
55

Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 2004, Brno 2005

HYDROTERMÁLNÍ ASOCIACE NA �ILÁCH V KLASTICKÝCH
HORNINÁCH SPODNÍHO KARBONU DRAHANSKÉ A

ZÁBØE�SKÉ VRCHOVINY: GENETICKÉ ASPEKTY

Hydrothermal association at veins in Lower Carboniferous siliciclastic rocks of the Drahany
and Zábøeh Upland: genetic aspects

Michaela Halavínová, Marek Slobodník, Luká� Krmíèek, Jan Kuèera

Ústav geologických vìd PøF MU, Kotláøská 2, 611 37 Brno; e-mail: geomish@mail.muni.cz, marek@sci.muni.cz,

luk@mail.muni.cz, kuca@sci.muni.cz

(14-43 Mohelnice, 24-21 Jevíèko, 24-22 Olomouc, 24-23 Protivanov, 24-24 Prostìjov, 24-41 Vy�kov)

Key words: Drahany Upland, Lower Carboniferous, hydrothermal veins, carbonates, stable isotopes,

fluid systems

Abstract
Hydrothermal veins occurred in the Lower Carboniferous siliciclastics of the Drahany and Zábøeh Upland and have been investigated
by several methods: optic, structural and petrography, geochemistry and microthermometry. The principal aim of the study was to
reveal the main precipitation conditions and to distinguish different generations of veins. The attention was concentrated on post-
Variscan veins and their gangue minerals, especially on carbonates (calcites). Their optical and chemical characteristics, stable
isotope signature and fluid inclusions have been studied. Only few samples contained hydrothermal sulphides. The older vein system,
most likely late Variscan, has mineral assemblage: quartz ± calcite ± chlorite ± sulphides (pyrite). Minerals display a severe
deformation and calcites are fine grained with a low intensity of cathodoluminescence. Post-Variscan generations of veins have the
mineral assemblage with calcite - barite - sulphides (sphalerite, galena, chalcopyrite, pyrite-markazite) ± quartz ± fluorite ± siderite.
Hydrothermal phases are coarser grained and the vein direction coincide with regional faults (NW-SE, NNE-SSW, NE-SW). The main
post-Variscan population of calcites precipitated from solutions of H

2
O - NaCl ± CaCl

2
 ± KCl ± MgCl

2
 ± FeCl

2
 type under low

temperatures within a range of 60�90°C. One of the younger aqueous hydrothermal systems contain also higher liquid hydrocarbons
displaying light blue fluorescence. Isotopic composition of parent fluids were about values of d18O from 0 to ­10 � SMOW, what is
indicative for transformed basinal brines originated from sea or partly meteoric waters.

Úvod a pøehled výzkumù
V nedávné dobì byl sledován charakter hydrotermální
mineralizace moravskoslezského paleozoika v prostoru
Moravského krasu (napø. Slobodník 2002), Nízkého
Jeseníku (napø. Kuèera 2002, Zimák et al. 2002), na Ostravsku
(Dolníèek et al. 2001) a køe Maleníku (Slobodník et al. 2002).
Studované území nebylo z hlediska hydrotermálních
mineralizací doposud komplexnì modernìji zpracováno.
V minulosti se oblastí zabývali pøedev�ím Kru�a (1966) a
Èe�ková (1978). Studium mineralizací na Drahanské a
Zábøe�ské vrchovinì je dal�ím krokem k pochopení
charakteru a vývoje hydrotermálních mineralizací na
východním okraji Èeského masivu.

Metodika
Mineralizace byla sledována na lokalitách le�ících ve v�ech
souvrstvích vyèleòovaných v kulmských horninách na
Drahanské a Zábøe�ské vrchovinì. V rámci proti-
vanovského souvrství byly nav�tíveny lokality: �o�ùvka,
Chornice, Haòovice (Nová Ves) a Lo�tice-Kozí vrch.
V rozstáòském souvrství byly sledovány výchozy
v Rozstání - Baldovci a Stra�isku. Myslejovické souvrství
je pak zastoupeno lokalitami: Ol�any, Luleè, Pístovice,
Opatovice a Radslavice (obr. 1). Ve v�ech pøípadech byla
mineralizace nalezena v drobách. V Lulèi byly navíc nìkolik
mm mocné kalcitové �ilky i ve slepencích. Pro ovìøení

zji�tìných skuteèností byly rovnì� nav�tíveny lokality
z tìsné blízkosti studovaného území øazené do tzv.
mohelnického souvrství: Kvìtín a Mìsteèko Trnávka. Zde
se jednalo o mineralizace v horninách fly�oidního
charakteru s prokázaným givetským i spodnokarbonským
stáøím. Rozsah a postavení této jednotky není zatím
uspokojivì doøe�en (Zapletal 2003).

