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Abstract
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Geikielite-baddeleyite in mineral assemblage of dolomite marbles from the contact aureole of the Trebi¢ Pluton
(Moldanubian zone)

Within the inner part of metamorphic aureole of the Tiebi¢ Pluton, geikielite-ilmenite and baddeleyite
occur as accessory minerals in spinel-forsterite marbles. The most abundant is geikielite (or Mg-ilmenite)
which forms opaque grains up to 1 mm long in dolomite, calcite, forsterite and spinel. Chemical
composition of geikielite (X, ~ 0.55-0.78) varies in contents of Mg (0.557-0.770 apfu), Fe (0.212-0.400
apfu) and Mn (0.004-0.015 apfir), only trace contents of Ca (0.024 apfi), W (~ 0.001 apfu) and Nb
(~ 0.002 apfu) were found. Baddeleyite occurs mainly as microscopic grains (<0.1 mm) in calcite or as
intergrowths with zirconolite (<0.2 mm). Chemical composition of baddeleyite is simple, as minor
elements it contains only Hf (0.013-0.018 apfu) and Ti (0.001-0.025 apfu). Mineral assemblages and
mutual relations among the minerals indicate their origin during replacement of phlogopite by spinel and
forsterite (* clinohumite). The source of Ti for geikielite was in phlogopite, the source of Zr for baddeleyite
remains unknown (probably zircon?). In some cases, geikielite and baddeleyite were most probably
consumed during subsequent reactions forming zirconolite and Ti-clinohumite. Zirconolite is, with few
exceptions, characteristic for the clinohumite-rich marble. Although provenance of Ti and Zr is more likely
inside the marble, their import into the marble from the host rocks can not be excluded due to their
increased mobility in K- P- and F-rich fluid.
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Uvod

Vyzkum forsteritovych typli mramorti moldanubika v poslednich letech prokazal,
Ze obsahuji relativné bézné geikielit - MgTiO3, baddeleyit - ZrO,, pfipadné zirkonolit -
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CaZrTi,07, tedy mineraly, které jsou jako velmi vzacné akcesorie (<0,01 obj. %) znamy
i z nékterych jinych mramort ve svété. Pfesné€jsi popis téchto mineralnich asociaci v mra-
morech je vzhledem Kk jejich vzacnosti dosud ojedin€ly, stejn€ jako uvahy o jejich genezi
(srov. PURTSCHELLER a TESSADRI 1985, KATO a MATSUBARA 1991, FERRY 1996, WILLIAMS
a GIERE 1996, FERRY et al. 2002b, TROPPER ef al. 2007, COPJAKOVA et al. 2008). Predkla-
dana prace doplnuje tyto poznatky o podminky vyskytu geikielitu, baddeleyitu a omeze-
né téz zirkonolitu v mramorech moldanubika zapadni Moravy.

Geikielit u nas poprvé popsal NovAk (1988, 1989), a to z jediného vzorku klinohu-
mit-spinelového mramoru od Studnic (u Nového Mésta na Moravé), kde byl v asociaci
s rutilem, dolomitem, kalcitem, klinohumitem, chloritem, spinelem, ryzim Sb a bliZe ne-
uréenym Ca, Ti, Zr, Th-oxidem. NovAK a SREIN (1997) uvadéji v této asociaci navic
forsterit, flogopit, wolframovy stibiobetafit; zminény Ti-Zr oxid pokladaji za zirkelit. Ve
stejné dob€ popsal dalsi vyskyt v Nové Vsi u Trebice HouzAR (1988a), ktery zaznamenal
asociaci geikielit + spinel, s forsteritem, dolomitem, kalcitem a flogopitem, pfip. s klino-
humitem. Geikielit z obou lokalit obsahuje ~ 30 % ilmenitové slozky. Pozdé€ji HouzAr
a NovAK (2006) zaznamenali v mramoru z vrtu u Tasova (u TrebiCe) vzacny baddeleyit
v asociaci s kalcitem a chondroditem. SpoleCny vyskyt geikielitu, baddeleyitu a zirkonoli-
tu popsali COPIAKOVA ef al. (2008) z mramorti sumavského moldanubika, hlavné na Su-
sicku. U Velkych Hydcic se geikielit vyskytuje s forsteritem, spinelem, apatitem, Ba-flogo-
pitem, zirkonolitem a zirkonem, u Rabi je baddeleyit, rutil a geikielit se zirkonem,
forsteritem, spinelem, klinohumitem a apatitem. V Modlenicich u Vimperka byl vzacné
zjistén baddeleyit a zirkon s chondroditem a u Malenic (u Volyné) je v klinohumitovém
mramoru s forsteritem hojny baddeleyit se zirkonem a Mg-ilmenitem (COPJAKOVA ef al.
2008). V Krahulové u TtebiCe byl zjistén relativné hojny baddeleyit, zirkonolit a geikielit
s klinohumitem, spinelem a forsteritem (CopIAKOVA a Houzar 2009), z Tebenic je znam
ojedinély geikielit s klinohumitem a spinelem v neobvykl¢ asociaci s kasiteritem (Hou-
ZAR a SREIN 2008). Ukazuje se, ze akcesorické Ti- a Zr- oxidy se vyskytuji i v dalSich mra-
morech na zapadni Moravé (tato prace).

