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Abstract

Variscan hydrothermal calcitexquartz veins have been investigated by microthermometric and isotopic methods (O, C, Sr). Veins are
located in the Hady-Ricka Limestones within a black coloured shear-thrust zone in the RiiZenin quarry at the Hady Hill. Organic
matter in rocks has been transformed and aqueous and organic fluids have been derived by deformation processes and elevated
temperature. The coexistence of CHCO, and H,0-NaCl fluids trapped in fluid inclusions enabled to calculate P-T trapping
conditions and formation of hydrothermal phases. Revealed pressure and temperature represent local conditions within shear zone
T =130°-250°C, P = 180-1200 bar. They exceeding regional parameters as a result of friction within rocks during a deformation

event.
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Uvod

Jiz na pocétku 60.let byla rozpoznéna a dokumento-
vana nasunova stavba v paleozoickych véapencich
na Hadech u Brna (Dvotéak — Ptak 1963). Od té doby jsou
postupné shromazd’ovany jednotlivé indicie a fenomény
ukazujici na to, Ze tento typ stavby, tak jako jej naznacil pro
Moravsky kras jiz dfive napt. Kettner (1942), je typickym
rysem pro oblast celého moravskoslezského paleozoika a
nejen pro stavbu Moravského krasu (napfi. Rajlich 1990).
Pohyb ptikrovii, tektonickych Supin a dalsi tektonické
procesy vyvolavaji vznik a migraci fluid. Studuji se
za ucelem ziskéani informaci o P-T podminkach deformacnich
procest, o zpusobech a podminkach migrace fluid,
o interakci fluid a hornin (Gray et al. 1991, Richards et al.
2002) anebo o historii migrace fluid v predpolich orogennich
pasem (Gray et al.2001, Kirschner — Kennedy 2001).

Geologicka pozice

Jihojihozapadni svah Hadt s n€kolika propojenymi
lomy piedstavuje odkryv zna¢nych rozmérd. Zastoupené
paleozoické horniny patfi v drtivé vétSin€ hadsko-ficskym
vapencim liSeniského souvrstvi se stratigrafickym
rozsahem famen-sp.tournai (Zukalova — Chlupa¢ 1982).
Ve svrchnim Méstském lomu jsou vapence s minimalnim
zastoupenim bfidlic, ve spodnim Riizeniné€ lomu, jsou lavice
vapencu stiidajici se s bfidlicemi. V jeho jv. sténé byl
popsan nasun granitoidi ptfes hadsko-ficské vapence
(Dvorak — Ptak 1963). Podél tektonické plochy mezi nimi
byly pozorovatelné utrzky frasnskych vilémovickych
vapencl v tmavé mylonitové zon¢ a fragmenty bazalnich
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klastik. Tato stfizna zona (sklon cca 20° k JV) pak probiha
napfi¢ hlavni sv. sténou Rizenina lomu.

Hydrotermalni Zily

Ve vsech ¢astech tohoto velkého odkryvu je mnoho
hydrotermalnich zilek svéd¢icich o intenzivni produkei fluid
behem variskych deformacnich fazi. Jejich geneticka
pfisluSnost k variské tektogenezi je patrna jiz z jejich
strukturni vazby na variské tektonické a deformacni prvky.
Jsou zde tfi hlavni skupiny hydrotermalnich zil, jejichz
strukturni pozice jsou hlavné kolmo k vrstevnim plocham,
prip. paralelné s nimi. Vznikaji napf. jako tahové struktury
pfi mezivrstevnim skluzu. Prvni skupina (H1) ma regionalni
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Obr. 1 — Kalcitové zily s kiemenem v hadsko-fi¢skych
vapencich, Hady u Brna.

Fig. 1 — Calcite veins with quartz in the Hady-Ri¢ka
Limestones, Hady near Brno.
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Obr. 2 — Th-Tm diagram fluidnich inkluzi s vodnym

systémem v hydrotermalnich kalcitech a kiemenech, Hady
u Brna.

