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Abstract

Basic subvolcanic rocks in the Brno Massif and Boskovice Furrow can be classified as basalts, basaltic andesites, andesite, alkalic
basalts and microdiorites. Rocks from both units show similar geochemical characteristics, which indicate post-collisional within-
plate extensional geotectonic settings. Generally show subalkaline affinity and calc-alkaline character sometime with some tholeiitic
signatures. Primary mineral assemblage of the studied rocks is affected by post-magmatic replacement (chloritization, carbonatization
and albitization). Even some samples exhibit K, Rb, Ba depletion and Na enrichment as a consequence of hydrothermal alteration.

Uvod

Horniny brnénského masivu jsou prorazeny celou
tadou bazickych zil, které byvaji oznac¢ovany jako bazalty
(Némec 1995), mikrodiority a porfyrické mikrodiority
(napt. Gadas et al. 2007). Podle chemického slozeni je
muzeme klasifikovat jako zilné ekvivalenty dioritt a gaber
(Gregerova 1977, Némec 1995, Hanzl et al. 1995). Zily vypl-
nuji kfehké pukliny v celém brnénském masivu. Na rozdil
od hornin ve svém okoli nejsou postizeny duktilni defor-
maci a proto pravdépodobné vznikly az po ukonceni hlav-
nich variskych orogennich pohybu. Prozatim existuji jen
tfi radiometricka datovani, jejichZ vysledky nejsou stejné.

Porfyrické mikrodiority od Blanska a Lhoty Rapotiny
byly na zédkladé radiometrického datovani K/Ar metodou
oznaceny za karbonské (309 mil. a 324 mil. let, Smejkal
1964). Naproti tomu stafi zjisténé K/Ar metodou radi zilu
bazaltu zlomu v Zelesicich do spodniho siluru (434 + 8 mil.
let, Prichystal 1999). Rozdily ve stari bazickych zil, které
maji z geologického hlediska velmi podobné postaveni,
jsou podeztelé. Zminéna datovdni mohou naznacovat
polyfazovou intruzi bazickych Zil v raznych stadiich
vyvoje variského orogénu. Nemtizeme vsak také vyloucit,
ze zvolend metoda nebyla pro dany typ horniny vhodna.
Bazické horniny ve studované oblasti totiz vétsinou nesou
znamky slabé metamorfézy ve facii prehnit-pumpellyitové
(Buridnek 2010).

Petrograficky podobné Zily bazickych hornin se také
vyskytuji v boskovické brazdé. Prorazi zde permské sedi-
menty, a proto musi byt jejich stafi permské nebo dokonce
mladsi. V boskovické brazdé byly bazalty popsany v okoli
Budkovic, Oslavan a také Predniho Arnostova (Prichystal
1993). Vétsinou se jedna o Zily s mocnosti maximdlné
nékolik metrd, které vyplnuji kiehké trhliny v piskovcich
a prachovcich. Stejné jako v brnénském masivu, tak i zde
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nesou zilné horniny zndmky intenzivnich sekundarnich
premén (Kratinova 2007).

Vyskyt petrograficky podobnych Zil postizenych
stejnymi sekunddrnimi alteracemi v boskovické brazdé
a brnénském masivu naznacuje, Ze by se mohlo jednat
o produkt jedné magmatické (vulkanické) udalosti. Srov-
nani zilnych bazickych hornin z obou geologickych jedno-
tek by tedy mohlo pomoci pfi urceni jejich stafi a geneze.

Metodika

Vsechny studované lokality se nachdzi z. a jz. od Brna.
Pro studium bylo pouzito 9 vybrust, které byly zcasti za-
ptjceny z depozitattt CGS a MZM (4 vzorky).