Geologicka situace

Dolomitické mramory studované oblasti jsou soucasti pestré jednotky moravského
moldanubika, vystupujici pfi zapadnim okraji tfebi¢ského plutonu. Jednotlivé polohy
mramoril v biotitickych pararulach (Qtz + Bt + P1 + Sil + Kfs + Crd + Grt) dosahuji pfe-
vazné mocnosti 10-30 m (ojedinéle i >50 m). Pararuly jsou lokalné migmatitizované
a obsahuji ojedinélé vlozky grafitickych kvarcitii, leukokratnich rul a amfibolitl. Z petro-
grafického hlediska jde v pfipadé mramort o télesa, sloZena z riznych typt dolomitic-
kych, kalcitickych a silikatovych mramord (HouzAr 2004), doprovazena diopsidovymi
rulami (Qtz + P1 + Di £ Cal) a pfi kontaktech dolomitickych mramort a rul v zonach
intenzivni migmatitizace také skarnoidy (Di +P1 + Kfs + Wo = Grs = Scp). Cela hornino-
va sekvence je proniknuta malymi zilami pegmatitdi, vCetné ultradraselnych syenitoid-
nich typt, aplitdl a ojedinéle i lamprofyrti (Houzar 1982, CopiakovA a Houzar 2009).
Intruze tiebi¢ského durbachitového plutonu stafi 335+ 3 Ma (KOTKOVA et al. 2010), spo-
jena s pfinosem tepla do stfedni klry, vedla k relativné vySeteplotni a nizkotlaké meta-
morféze v regiondlnim méritku, které odpovidaji mladsi mineralni asociace mramort
v jeho okoli (NovAk 1988, 1989, Novik a HouzaR 1996, HouzaR a Novak 2006, Copia-
KOVA a HouzaAr 2009). Podrobnéji je problematika mineralnich asociaci, metamorfézy
a geologické pozice mramorti moldanubika zapadni Moravy predmétem nepublikované
prace HouzaArA (2004) a celkova geologicka situace je nové€ji diskutovana v publikaci
FINGERA et al. (2007).
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Metodika

Asociace minerall byla studovana na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 ve
vlnové disperznim modu v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, spolec-
ném pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby, Brno (operatofi R. Sko-
DA a P. GADAS). Mineraly byly analyzovany pii urychlovacim napéti 15 kV. Geikielit
a ilmenit byly analyzovany pii proudu svazku 20 nA, velikosti svazku <1 um, za pouZiti
nasledujicich standardd: Ti, Ca, Si - titanit, Zr - zirkon, Nb - columbit, Ta - Cr,Ta,Oy,
Fe - almandin, Cr - chromit, Al - sanidin, Mg - MgAl,0,4, Mn - rhodonit, Zn - ZnAl,0y,,
Ni - Ni, Pb - PbS, Sn - Sn, V - V,05, W - W, Sc - ScVO,, Y - YAG. Baddeleyit byl ana-
lyzovan pfi proudu svazku 20 nA, velikosti svazku <1 um s pouZitim nasledujicich stan-
dard®: Zr - zirkon, Hf - HfO,, Si, Ti - titanit, Nb - columbit, Ta - Ta,O4, Th - ThO,, U -
U, Y - YAG, Fe a Ca - andradit, P - fluorapatit, Al - sanidin, F - topaz, Mn - rhodonit,
As - InAs, Bi - Bi, Sc - ScVO,4, W - W. Podminky analyzy silikatd uvadi COPJAKOVA
a Houzar (2009). Hlavni prvky byly nacitany 10-20 s, vedlejsi 30-60 s. Naméfena data
byla korigovana automatickou PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Studované lokality