Vzorky hornin a hydrotermálních fází (celkem 114)
byly studovány z hlediska optických a geochemických
vlastností, izotopického slo�ení uhlíku a kyslíku, vlastností
mateèných hydrotermálních roztokù a teplotních podmínek
krystalizace.

Katodoluminiscenèní studium (CL) bylo provádìno
za odborné asistence J. Leichmanna (PøF MU) na pøístroji
HC2 - LM. Chemické analýzy minerálù byly stanoveny na
elektronové mikrosondì Cameca SX 100 s WD analyzá-
torem (analyzovali R. �koda, R. Èopjaková, PøF MU Brno).
Mikrotermometrická mìøení fluidních inkluzí byla provádìna
na zaøízení Linkam THMS600 na Univerzitì Komenského
v Bratislavì a na Univerzitì v Leuvenu. Izotopové analýzy
byly stanoveny na hmotnostním spektrometru Finnigan
MAT 251 na ÈGS v Praze (analytik K. �ák, I. Jaèková).

Strukturní a petrografický charakter �il
V terénu byly rozpoznány dva strukturnì a petrograficky
odli�né typy �il, které se objevují spoleènì na vìt�inì lokalit
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(obr. 2). Prvním typem jsou syntektonické (variské) �íly.
Jejich pozice v horninách odpovídá støi�ným a tahovým
strukturám: probíhají kolmo na sedimentární plochy a
paralelnì s vrásovou osou (tahové) nebo napø. jako
konjugované systémy �ikmo k vrásové ose (støi�né).
Mocnost  �il se pohybuje od nìkolika mm do 1 m. Bì�nì
jsou pøítomné èoèkovité �íly deformované do tvaru �S�, a

nebo jejich soubory uspoøádané kulisovitì (en echelon).
Minerální slo�ení je jednoduché a lze je vyjádøit
charakteristickou hlavní asociací køemen ± kalcit ± chlorit.
Køemeny vykazují rekrystalizaci a mozaiku drobných subzrn
s undulózním zhá�ením. Kalcity jsou jemnozrnnìj�í s mléènì
bílou barvou a výraznì deformovanými lamelami.

Obr. 2 � Pøíklady variských (a) a povariských (b) �il z lomu
v Haòovicích.
Fig. 2 � Examples of Variscan (a) and post�Variscan (b)
veins from Haòovice quarry.
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Obr. 1 � Strukturnì � geologické schéma s vyznaèením
studovaných lokalit.
Fig. 1 �  Structural � geological sketch map with studied
localities indicated.

Obr. 3 � Populace povariských kalcitù s rùznou intenzitou luminiscence (a) a zonální kalcitová zrna (b).
Fig. 3 �  Population of post�Variscan calcites with various intensity of luminescence (a) and zonal calcite grains (b).
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Druhým typem jsou �íly, které nerespektují geometrii
variské stavby. Bývají relativnì nedeformované,
subvertikální, mají rùznou mocnost (do 40 cm) a budují
výplnì nìkolika hlavních systémù puklin (SZ�JV, SSV� JJZ
a SZ�JV). Jejich charakteristická minerální asociace je kalcit
- baryt ± sulfidy Cu-Pb-Zn. Kalcity mají rùzné odstíny �edé,
bé�ové a èerveno-hnìdé. Z dal�ích minerálù je pro
povariské �íly charakteristická obèasná pøítomnost køemene,
fluoritu a dal�ích karbonátù (siderit).

V katodoluminiscenèním mikroskopu byly
studovány karbonáty (z nedeformovaných �il) z jednotli-
vých lokalit. Pøítomnost více generací je zøetelná z rozdílných
luminiscencí (obr. 3). Star�í kalcitová populace pøi okraji �il
má èasto velmi slabou luminiscenci a pøechází do intenziv-
nìj�í �lutooran�ové u mlad�ích populací v centru. Èasto
jsou v �ilkách vidìt útr�ky (klasty) star�ího kalcitu s velmi
nízkou intenzitou luminiscence (CL). Kromì toho byla
pozorována také oscilaèní zonálnost zrn.