Analyzy mineralt 3 studovanych vybrusi (Oslavany,
d. b. BB564; Popuvky, d. b. BB088; Omice, d. b. BB202)
byly provedeny na elektronové mikrosondé Cameca
SX100 v Brné (Laborator elektronové mikroskopie a mi-
kroanalyzy, Spole¢né pracovisté Ustavu geologickych véd
PiF MU a Ceské geologické sluzby) ve vinové disperznim
modu. Analyzy minerdlt byly provedeny pti urychlovacim
napéti 15 kV, proudu svazku 10 nA (amfibol, zivce, slidy,
atd.). Hlavni prvky byly nacitany 10-20 s. Chlority byly
prepocteny na 28 kyslikd a zivce na 8 kyslikd. Pti vyhod-
noceni bylo pro amfiboly uzito platné klasifikace Leake
et al. (1997) a trojmocné zelezo bylo pocitano metodou
13eCNK (Schumacher, 1996). Empirické vzorce mineralt
epidotové skupiny, pumpellyitu a prehnitu jsou prepocteny
na 12,5 aniontu. Empirické vzorce ilmenitu byly prepocte-
ny na 6 kyslikt, magnetitu na 4 kysliky a trojmocné Zelezo
je urceno podle stechiometrie. Pouzité zkratky mineralt
jsou podle Kretze (1983).

Pro podrobnéjsi studium chemického slozeni hornin
byly zvoleny lokality Omice a Oslavany (tab. 1). Horni-
nové analyzy dvou studovanych vzorkil byly provedeny
metodou ICP-MS v laboratotich Acme Analytic Laborato-
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Petrograficka charakteristika

V ramci této prace byly studovany vzorky vykazu-
jici pomérné velkou diverzitu v petrografickém slozeni
i ve stupni sekunddrnich premeén.

Pomérné vzacné jsou zily pyroxenickych bazalta
popsané Némcem (1995) z lomu v Zelesicich. Zde jsou
vyrostlice pyroxenu ¢aste¢né zatla¢ovany mastkem. V za-
kladni hmoté se také objevuje biotit zatlacovany chloritem.
Neékteti autori dokonce uvadi pseudomorfézy po olivinu
(Hanzl et al. 1999).

Vétsina zil svym petrografickym slozenim odpovida
bazaltickym andezitim az andezitim (napf. Omice, Po-
puvky, Ofechov). Jemnozrnna zakladni hmota se sklada
z plagioklasu, amfibolu, biotitu a nékdy také pyroxenu
(napiiklad na lokalité Zelesice). Vyrostlice pak tvoii
nejcastéji plagioklas (obr. 2a) nebo amfibol. Zakladni
hmota je postizena sekundarnimi pfeménami, av§ak
primarné pravdépodobné méla hyaloofitickou, ofitickou,
pripadné trachytickou stavbu. Amfiboly tvofi drobné
hypautomorfni sloupce, nepravidelna zrna nebo agregaty
zrn. Glomerofyrické vyrostlice patrné vznikly na tkor
pyroxenu v zavére¢nych fazich magmatické krystalizace
(obr. 2b). Chemické slozeni amfibolu (obr. 3) odpovida
tschermakitu az pargasitu pricemz nékdy na okrajich
zrna prechazi do magnesiohornblendu az aktinolitu (Mg/
(Fe+Mg) = 0,6-0,8; Si = 6,2-7,5 apfu). Biotit je vétsinou
témér zcela nahrazen chloritem (Fe/(Fe+Mg) = ~0,4;
Al = 3,5-4,3 apfu). Automorfni az hypautomorfni pla-
gioklas (An, ) v zdkladni hmoté i ve vyrostlicich byva
postizen sekunddrnimi pfeménami. Vyrostlice plagioklasu
maji normalni a na okraji pak oscila¢ni zonalnost. Mezi
produkty pfemén dominuje albit az oligoklas (An,_ ), béz-
né je také pritomen prehnit, kalcit a ,,sericit. V zakladni

