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Abstract: Small hydrothermal veins (tourmaline + K-feldspar + al-
bite =+ rutile + titanite) are spatially related to NNE-SSW orientated
shear zone, which represents tectonic boundary between Brno mas-
sif and Boskovice furrow (eastern marginal fault Boskovice furrow).
Hydrothermal veins, up to 7 mm thick are oriented perpendicular to
foliation surrounding mylonites and are Autunian or younger ac-
cording geological position. The chemical composition tourmaline
(Al = 5.68-6.28; Na = 0.56-0.65; Ca = 0.14-0.21 apfu; X =

(24-34 Ivancice)

0.38-0.45) is slightly different from composition Fe-rich dravite in
hydrothermal veins abundant in metadiorite subzone Brno massif
(quartz + tourmaline = rutile + chalcopyrite + calcite).

V brnénském masivu nachdzime nékolik paragenetickych
typt turmalind (Novak et al. 1997, Buridnek et al. 2002, Bu-
ridnek 2010a, b). Jako akcesoricky minerdl se vyskytuje
v nékterych metapelitech a pegmatitech v zdpadni granitové
¢asti brnénského masivu. Turmalin hydrotermalniho ptivodu
byl doposud zndm pouze z centrdlniho bazického pruhu br-
nénského masivu. Hydrotermalni mineralizace s turmalinem
popisovana v ¢lanku md ve srovnéni s t€émito Zilami jinou
mineralogii a je vdzana na geologicky odliSnou ¢ast brnén-
ského masivu (zdpadni granitovou z6nu). Navic tyto Zilky
vypliiuji ki‘ehké trhliny v mylonitech okrajového zlomu bos-
kovické brazdy. Jde tedy o doposud nepopsany typ hydroter-
malni mineralizace v brnénském masivu.

Geologie situace a tektonika

Brnénsky masiv je roz¢lenén centralnim bazickym pruhem
na dvé granitové zony (vychodni a zdpadni). Kazda z téchto
tfi ¢asti kadomsky konsolidované jednotky ma odliSnou pet-
rografickou népln (Finger et al. 1995). Hydrotermalni Zily
s turmalinem byly prozatim popsany pouze v horninich cen-
tralniho bazického pruhu (napt. Novak et al. 1997, Burianek
et al. 2002). Podle geologické pozice jsou produktem hydro-
termdlni aktivity béhem variské orogeneze (Buridnek
2010b). Bérem bohata hydrotermdlni mineralizace popiso-
vana v tomto prispévku je vazana na tektonickou hranici br-
nénského masivu a boskovické brazdy oznacovanou jako
okrajovy zlom boskovické brazdy (obr. 1a).

Boskovicka brazda je nesymetricka pfikopova propadlina
témer 100 km dlouhd a 3—10 km Siroka, ktera je protazena ve

sméru SSV-JJZ. Vznikla v disledku gravitacniho kolapsu
variského orogénu a je vyplnéna jezernimi a ficnimi sedi-
menty svrchniho karbonu az permu. Sedimentace v bosko-
vické brazde zacala ve stephanu C a probihala po veétsi ¢ast
spodniho autunu (Jaro§ — Maly 2001). Na vychodé¢ je hranice
s horninami brnénského masivu zlomova a v této ¢ésti bos-
kovické brazdy je vyvinuta okrajova facie sediment tvorena
rokytenskymi slepenci, vzacné jsou pfitomny piskovce a ji-
lovce.