Nové mineralogické nálezy
Dosud nepopsané minerální asociace v syntektonických
�ilách byly zji�tìny na dvou lokalitách: køemen-kalcitové
�íly s pyrit-pyrhotinovým zrudnìním v lomu Kozí vrch
(Lo�tice) a køemenné �íly s chloritem, hydrotermálním

draselným �ivcem a hojným rabdofánem - (Ce) v Rozstání -
Baldovci. K novì zji�tìným výskytùm minerálù na
povariských �ilách patøí siderit (Ol�any), baryt (Ol�any,
Radslavice, Chornice, Lo�tice - Kozí vrch), sfalerit
(Radslavice), markazit (Opatovice), galenit (Chornice,
Haòovice, Lo�tice - Kozí vrch) a chalkopyrit (Chornice).
V Lulèi byl v kalcitu se sfaleritem nalezen synchyzit
(fluorokarbonát s Ce a dal�ími REE).

Geochemie hydrotermálních minerálù
Z hydrotermálních minerálù bylo sledováno chemické
slo�ení karbonátù, barytù a sulfidù. Analyzované karbonáty
spadají podle diskriminaèního diagramu Trdlièky -
Hoffmana (1976) do pole kalcitu (obr. 4). V Ol�anech byl
v kalcitu zji�tìn také siderit. Kalcity jsou velmi èisté
s rozptylem obsahu FeO a MnO (0,0�2,1 hm.% a 0,0�1,5
hm.%) odrá�ejícím intenzitu luminiscence a CL zonálnost.
Hodnoty diadochního SrO jsou 0,0�0,6 hm.%. Sírany
i sulfidy pøedstavovaly témìø èisté minerální fáze. V pyritu
z Haòovic bylo zji�tìno 0,3 hm.% Ni. Sfalerity z Lulèe mìly
do 0,6 hm.% Fe a 0,3 hm.% Cd. U sfaleritù z Radslavic byl
Zn zastupován Cd (0,5 hm.%) a Fe (0,1 hm.%). Relativnì
malé zastoupení izomorfních pøímìsí svìdèí pro nízko-
teplotní podmínky vzniku hydrotermální mineralizace.

M nCO 3

FeCO3

CaCO 3

siderit

Ca - siderit Mn - siderit

Fe - rodochrozit

ro dochrozitCa - rodoch rozitMn - kalcitka lcit

Fe - kalc it

fluidní 
systém

T (°C) 
(odvozeno 

z Th)

salinita hm% 
ekv.NaCl 

(poèítáno z Tm)

chemický systém 
fluid (odvozeno z Te)

I ~ 50 4,0 - 6,8 H2O-NaCl

II ~ 90 a� 26,0 H2O-NaCl ± CaCl2 ± 

KCl ± MgCl2 ± FeCl2
III ~ 50 cca 3,5 H2O-NaCl-uhlovodíky

IV ≤ 50 ~ 0 H2O

Obr. 4 � Klasifikace studovaných karbonátù podle Trdlièky
� Hoffmana (1976).
Fig. 4 �  Classification of studied carbonates after Trdlièka
� Hoffman (1976).

Tab. 1 � Povariské fluidní systémy zji�tìné ve fluidních
inkluzích hydrotermálních kalcitù na Drahanské vrchovinì.
Tab. 1 � Post-Variscan fluid systems ascertained in fluid
inclusions of hydrothermal calcites at the Drahany Upland.
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Obr. 5 � Histogram èetností teplot homogenizace pro hlavní
generace povariských kalcitù.
Fig. 5 �  Histogram of frequency of homogenization
temperatures for the main generations of post-Variscan
calcites.