Fig. 2 — Th-Tm plot of fluid inclusions with the aquaous
system in hydrothermal calcite and quartz, Hady near Brno.

charkter. Je tvofena jemnozrnnym bilym kalcitem a Zily jsou
casto jednoduché a kratké. Dalsi typ Zil je méné Casty, ale
na Hadech je bézny v ramci tmavé stfizné zony. Tyto zily
(H2) maji mén¢ pravidelny tvar, Castéji jsou v pozicich
paralelné s vrstevnatosti a jsou tvofeny rizovym kalcitem.
Obvykle je patrna vlaknita struktura kalcitu. Tteti typ zil
(H3) je mladsi nez H2 a je soustfedén pouze na tmavou
stfiznou zo6nu ve vapencich (obr. 1). Tyto zily maji typickou
pozici kolmo na vrstevnatost v kompetentnéjsich lavicich
véapencl mezi polohami bridlic. Jsou tvofeny az idiomorfnimi
krystaly kfemene a jemnozrnnym bilym kalcitem i s vlaknitou
strukturou. V kfemenech je patrna (i makroskopicky)
pritomnost tmavé organické hmoty, kterd se Casto se
soustied’'uje na centralni ¢asti kfemenych krystald,
v okrajovych zonach jsou pevné inkluze kalcitu.
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Izotopovadata

Izotopové slozeni uhliku v zilnych kalcitech a
v matrix okolnich hornin je prakticky stejné (tab. 1). Hodnoty
d 3C se pohybuji mezi -0,2 a +1,2 %o PDB. Hodnoty d '*0O
jsou u kalcitli o néco nizsi nez u hornin, avSak u kfemene
jsou stejné jako v okolnim vapenci, a pohybuji se v izkém
rozsahu+24,5 az+25,2 %0 SMOW. Totéz plati i pro hodnoty
poméru ¥Sr/%Sr (tab. 1) u horniny a kalcitu.

Studium fluidnich inkluzi

Fluidni inkluze ve vétSim poctu a vhodné
pro studium byly v kalcitech ze zil H1 (caH1) a kfemenech
ze zil H3 (qH3). Kalcity zil H2 a H3 obsahuji velmi malo
nebo velmi malé inkluze, které nebylo mozné ve vétSim
rozsahu zkoumat.

Kalcit - caH1
Podle eutektickych teplot (T ) mezi-35,5° a-48,8°C
je mozné odhadovat, Ze v inkluzich je uzavien vodny systém
s komplexn€jsim souborem chloridit H,O-NaCl(=Mg+Fe)
(Borisenko 1977, Davis et al. 1990) a podle teplot tani ledu
(T led=-0,2 az-12,0°C) maji fluida salinity mezi 0,4 a 16
hm% ekv. NaCl (Bodnar 1993). Teploty homogenizace (Th)
se nejcastéji pohybuji mezi 100 az 150°C (obr. 2).
Kalcit - caH2

V rizovych kalcitech mohlo byt studovano jen
n¢kolik inkluzi. Tyto uzaviraji vodny systém podobného
slozeni jako caH1. T led je mezi-2°C a-10,2°C a ukazuji
na salinitu 3,4 az 14,1 hm. % ekv. NaCla T, = 143-151°C.

Kremen - qH3

V kiemenech byla zjisténa koexistence jedno-
fazovych plynnych inkluzi CH,CO, a dvoufazovych
inkluzi s vodnymi fluidy typu H,O-NaCl. Inkluze tvofi malé
nepravidelné shluky nebo kratké rady, ptip. jsou solitérni.
Prednostni uspotfadani inkluzi s jednim fluidnim systémem