Sedimentaci v boskovické brazdé velmi vyrazné ovliviio-
vala tektonika. Zavérecné faze variského tektonického vyvo-
je souvisi s gravitanim kolapsem variského orogénu a tvor-
bou extenznich struktur ve svrchnim karbonu. Pravé v té
dobé vznikla v disledku poklesu zapadni kry podél okrajo-
vého zlom protahla deprese boskovické brazdy (Jaro§ — Mi-
saf 1967). Tento zlom je pfevazné orientovany ve sméru
SSV-1JZ (Jaro§ — Misar 1967) a horniny brnénského masivu
v jeho bezprostiednim okoli vykazuji nejméné Ctyfi faze de-
formace:

1. Nejstarsi deformacni fazi D1 se nepodafilo na studova-
nych vychozech identifikovat. Podle Melichara (1995) slo
o pravostranny horizontalni posun. Tento pohyb byl doloZen
v s. &asti boskovické brazdy u Cerné Hory (Melichar — Rou-
pec 1994). Nekteri autofi predpokladaji naopak levostranny
posun fadové v desitkach kilometri (Jaro$ — Misar 1967).

2. Poté nasledovala deformacni etapa D2, pfi niz doslo
k poklesu v extenznim reZimu (Melichar 1995), ktery u-
moznil sedimentaci v boskovické brazdé. Béhem této etapy
byly duktilné deformovany neoproterozoické migmatity a
mramory z metamorfniho plasté brnénského masivu situo-
vané v pfimém sousedstvi zlomu. Kalcitové porfyroklasty
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v mramorech jsou lemovéany drobnymi kalcitovymi sub-
zrny a nékdy se téZ objevuji ovalné porfyroklasty Zivcl a py-
roxent. Mylonitizované ruly a granity brnénského masivu
maji plo$né paralelni stavbu definovanou lupinky muskovi-
tu a chloritizovaného biotitu. BéZné jsou vétsi porfyroklas-
ty zivcl obklopené jemnozrnnou zdkladni hmotou, tvore-
nou kromé slid také drobnymi zrny Zivct a kifemene.
Jednoznacné kinematické indikatory jsou vzacné a ukazuji
poklesovou kinematiku. Subvertikdlni foliace mylonitl
(D2) je orientovana prevazné ve sméru SV-JZ az SSV-JJZ
(obr. 1b).

3. Deformace D3 je poautunskd, kdy doSlo k pfesmyku br-
nénského masivu — misty spole¢né se Supinami jeho sedimen-
tarntho devonského a spodnokarbonského sedimentarniho
obalu — pres sedimenty boskovické brazdy (Melichar 1995).
Podél okrajového zlomu boskovické brazdy nachdzime tek-
tonické Supiny devonskych vapenci postiZzené intenzivni de-
formaci (Spacek et al. 2002). Podle CAl-indexu (index ba-
revné premény konodonti) byly vapence deformovany pfi
teplotach 200-500 °C (Spacek et al. 1999).

4. Nejmladsi deformacni faze D4 se na vychozech proje-
vuje fadou kiehkych poruch, které postihuji horniny brnén-
ského masivu i sedimenty boskovické brazdy. V oblasti ko-
lem Neslovic dominuji extenzni pukliny a poklesové zlomy
orientované ve sméru SZ-JV a V-Z.

Vychodné a severovychodné od Neslovic vystupuji hlavné
migmatity metamorfniho plasté brnénského masivu, které
nékdy uzaviraji drobna t€lesa mramort a erlant (obr. 1a).
Metamorfni foliace migmatitd upada pod stfednimi az str-
mymi thly k ZJZ a7z Z améné ¢asto k VSV az V, coz indikuje
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Obr. 1. Zjednodusena od-
krytd geologicka mapa ob-
lasti vychodné od obce Ne-
slovice (a) a Schmidtovo
zobrazeni (b). Mapa je se-
stavena na zakladé nového
geologického mapovani au-
tora. Schmidtovo zobrazeni
(spodni polokoule) ukazuje
orientace foliaci mylonitd
(1) a hydrotermalnich zil
(draselny zivec a turmalin —
2, draselny Zivec — 3) v Sirsim
okoli studované lokality.