vzorek | BB202B | BB554 Tab. 1: Chemické slozeni studo-
lokalita | Omice |Oslavany| vanych vzorki z lokality Omice
SiO, 5577|  44,96| a Oslavany.
TiO, 1,13 1,88 Tab. 1: Chemical composition
ALO, 17,08 16,31 studied samples from locality
Fe,0, 7,71 8,53| Omice a Oslavany.
MnO 0,13 0,14
Cr,0, 0,006 0002
MgO 37 372| ries Ltd., Vancouver, Kanada.
CaO 6,57 784| Ostatniprezentované analyzy
Na,0 411 5.53| (10 vzorkd) jsou prevzaty ze
K0 1,68 049| starSich praci (Némec 1995,
PO, 0,26 0,48| Leichmann 1996, HanZl et al.
LOI 1,6 9,9/ 1995, Hanzl etal. 2000, Gadas
celkem 99,746| 99,782| et al. 2007).
Ba 445 151
Co 18,1 242|  Geologicka pozice
Cu 162]  536|  studovanych 7il
Ni 77 19.1 V brnénském masivu
Rb 103,5 81 (obr. 1a) bazické #ily proraxi
Sr 569.2| 3377 Co .
v 123 230 granodiority, granity, metaba-
- 5 ,| 7ty metadiority nebo ryolity.
7n 5 g5 Jejichmocnost obvykle nepte-
As 0.8 44| sahuje 3m, avSak nékteré mo-
U 16 12| houbytmocné jen nékolik cm.
Nb 11,4 14,1| Byvaji orientovdny ve sméru
Y 23,6 276| JJV-SSZ az V-Z (obr. 1b).
Zr 1372|1689 Kontakt s okolnimi horni-
Pb 32 2,6/ nami je ostry, na kontaktu
Cs 2.2 04| je vyvinuta 1 aZ 2cm mocna
Th 43 33| zénatvorend jemnozrnnéj$im
Hf 39 4| bazaltem s men$im mnoz-
Se 17 2| stvim vyrostlic (schlazeny
Ga 1931 1941 okraj). Pro studium chemic-
La 27,6 36,5 . .
Ce s0.1 831 kého sloze’m
Pr 705| 1004| DYl odebrdn fa
Nd 275 44 vzorek ze sub- granodiority a granity
Sm sea| 847 vulkanickézily | [ metabazitova zona
Fu 145,  2390| Vv udoli Omic- | Ml metadioritova z6na
Gd 4,88 7,15/ kého potoka jv. O diority a gabra
Tb 0,78 1,02| od obce Omi- [ | metasedimenty
Dy 415 518 ce. Zila zde permokarbonskeé sed.
Ho 0,83 096 prordzi amfi- |
Er 2,24 2,64  bol-biotitické
Tm 0,36 039 granodiority
Yb 231 259 3 kontakt obou
Lu 0.35 937 hornin je ostry.
Subvul-
kanickd Zila v boskovické brazdé vystupuje  |:|o
v eroznim zéfezu bezejmenného potoka, |
asi 1 km sv. od Oslavan. Az 2m mocnd Zila
prorazi cervenohnédé jilovce, prachovce

ajemnozrnné piskovce padochovského sou-

vrstvi. Zila obsahuje tetné drobné mandle Obr. 1: Zjednodusena geologicka mapa stfedni ¢asti brnénského masivu: a - pozi-

vyplnéné kalcitem o velikosti az 1cm. Pri
okrajich zily jsou mensi a casto dokonce
nejsou vyvinuty vibec. V sedimentech
na kontaktu s bazalty jsou patrné barevné
zmény. Zila je orientovéna zhruba ve sméru
V-Z(49/76).

ce subvulkanickych zil (upraveno podle Mitrenga a Rejl 1993); b — stereografické

zobrazeni (spodni polokoule) ukazuje orientace foliaci mylonitii na okrajovém

zlomu boskovické brazdy (1) a subvulkanickych zil (2).

Fig. 1: Simplified geological map of central part of the Brno Massif: a — the

position of the subvolcanic dykes (modified from Mitrenga and Rejl 1993); b -
stereographic projection (lower hemisphere) represent orientations of foliations of
mylonites on the marginal fault Boskovice Furrow (1) and subvolcanic dykes (2).
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Obr. 2: Andezit z lokality Omice (a—c) a bazalt z lokality Oslavany (d) v BSE obraze: a - vyrostlice plagioklasu; b — glomerofyricka
vyrostlice amfibolu; ¢ — xenokryst kiemene lemovany amfibolem; d - pseudomorféza kalcitu po nezndmém minerélu (amfibol?).