Cihalin

V malém kamenolomu v trati ,Pad€lky“ pfiblizn€¢ 500 m jizné od obce je odkryta
mensi vlozka kalciticko-dolomitickych mramori v cordieritickych migmatitech moldanu-
bika. Jde o mramory chudé silikaty, s forsteritem, spinelem a flogopitem, doprovazené
wollastonit-diopsidovymi skarnoidy.

Krahulov

Mramory jsou odkryté v opusténém liimku ve strani na kraji lesa (traf U vapenné
pece) 1 km ssv. od obce Krahulov. Mramory zde tvofi petrograficky komplikované téle-
so v migmatitizovanych cordierit-biotitickych rulach s viozkami diopsid-plagioklasovych
rul (CopJAKOVA a Houzar 2009).

Sokoli - Sediiv lom

Pievazné kalcitické, ale i dolomitové mramory, proniknuté Cetnymi pegmatity, tvori
asi 15 m mocnou vlozku v rulach a migmatitech (diatexitech), na jejichzZ kontaktu jsou
vyvinuty wollastonit-diopsidové skarnoidy. Jde o petrograficky slozité téleso, pricemz de-
tailn€ byl studovan spinel-klinohumitovy mramor (vlozka asi 10-15 cm mocna) pfi nadlo-
Zi na styku se skarnoidy (srov. HOUZAR 1982).

Sokoli - Padrtiv mlyn

Vychoz mramorti se nachazi na levém biehu feky Jihlavy proti Padrtovu (dfive Wol-
fovu) mlynu, z. od obce. Dolomiticky i kalciticky mramor, lokaln€ bohaty klinohumitem
a doprovazeny diopsidovym skarnem tvofi vloZku o mocnosti asi 1 m v migmatitizované
rule (HouzAr 1982).

Trebic-Borovina

Vzorky dolomitického mramoru bohatého klinohumitem pochazeji ze zaniklého ka-
menolomu v mistech dnesni silnice (Trebi¢-Stafec) proti vjezdu do (byvalé) tovarny na
obuv. Dolomitovy mramor zatlaCovany forsteritovym a diopsidovym Mg-skarnem, pro-
niknuty Zilami pegmatiti, je uloZen na hranici migmatiti a leukokratnich granitoida pfi
okraji tfebicského masivu (HouzAR a TRNKA 1983).
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Lukov - Lukovska hora

Mramory vystupuji v opusténém lomu v lese na jv. okraji Lukovské hory, 2 km z. od
obce. Jde prevazné o Cisté dolomitové mramory uloZené v biotitické pararule (+ Sil), s Zi-
lami infiltracnich forsteritovych a forsterit-flogopitovych Mg-skarnii (SVABENSKY 1933,
HouzAr 1988b).