zvrasnéni. Pobliz tektonické hranice hornin brnénského ma-
sivu se sedimenty boskovické brazdy je metamorfni foliace
Casto modifikovana mylonitizaci podél mladsich stfiznych
z6n orientovanych subvertikalné (88—75°) pfevazné ve smé-
ru SSV-JJZ (obr. 1b). Studovand turmalinova mineralizace
byla nalezena na drobném vychozu (2 x 2 m) v erozni ryze
asi 1,1 km sv. od kaple v Neslovicich. V soufadném systému
WGS84 ma studovany vychoz tuto lokalizaci: N49 08.864,
E16 23.943. Migmatitizované ruly brnénského masivu jsou
zde postizeny mylonitizaci D2 a mladsi kiehkou deformaci
D4. Zilky tvofené hlavné draselnym Zivcem nebo draselnym
Ziveem a turmalinem jsou mocné az 7 mm a vypliuji kiechké
extenzni trhliny (obr. 2), orientované pfiblizné kolmo k folia-
ci mylonitd a upadajici pod stfednimi thly k JZ (obr. 1b).

Metodika

Analyzy minerald byly provedeny na elektronové mikrosondé
Cameca SX-100 na spole¢ném pracovisti Ceské geologické
sluzby a Ptirodovédeckeé fakulty Masarykovy univerzity v Br-
né. Méfeni probihalo ve vinové disperznim médu za nasledu-
jicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, primér elektrono-
vého svazku 5 pm, proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 s. Jako
standardu bylo uZito (Ko rtg linie): augit (Si, Mg), ortoklas
(K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe,
Ca), rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystalochemicky vzorec Zivcil
byl prepocten na 8 atomi kysliku a turmalinu na 31 aniontt,
pfi¢emz ze stechiometrie byl dopocten B =3, OH + F = 4. Po-
uzité zkratky minerdlt jsou podle Whitneye a Evanse (2010).
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Tabulka 1. Chemické slozeni turmalinu z hydrotermaélnich zil (* vypocteno na zakladé stechiometrie, celkové Fe jako FeO)

analyza 15/1 16/1 17/1 18/1 19/1 20/1 21/1 28/1
vzorek BB516 BB516 BB516 BB516 BB516 BB516 BB516 BB516
hmot. %

SiO, 36,59 36,80 36,57 36,70 36,95 36,32 36,54 36,82
TiO, 1,85 0,64 0,73 0,72 0,80 2,14 0,56 1,38
Al,O4 29,66 32,23 32,07 32,34 31,80 29,08 32,68 29,25
V,0; 0,09 0,07 0,08 0,10 0,06 0,10 0,04 0,05
Cr,04 0,11 0,06 0,13 0,11 0,13 0,06 0,08 0,06
FeO 8,84 7,22 7,29 7,14 7,42 9,25 7,73 8,41
MgO 6,68 6,41 6,50 6,63 6,49 6,36 6,44 6,68
CaO 1,20 0,85 1,06 0,91 1,00 1,06 0,80 1,20
MnO 0,05 0,02 0,04 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
Na,O 1,91 1,89 2,06 1,78 1,80 1,95 1,84 1,83
K,O 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,09 0,06 0,14
F 0,21 0,22 0,27 0,29 0,20 0,27 0,23 0,35
Cl 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
H,O * 3,55 3,57 3,55 3,55 3,59 3,49 3,58 3,44
B,O; * 10,59 10,65 10,65 10,68 10,66 10,49 10,68 10,48
O=F 0,09 0,09 0,11 0,12 0,08 0,11 0,10 0,15
total 101,31 100,60 100,94 100,93 100,89 100,58 101,19 99,98
(apfu)