3"c PDB|(5"°0 PDB[5"0
oznac.vz. |mineral  [%o %o SMOW %o [pozn.
HL-0r1 vapenec 1,21 -5,50 25,20]|tmavé sedy
HL-0r2 vapenec -0,11 -5,96 24,80]|tmavé sedy
HL-0r3 vapenec 0,51 -6,16 24,60 |[tmavé sedy
HL 36r vapenec 1,19 -6,26 24 ,50]|tmavé Sedy s riz. ca
HL 46r vapenec -0,16 -6,04 24,70 ([tmavé $edy s riiz. ca
H60ar vapenec 0,30 -9,70 20,90]|tmavé sedy
H60r vapenec 1,10 -9,50 21,20(sedo gerny
H60a kalcit 0,20 -9,80 20,90]bily ca s krystaly q
H60 kalcit 0,60 -13,00 17,50|bily ca s krystaly q
HL 46 kalcit -0,08 -12,11 18,40|rtizovy ca
HL 48 kalcit 0,36 -11,36 19,20|rtzovy ca
HL 51 kalcit 0,39 -12,71 17,80|rtizovy ca
HL 44 kalcit 0,63 -10,60 20,00|rtzovy a bily ca
HL 43 kalcit 0,51 -11,88 18,70|rtizovy ca
HL 36 kalcit 0,62 -10,73 19,90|rtizovy ca
HL 49 kalcit 0,57 -12,34 18,20|rtizovy a bily ca
H 60 kfemen -6,21 24,50
H 60a kfemen -5,53 25,20
H 64 kfemen -5,92 24,80
¥ Sr/%°sr
H60a kalcit 0,707789 varisky, asoc. ca+q Tab. 1 — Izotopické udaje z hydrotermalnich
HL39 kalcit 0,708243 varisky, bily mineraltL.
HL48 kalcit 0,708638 varisky, razovy Tab. 1 — Isotopic data from hydrothermal
M-vr vapenec 0,708206 frasn minerals.
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do urcitych fad nebo shlukl nebyla zjisténa. Takova
koexistence umoznuje piimy vypocet P-T podminek
uzavfeni fluid, protoZe vzdjemna rozpustnost vody a metanu
jeipiivysokych teplotach velmi nizka (napt. Krader — Franck
1987). Proto minimalni homogenizaé¢ni teplota inkluzi
vodného systému predstavuje teplotu, kdy doslo i
k zachyceni metanu z nemisitelného fluida. Metanové
inkluze (3— 15 um) pomémeé ¢asto homogenizovaly na plyn.
Nejcasté€jsi homogenizacni teploty metanu (T,CH,) se
pohybovaly v rozsahu -95 az -82°C (obr. 3). Vyskyt teplot
nad kritickou hodnotou metanu (-82,6°C) svédci
o pfitomnosti dalSich lehkych uhlovodikii ve fluidech.
V nékolika inkluzich byla potvrzena ptitomnost CO,
s teplotou tani pevné faze CO, (T, CO,) mezi -89° a-110°C.

Inkluze (2-13 um) uzavirajici vodny systém H,O-
NaCl+Mg, Fe (Te=-21 az-39°C) vykazuji salinitu v pomérné
uzkém rozsahu 5,1 az 7,8 hm. % ekv. NaCl (vétSina T, led =
-3,1 az-5,0°C). Teploty homogenizace maji nejvice v rozmezi
126 az 246°C (obr. 2) a odpovidaji teplotdm zachyceni.
Pro vypocet tlakovych podminek zachyceni fluid byly
pouzity udaje dvojice sousedicich inkluzi s vodnym a
metanovym systémem (tab. 2) a program Flincor (Brown

1987) s pouzitim stavové rovnice (Holloway 1977). Udaje |5 -
o tlaku fluid v okamziku zachyceni vykazuji rozptyl 182— E’ 1600 -
1201 bar (obr. 4).
TZ200
Interpretace a diskuse 800 - -| -
4004 - |- - - =
Mikrotermometricka data z inkluzi v kalcitech |
0

vzniku 120-170°C a P =450 — 880 bar, s hloubkou vzniku
mezi 1,6 a 3,2 km a pfedstavuji regionalni podminky
(Slobodnik et al., predlozeno do tisku). Teplotni parametry
metamorfozy jsou ve shodé¢ s vysledky studii, které byly
postaveny na indexu krystalinity illitu (transformace
smektit/illit) nebo odraznosti organické hmoty (Francu et
al.1999, Kumpera — Martinec 1995). Podle téchto metod je
rozsah teplot, které ovlivnily horniny, 130-170°C v j. ¢asti
Moravského krasu.

Udaje, které poskytlo studium inkluzi v mineralech
zil H3, zfetelné ukazuji, ze mineraly vznikaly za vyssich nez
regionalnich teplotnich podminek od 130° do 250°C a tlaky
kolisaly v rozmezi 180-1200 bar. Tento rozsah vsak presahuje,
pfi pouziti termobarického gradientu 46°/km (Stelcova et
al.1997), jak tlak hydrostaticky tak i litostaticky (obr. 4).
Nejvyssi tlaky fluid snizuji efektivni napéti v horninach,
coz vede ke vzniku hydraulickych trhlin. Indicie takovych
struktur podobnych brekciim jsou vSak na nékterych

Vymezeni P-T podminek vzniku metanovych
inkluzi (Hady)