Fig. 2: Andesite from locality Omice (a—c) and basalt Oslavany (d) in BSE images: a — plagioclase phenocryst; b — glomerophyric
phenocryst amphibole; ¢ — quartz xenocryst rimmed by the amphibole; d - pseudomorphosis of calcite after unknown mineral

(amphibole?).

hmoté se misty objevuje novotvoreny xenomorfni draselny
zivec (Ab,) akfemen. Chlorit zde tvoii drobné xenomorfni
lupinky nebo agregaty zrn, svym chemickym slozenim
odpovidaji klinochloru (Al/(Fe +Al+Mg) = 0,29-0,31; Si =
6,0-6,3 apfu). Xenomorfni az hypautomorfni zrna epidotu
(Ps =0,26-0,29 mol. %) se vyskytuji v produktech premén
tmavych minerdlt v asociaci s chloritem. Jako akcesorické
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Obr. 3: Klasifika¢ni diagram pro amfiboly (Leake et al. 1997):
1 - bazalt Omice, 2 - bazalt Poptvky.
Fig. 3: Classification diagram of amphiboles (Leake et al. 1997):
1 - basalt Omice, 2 - basalt Poptvky.
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minerdly se vyskytuji zrna ilmenitu (5-34 mol. % pyrofani-
tové komponenty) a magnetit az chromem bohaty magnetit
(Fe’/(Fe’+Cr+Al) = 0,4-1,0; Cr,0, = 0,1-22,4 hmot. %).
Vzacné byly nalezeny xenokrysty kfemene (obr. 2¢) lemo-
vané amfibolem (Omice, Ofechov).

Zila prorazejici horniny boskovické brazdy u Osla-
van byla podle obsahu K,0+Na,O a SiO, klasifikovana jako
bazalticky trachyandezit (Prichystal 1994) a na zakladé
nékterych hlavnich a stopovych prvka pak nové jako
bazalt (obr. 4 a, b). Jde o jemnozrnnou horninu, ktera
ma nazelenalou barvu a trachytickou stavbu. Sklada se
zlistovitych plagioklasu, které jsou zvlasté na okrajich zily
vyrazné prednostné usporadany. Plagioklasy jsou postizeny
intenzivni albitizaci (An, ). Prostor mezi Zivci vypliuji
sekundarni mineraly (hlavné klinochlor (Fe/(Fe+Mg) =
0,28-0,31, Al = 3,79-4,54 apfu). Pomérné hojné jsou drob-
né mandle vyplnéné kalcitem. Misty jsou patrné kalcitové
pseudomorfozy (obr. 2d) po nezndmém mineralu (podle
tvaru se patrné jedna o amfibol). Pomérné bézna jsou drob-
na zrnka titanitu a magnetitu (TiO, = kolem 6 hmot. %).

Geochemicka charakteristika

Zilné bazické horniny v brnénském masivu klasi-
fikované na zakladé petrografie jako bazalty az andezity
nebo mikrodiority maji velmi podobné tvary kiivek REE
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Obr. 4: Chemické slozeni bazickych zil z brnénského masivu (1-3) a boskovické brazdy (4-5): a - ternarni diagram Al-Fe+Ti-Mg
(Jensen 1976); b — klasifika¢ni diagram Nb/Y vs. Zr/Ti (Pearce 1996); ¢ — chondritem normalizované REE (Boynton 1984); d - ne-
kompatibilni prvky normalizované hodnotami pro OIB (Sun - McDonough 1989). Legenda: 1 - bazalty az bazaltické andezity (tato
prace, Némec 1995, Hanzl et al. 2000); 2 — mikrodiority (HanZl et al. 1995, Gadas et al. 2007); 3 — andezit z lokality Omice; 4 — bazalt
z lokality Oslavany; 5 — bazalt z lokality Budkovice (Leichmann 1996).
Fig. 4. Chemical composition of basic dykes from Brno Massif (1-3) and Boskovice Furrow (4-5): a - ternary diagram Al-Fe+Ti-
-Mg (Jensen 1976); b - classification diagram Nb/Y vs. Zr/Ti (Pearce 1996); ¢ - variation in REE normalized to chondrite (Boynton
1984); d - variation in incompatible trace elements normalized to OIB (Sun - McDonough 1998). Legend: 1 - basalts to basaltic
andesites (Némec 1995, Hanzl et al. 2000); 2 - microdiorites (Hanzl et al. 1995, Gadas et al. 2007); 3 — andesite from locality Omice;
4 - basalt from locality Oslavany; 5 - basalt from locality Budkovice (Leichmann 1996).

normalizovanych chondritem a velmi podobné obsahy
hlavnich a stopovych prvki (obr. 4a-d).