Si*t 6,008 6,007 5,967 5,972 6,022 6,021 5,944 6,107
AP 5,741 6,200 6,166 6,204 6,110 5,682 6,265 5,718
Ti* 0,229 0,079 0,089 0,088 0,098 0,266 0,069 0,172
crt 0,014 0,008 0,017 0,014 0,017 0,008 0,010 0,008
V3 0,012 0,009 0,010 0,013 0,008 0,013 0,005 0,007
Fe** 1,213 0,986 0,995 0,972 1,011 1,282 1,052 1,167
Mg2+ 1,635 1,561 1,581 1,609 1,578 1,573 1,563 1,652
Mn?* 0,007 0,003 0,005 0,008 0,004 0,004 0,003 0,003
Ca** 0,211 0,148 0,186 0,158 0,176 0,189 0,139 0,214
Na* 0,608 0,599 0,651 0,563 0,570 0,627 0,581 0,589
K* 0,012 0,012 0,010 0,010 0,010 0,019 0,012 0,029
vak. 0,168 0,241 0,152 0,269 0,244 0,165 0,268 0,168
OH 3,890 3,883 3,860 3,853 3,898 3,861 3,883 3,811
F 0,107 0,112 0,137 0,147 0,102 0,139 0,117 0,186
Cl 0,003 0,005 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
B* 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Minera Iogie malinu odpovidaji svym sloZenim dravitu (Al = 5,68-6,28;

Mineralizace je tvorfena hlavné turmalinem a draselnym Ziv-
cem. Vzicné se objevuje fluorapatit, rutil (nékdy srtstajici
s titanitem) a na okrajich Zilek také albit (Abgy Or;). Okraje
zilek jsou sloZeny hlavné z draselného Zivce (Ab,_; Org7_og),
ktery také vytvari mladsi Zilky prordzejici agregaty turmali-
nu. Turmalin se misty vyskytuje jako az 0,1 mm silné a 2 mm
dlouhé sloupce zarostlé v draselném Zivci (obr. 2, 3). VEtsi-
nou vSak tvori velmi jemnozrnné agregaty sloZené z tenkych
jehlicovitych krystald vypliujicich stfed Zily. Sloupce tur-

Na = 0,56-0,65 apfu; X, = 0,38-0,45). V nékterych krysta-
lech (obr. 4) se vyskytuji jadra s vy$§imi obsahy Fe, pro néz
jsou také typické nizké obsahy Al a vakance v pozici X. Ob-
sahy Ca (0,14-0,21 apfu) a F (0,10-0,19 apfu) jsou na okra-
jich a v centru jednotlivych zrn podobné (tab. 1).

Hornina v blizkém okoli Zilek nese stopy intenzivnich se-
kundarnich pfemén. Plagioklas je postiZen sericitizaci a na-
hrazen albitem (An;_y). Byva také ¢astecné zatlacen drasel-
nym zZivcem, a to aZ do vzdalenosti 3 mm od Zilky. Zcela
chloritizovany biotit nékdy obsahuje mladsi cockovité
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Obr. 2. Slabé mylonitizovany migmatit prorazeny hydrotermalnimi
zilkami s turmalinem.

Obr. 3. Turmalin a draselny Zivec v hydrotermalni Zile z lokality Ne-
slovice (BSE fotografie).

krystalky draselného Zivce, které jsou protazené souhlasné
s orientaci Sté€pnych trhlin. Na St€pnych trhlinich biotitu se
Casto objevuje smés oxidl a hydroxidu zeleza.