Izotopické slo�ení kalcitu

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4

δ18
O PDB

δ1
3
C

 P
D

B

Obr. 6 � Izotopické slo�ení uhlíku a kyslíku v kalcitech.
Fig. 6 � Isotopic composition of carbon and oxygen
in calcites.
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Studium fluidních inkluzí (FI)
Studium FI v kalcitech pomohlo utvoøit první pøedstavu o
systému fluid z nich� povariské mineralizace vznikaly (tab.
1). Interpretace studia dvoufázových a poèetných
jednofázových inkluzí (velikosti vìt�iny do 10 mm) ukázaly
na postupný vývoj povariské mineralizace z nízkoteplotních
(~ 50°C) fluid typu H

2
O - NaCl s ni��í salinitou (4,0�6,8

hm.% ekv. NaCl) do mírnì vý�eteplotních (~ 90°C)
s vysokou salinitou (a� 26 hm.% ekv. NaCl), které
pravdìpodobnì pøedstavují mateèná fluida (odvozeno
z eutektických teplot systému: H

2
O - NaCl ± CaCl

2
 ± KCl ±

MgCl
2
 ± FeCl

2
) hlavních hydrotermálních fází vèetnì sulfidù.

Mlad�í hydrotermální systém má opìt ni��í teploty vzniku
(~ 50 °C) i ni��í salinity (okolo 3,5 hm.% ekv. NaCl) a kromì
vodného systému obsahuje také lehké kapalné uhlovodíky,
které vykazují svìtle modrou fluorescenci. Nejmlad�í fluida
byla zachycena v sekundárních jednofázových inkluzích.
Mají nízké teploty vzniku (£ 50 °C) a nulovou salinitu.

Stabilní izotopy
Pro výpoèet izotopického slo�ení kyslíku mateèných fluid
byla vyu�ita teplota homogenizace (Th) ze studia fluidních
inkluzí s hranièními hodnotami 60 a 90 °C pro nejvìt�í poèet
mìøení (obr. 5), a také rozpìtí stanovených hodnot d13C �
PDB a d18O � SMOW (obr. 6). Podle rovnice Zhenga (1999)
pro systém kalcit - voda kolísá izotopické slo�ení d18O
v závislosti na teplotì vzniku okolo 0 � SMOW (odpovídá
moøské vodì) po -10 � SMOW (izotopicky lehká
meteorická voda, tab. 2). Hodnota -12 � SMOW pro vzorek
z Chornice mù�e být interpretována jako dùsledek
izotopické nerovnováhy systému kalcit - voda pro ni��í
teploty vzniku, pøíp. má vy��í teplotu vzniku, nebo ukazuje
na intenzívní interakci se zdrojem izotopicky lehkého
kyslíku. Nejni��í záporné hodnoty d13C � PDB ukazují na
mo�nost zastoupení zdroje organického C, co� koresponduje
s nálezem kapalných uhlovodíkù ve fluidním systému.

Závìr
Na zkoumaném území byly rozpoznány dva odli�né typy
hydrotermálních �il: variské a povariské.

Studium povariských �il ukázalo na pøítomnost
nìkolika odli�ných populací. Na základì interpretace
získaných dat a dobré korelace smìrù �il s prùbìhy hlavních
tektonických linií daného území lze uva�ovat o regionálním
toku fluid a polyfázovém vzniku �ilných struktur. Hlavní
hydrotermální fáze vznikaly v rozmezí teplot 60 � 90°C.
Hydrotermální roztoky byly derivovány z moøské vody/
sedimentárních solanek s urèitým podílem meteorických
vod.

kalcit fluida fluida
Zheng (1999) Zheng (1999)

vzorky pro 60°C pro 90°C
OP3 22,4 -1,7 2,9
OP4 17,5 -6,5 -1,9
OP10 16,1 -7,8 -3,3
OLN1 19,2 -4,8 -0,3
OLN1A 19,0 -5,0 -0,5
OLN2 15,3 -8,6 -4,1
NV4 15,2 -8,7 -4,2
NV13 16,4 -7,6 -3,0
NV16 16,7 -7,3 -2,7
PI1 17,5 -6,5 -1,9
KV1B 18,1 -5,9 -1,3
BA2 23,2 -0,9 3,7
SS 19,3 -4,7 -0,2
CHO3 11,8 -12,0 -7,5

Izotopické slo�ení - δ18O � SMOW

Tab. 2 � Vypoèítané izotopické slo�ení mateèných fluid podle
frakcionaèní rovnice Zhenga (1999) pro teploty 60 a 90 °C.
Tab. 2 � Calculated isotopic composition of parent fluids
using the fractionation equation after Zheng (1999) for
temperatures 60 and 90°C.

Výzkum byl uskuteènìn díky podpoøe grantu FRV� 568/2004.
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