Podle klasifika¢niho diagramu Jensena (1976) na-
lezi vétsina studovanych hornin alkalicko-vapenaté sérii,
vyjimecné také mohou lezet v poli tholeitickych bazaltii
(obr. 4a). Horniny jsou charakterizovany vysokymi poméry
Si0O,/K,O = 24-193. Vétsina zil bazickych hornin v brnén-
ském masivu a v boskovické brazdé nese znamky sekun-
darnich pfemén. Dulezitd je zejména chloritizace tmavych
minerald, saussuritizace a albitizace Zivcti a karbonatizace.
Ztrata zihanim (LOI) se pohybuje mezi 2-10 hmot. %,
a proto byl pro klasifikaci subvulkanickych hornin pouzit
diagram zaloZeny na nemobilnich prvcich (Pearce 1996).
Na zakladé této klasifikace mizeme studované bazické
horniny oznacit jako bazalty, bazaltické andezity az an-
dezity a jeden vzorek pak jako alkalicky bazalt (obr. 4b).

V dusledku sekundarnich pfemén (napt. albitiza-
ce) maji bazalty z boskovické brazdy vy$si obsahy Na,O

ve srovnani s ostatnimi studovanymi vzorky (5,5-7,1 vs.
2,5-4,1 hmot.%). Timto zptisobem také mtizeme vysvétlit
niz$i obsahy K O, Ba, Rb, které negativné koreluji s Na,O.
Patrné pravé v dasledku sekundarnich procesi se chemické
sloZeni nékterych vzorki pfesunulo z pole subalkalickych
do alkalickych hornin (K,0+Na,O = 2,9-7,6 hmot.%). Se-
kundérnimi alteracemi v§ak nemuzeme vysvétlit ponékud
vy$si obsahy TiO, v bazaltu z boskovické brazdy (1,9 oproti
0,8-1,4 hmot.% v bazaltech z brnénského masivu). Pokud
v$ak srovname ostatni obsahy hlavnich a stopovych prvka
z obou skupin hornin, nalezneme velké podobnosti a proto
je budeme v dal$im textu popisovat spole¢né.
Normalizované ktivky vzacnych zemin (Boynton
1984; obr. 4c) vykazuji pouze nepatrnou Eu anomalii (Eu/
Eu* = 0,8-1,1) a nabohaceni LREE (La/Yb = 5,4-11,9).
U vétsiny dfive analyzovanych vzorku je patrnd pozitivni
Tb anomalie, ktera u novych analyz chybi (obr. 4c; muze
to vSak také byt zptisobeno rozdilnou metodikou analyz).
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Obsahy stopovych prvki normalizované priimérnym OIB
(Sun a McDonough 1989; obr. 4d) ukazuji obohaceni LREE,
negativni Nb a Ti anomadlie. Podle obsahti nekompatibil-
nich prvki se studované horniny svym charakterem blizi
vnitrodeskovym bazaltiim (napt. Pearce a Norry 1979). Ba-
zalty vykazuji oproti mikrodioritiim ponékud vyssi obsahy
nékterych nekompatibilnich prvki Ba, Th, U, Pb (obr. 4d).

Diskuze

Na zakladé geologické pozice byly studované bazické
zily rozdéleny na dvé skupiny: (1) bazické zily v brnénském
masivu, (2) bazické zily v boskovické brazdé. Obé skupi-
ny 7il maji podobnou orientaci a ¢asto sviraji ostré uhly
s mylonitovymi zénami, které provazi okrajovy zlom bos-
kovické brazdy (obr. 1). Podobnd orientace studovanych zil
muze indikovat jejich vznik ve stejném extenznim rezimu,
ktery souvisi s formovanim boskovické brazdy.

