonian and Carboniferous strata. Generally, two principal migration re-
gimes have been distinguished, which produced two main generations of vein systems. The syntectonic
late-Variscan (calcite + quartz) veins is first, second is represented by post-Variscan veins (calcite = quartz
sulphides).

The former precipitated from the fluids, which have been derived from country rocks (i.e. from carbonate
strata) during late Variscan deformation events. Hydrothermal fluids had lower salinities between 1,7 and
14 wt% eq. NaCl, temperatures 115-165 °C and they were H,0-NaCl type.

The latter mineral association of the post-Variscan calcite veins precipitated from fluids originated from
basinal brines with the H,O-NaCl-CaCl, system. Fluids had higher salinities about 9,7-27,7 wt% eq. NaCl and
average temperatures around +83 °C. That is similar fluid system and type of migration from which the poly-
metallic deposits in limestones of the Mississippi Valley-type form. A source of these brines could be sedi-
mentary strata hidden beneath the Quter West Carpathians.
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