Diskuse

Turmalin je v brnénském masivu pomérné rozsifenym akce-
sorickym mineralem a vznikal v rdznych fazich vyvoje této
jednotky. V zdpadni granitové zéné byly doposud popsany
pouze metamorfni turmaliny a magmatické turmaliny v peg-
matitech. Tyto paragenetické typy jsou produktem meta-
morfézy a parcidlniho taveni béhem kadomské orogeneze
(Buridanek 2010a). Vznik popisovaného hydrotermalniho
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turmalinu je svdzan s poautunskym vyvojem z. okraje brnén-
ského masivu. Zilky obsahujici turmalin totiZ vypliuji kfeh-
ké trhliny v mylonitech okrajového zlomu boskovické braz-
dy. Orientace téchto turmalinovych Zilek se také pomérné
dobfe shoduje s orientaci poklesovych zlomt, které porusuji
okrajovy zlom boskovické brazdy (obr. 1a). Studovana tur-
malinova mineralizace je tedy s velkou pravdépodobnosti
nejmladsi mineralizaci bohatou bérem v brnénském masivu.
Turmalin se vyskytuje ve velmi specifické mineralni asocia-
ci spole¢né s draselnym Zivcem. Svou mineralogii ma tato
mineralizace blize k zilam alpského typu nez ke kie-
men-turmalinovym Zildm popsanym z centralniho bazického
pruhu brnénského masivu. Zminéné Zily totiZ maji jinou mi-
neralni asociaci (kfemen + turmalin =+ kalcit + chalkopyrit +
rutil) a vyskytuji se pouze v centrdlnim bazickém pruhu br-
nénského masivu (Novak et al. 1997, Buridnek et al. 2002).
Kfemen-turmalinové Zily v metadioritové zoné maji prevazné
orientaci SSV-JJZ (Buridnek et al. 2002) a studované Zilky
jsou orientovany SZ-JV smérem. Chemické sloZeni studova-
ného turmalinu se mirn€ 1isi od ostatnich hydrotermalnich
turmalint (Al = 5,82-6,75; Ca = 0,05-0,17 apfu; Xp. =
=0,31-0,44) v této jednotce (obr. 4).

Pivod popisované mineralizace miZeme spojovat s hyd-
rotermalnimi roztoky vazanymi na hluboce zaloZenou tek-
tonickou strukturu okrajového zlomu boskovické brazdy.
Hydrotermalni roztoky prostorové svazané s timto zlomem
zpusobily vyrazné alterace v okolnich horninach (chloriti-
zace biotitd, sericitizace Zivcl) a mohly také castec¢né ata-
kovat mineraly s bérem v metapelitch (akcesoricky turma-
lin, slidy). Diky prostorové vazbé na migmatitizované
metapelity a relativné zanedbatelné mnozstvi vzniklého
turmalinu nemtiZeme tuto moznost vyloucit. Bérem bohaté
roztoky mohou byt také generovany pfimo v limnickych se-
dimentarnich panvich, a to jako diisledek zvysené hydroter-
malni aktivity (Zuther — Brockamp 1988). Permské sedi-
menty jsou v blizkém okoli studované lokality (Oslavany,
Budkovice) proraZeny Zilami paleobazaltd (Zapletal 1931).
Podle Kratinové (2007) byly intruze téchto zil spojeny s lo-
kalni hydrotermalni aktivitou, béhem niZ vznikala fluida
s nizkou salinitou a teplotami homogenizace kolem
105-125 °C.

Zaveéry

Turmalin se v brnénském masivu vyskytuje v nékolika mine-
ralnich paragenezich rizného stafi (napt. metapelity, pegma-
tity, kfemen-turmalinové zily). Popisovand mineralizace je
vazana na mladé extenzni trhliny v metapelitech plasté br-
nénského masivu deformovanych pii pohybech na okrajo-
vém zlomu boskovické brazdy. Tim se lisi od ostatnich do-
posud popsanych bdérem bohatych hydrotermalnich Zil
v brnénském masivu. Hydrotermélni kifemen-turmalinové
Zily (x kalcit + chalkopyrit + rutil) jsou totiZ prostoroveé va-
zany na metadioritovou zénu v centralnim bazickém pruhu.
Nové objevené hydrotermalni Zilky jsou kromé turmalinu
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Obr. 4. Fe-Mg-Al a Na+K-Ca-*O ternarni diagramy pro hydroter-
malni turmaliny z brnénského masivu.

tvorfené prevazné draselnym Zivcem. Od kfemen-turmali-
novych Zzil v metadioritové zéné se studované dravity
(Al=5,68-6,28; Na=0,56-0,65 apfu; Xp. = 0,38-0,45) mirné
odlisuji vyssim obsahem Ca (0,14-0,21 vs. 0,05-0,17 apfu).
Na zéklad€ geologické pozice miizeme povazovat tyto Zilky
za nejmlads$i bérem bohatou hydrotermalni mineralizaci
v brnénském masivu.
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