Bazické zily v brnénském masivu klasifikované jako
mikrodiority, bazalty az bazaltické andezity predstavuji
po petrografické strance pomérné pestrou skupinu hornin
vapenato-alkalického az tholeitického charakteru. Nékdy
je pfitomen pyroxen, avSak vét§inou jsou tmavé minerdaly
reprezentovany amfibolem, jenz je ¢asto doprovazen bio-
titem (do této skupiny patti také studovand zila z Omic).

Studovana bazicka zila z Oslavan ma trachytickou
stavbu, ¢imZ se podoba zilam popsanym od Budkovic
(Kratinova 2007). Zily na obou lokalitach obsahuji vyrost-
lice albitu a mineralni asociace celé horniny je z velké ¢asti
nahrazena sekunddrnimi mineraly (hlavné chlorit a kalcit).

Interpretace bazickych Zil v brnénském masivu
a boskovické brazdé je vyrazné komplikovana intenziv-
nimi sekundarnimi pfeménami, které postihly vétsinu
studovanych zil. Tyto pfemény probéhly v boskovické
brazdé za vysoké aktivity hydrotermalnich fluid pti teploté
kolem 100 °C (Kratinova 2007) a mély za nasledek rozpad
primdrni magmatické mineralni asociace na smés chlorit,
karbonatii a albitu. Také bazické horniny v brnénském
masivu jsou postizeny sekundarnimi pfeménami (Ab + Chl
+ Ep + Prh + Qtz) za teplot kolem 200-300 °C (Buridnek
2010). Zde se v8ak lokalné zachovaly primarni magma-
tické mineraly (pyroxen, amfibol, plagioklas). V dusledku
sekundarnich pfemén se patrné zménilo zastoupeni nékte-
rych LIL prvka (K, Rb ptipadné také Ba).
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Obé skupiny maji fadu podobnych geochemickych
charakteristik (obsahy REE a fady HFS prvki obr. 4d).
V celém studovaném souboru chemickych analyz je patrny
variabilni obsah Th, Pb, U a Ti. Vy$si obsahy téchto prvku
souvisi s modifikaci primarniho pldstového magmatu
procesem asimilace v magmatickém krbu za podminek
spodni kiiry (napt. Baker et al. 2000, Wedepohl a Baumann
1999). Bazické magma mohlo byt mineralné a chemicky
modifikovano také béhem svého vmisténi, jak o tom svéd¢i
nalezy xenokrystd kfemene.

Chemické slozeni obou studovanych skupin bazic-
kych subvulkanickych hornin naznacuje jejich spole¢ny
puvod. Pozorovand mineralogicka diverzita patrné souvisi
s procesy probihajicimi béhem vystupu magmatu k povr-
chu a kratce po jeho vmisténi do extenznich trhlin.

Zavéry

Bazické Zily v brnénském masivu a boskovické brazde
jsou vyrazné postizeny sekundarnimi pfeménami, které
znesnadnuji interpretaci jejich geneze. Obé skupiny ale
vykazuji fadu podobnosti v obsazich petrogeneticky dtile-
zitych nizce mobilnich stopovych prvki (napt. Nb, Y, REE).
Prevazné alkalicko-vapenaté vulkanity svym chemickym
slozenim indikuji vznik v podminkach vnitrodeskového
extenzniho geotektonického prostredi. Rozdily v obsazich
nékterych nekompatibilnich prvki (Th, Pb, U) mohou
souviset s kontaminaci korovym materidlem. Podobnost
bazickych zil z obou geologickych jednotek naznacuje, ze
maji stejny zdroj. Zjisténé stari a geologicka pozice nékte-
rych zil indikuji vulkanickou aktivitu v oblasti boskovické
brazdy a jejiho okoli béhem karbonu a permu. Tato vulka-
nicka aktivita byla vazana na extenzni tektoniku spojenou
s vyvojem boskovické brazdy. Ponékud nejasna je pozice
bazaltovych 7l u Zelesic, které se lisi mineralogii (pii-
tomnost pyroxenu) a stafim (silur). Vzhledem k malému
poctu analyz a intenzivnim sekundarnim preménam vsak
prozatim neni mozné jejich vyvoj a genezi jednozna¢né
interpretovat.
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