2000

regionalné rozsitenych zil H1 a H2 ukazuji na jejich teploty

100

250

ThH20 ThCH4 \ P typ homogenizace
°C °C cm’/mol bar V - plyn, L - kapalina
208,0 -90,0 222,0 182,0 Th-V
142,0 -84,5 154,0 222,0 Th-V
153,0 -84,3 151,0 235,0 Th-V
228,0 -84,6 155,0 282,0 Th-V
147,0 -84,3 151,0 231,0 Th-V
201,0 -96,0 55,8 1201,0 Th-L
163,0 -87,0 186,0 194,0 Th-V
183,0 -86,0 174,0 221,0 Th-V
210,0 -89,8 61,5 1003,0 Th-L
206,0 -86,6 181,0 225,0 Th-V

Tab. 2 — Vypoctené fyzikalni parametry (V, P) metanovych

inkluzi.

Tab. 2 — Calculation of physical parameters (V, P) of methane

inclusions.
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T (°C)

Obr. 4 — P-T data metanovych fluidnich inkluzi a podminky
vzniku syntektonickych zil H3 béhem sunuti tektonickych
Supin, Hady u Brna. Legenda: 1 — P-T projekce metanovych
inkluzi, 2 — termobaricky litostaticky gradient, 3 —
termobaricky hydrostaticky gradient, 4 — izochora
pro T,CH4 = -96°C, 5 —izochora pro T, CH4 = -90°C.

Fig. 4 — P-T data of methane inclusions and precipitation
conditions of syntectonic veins H3 during movement
of thrust sheets, Hady near Brno. Legend: 1 — P-T data
of methane inclusions, 2 — lithostatic thermobaric gradient,
3 - hydrostaic thermobaric gradient, 4 — isochore for T, CH4
=-96°C, 5 —isochore for T, CH4 = -90°C.
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vzorcich zaznamenany (napf. mikrobrekcie tvofené horninou piinizkém pomeéru fluida/hornina (,,rock-buffered
ostrohranymi lomky hornin, sit’ jemnych pfimych zilek).  fluid*, Gray etal. 1991, Abart— Ramseyer 2002). Fluida a
Nejnizsi vypocitané tlaky fluid jsou niz§i nez hodnoty jejich komponenty byly tedy mobilizovany z bezprostie-
hydrostatického tlaku. Takové podhodnoceni mtize byt dniho horninového okoli Zil.

zpusobeno pritomnosti lehkych uhlovodikd, pfipadné Produkce metanu je v poloze intenzivni stfizné
periodickym vznikem podtlaku pfi opakovaném otvirdni deformace v souladu s jejimi P-T podminkami, které
tahovych puklin. Vyplné Zil vznikaly podle mechanismu odpovidaji zon€ metanu, vyssi zoné ropného okna (Tissot
crack-and-seal (Ramsay 1980), coz je zietelné z vlaknit¢ —Welte 1984), kterymi prosly horniny ve stiizné zoné bohaté
struktury kalcitu. Postupné otvirdni v podminkéach kiehce- na organickou hmotu béhem pozdné variské tektogeneze.
duktilni deformace je v souladu s dosazenymi P-T

podminkami a orientaci a tvarem struktur. Udrzeni podtlaku Zavér
po urcitou dobu by bylo mozné pfi zastaveni tenzni
deformace a pfi neménicim se objemu vytvoreného prostoru Zily H3 vzhledem k regionalné rozsitenym zilam typu

trhliny v lavici vapence. Vrstvy vapence se stfidaji  HI predstavuji lokalni podminky deformace v ramci stfizné-

s plastickymi bfidlicemi, které pak utésiiuji vytvofené zily. néasunové zony, kde dochéazelo ke zvySeni teploty
Uzavieny prostor zil pfedstavuje uzavieny nad regionalni uroven v dusledku frikéniho tepla. Piinos

geochemicky systém. Tento model vzniku je podporovan teplejSich fluid z hloubky se neda ptredpokladat, protoze

izotopickym slozenim C, O a pomérem ¥’St/*Sr, které jsou  fluida pfedstavuji uzavieny geochemicky systém

velmi blizké pro okolni horninu i hydrotermalni mineraly. s intenzivni interakci s okolnimi horninami.

K tomu dochazi pii intenzivni interakci fluid s okolni
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