Mineralni asociace

Mineralni asociace s geikielitem a baddeleyitem je kromé kalcitu a dolomitu tvoie-
na prevazné silikaty a relativn€ hojnym spinelem (obr. 1., tab. 1). Typicka jsou bezbarva
nebo nazelenala zrna forsteritu velikosti ~ 1-2 mm. Forsterit obsahuje 1,07-3,95 hm. %
FeO, ma obvykle nizky obsah Mn <0,04 hm. % MnO (vyjime¢né na lokalité Trebi¢-Boro-
vina <1,39 hm. % MnO) a nepatrny podil Ti (<0,03 hm. % TiO,). Typickym mineralem
je fialovy a zeleny spinel v zrnech a drobnych krystalech oktaedrického habitu (<5 mm).
Jde pfevazné o relativné Cisty Mg-spinel chudy Fe (<2,70 hm. % FeO), Mn (<0,13 hm. %
MnO) a Cr (<0,13 hm. % Cr,03), obsah Zn silné kolisa od <0,08 hm. % ZnO (Sokoli, Bo-
rovina) az po <5,69 hm. % ZnO (Mg-skarn, Lukov). Vzadcnym mineralem, v pfimé aso-
ciaci s baddeleyitem a geikielitem, je klinohumit (hydroxylklinohumit), tvofici aZ 5 mm
velkd oranzova zrna. Ma zvySeny obsah Ti (<3,76 hm. % TiO,) a relativné nizky podil F
(1,78-2,77 hm. % F; F/F+OH <0,50). K vedlejsim mineralim naleZi flogopit, lokalné
s vyS$sim obsahem Na (<1,40 hm. % Na,O) a Ti (~ 0,90 hm. % TiO,) a chlorit I chudy Fe
(<0,67 hm. % FeO) a Ti (<0,15 hm.% TiO,). Z akcesorickych mineral je nejbéznéjsi
Sfluorapatit (F/F+OH = 0,60-0,75), jehoZ mnozstvi na né€kterych lokalitach pfesahuje az
1 % (Borovina, Lukov), méné hojny je naopak zirkon, obvykle ve sriistech s apatitem,
baddeleyitem, ilmenitem, dolomitem a kalcitem. Obsahuje pouze ~ 1,5 hm. % HfO, obsa-
hy ostatnich analyzovanych prvkii (As, Fe, P, Th, U) jsou na hranici detekce. Vzacny je
rutil, tvotici xenomorfni zrna velikosti <10 um (Sokoli - Sedlv lom), vyjimeéné€ i zrna az
nékolik mm velka v kalcitu nebo inkluze v geikielitu (Cihalin), ojedinély je Th-uraninit
srustajici s baddeleyitem (Krahulov).

Charakteristickym mineralem je metamiktni zirkonolit, typicky prevazné pro klinohu-
mitovy subtyp mramoru. Na zakladé jeho datovani metodou CHIME je stafi mineralni
asociace s klinohumitem 331+ 11 Ma (CopPiakovA a Houzar 2009). V asociaci s geikieli-
tem a forsteritem bez klinohumitu se zirkonolit vyskytuje v Cihaliné (obr. 2). V dalsich
mramorech bez klinohumitu, s flogopitem, byl zirkonolit dale zjistén v Lukové (tato pra-
ce) a to ve dvou asociacich: hojnéji s apatitem a baddeleyitem v mramoru na kontaktu s ru-
lou a ojedinéle ve forsteritové zon€ Mg-skarnii. Tvori laloCnata az hypautomorfn€ omeze-
nd zrna velikosti <50 um. Zirkonolit z mramoru je znaéné€ bohaty Th (15,23-16,81 hm. %
ThO,), pfi niz§im obsahu U (3,50-5,54 hm.% UQO,), ojedinéla analyza zirkonolitu z forste-
ritového skarnu poskytla 6,66 hm. % ThO, a 9,97 hm. % UO,, coz odpovida zirkonolitu
z Krahulova (CoplAKOVA a HouzAR 2009) a zirkonolitim z mramort z jiznich Cech
(COPIAKOVA et al. 2008).

Rudni akcesorické mineraly zastupuje vétSinou pyrhotin a pyrit, vzacné€ji galenit,
sfalerit a chalkopyrit. Pestra je jejich asociace v Ttebici-Boroviné, kde jsou klinohumito-
vé mramory sdruZeny prostorové se zrudnénymi skarny (Houzar a TRNKA 1983): 161lin-
git, Ni-I6llingit, arzenopyrit, chalkopyrit, galenit, pyrhotin, pyrit.

Retrogradni mineraly reprezentuje chlorit II na styku spinelu a forsteritu a serpen-
tin po forsteritu; vzacné jsou Mg-Al hydrokarbonaty, podle chemického sloZeni odpovi-
dajici skupin€ mannaseit-hydrotalkitu? nebo quintinitu?
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Tabulka 1. Mineralni asociace dolomitickych mramort s geikielitem a baddeleyitem.

Table 1.  Geikielite- and baddeleyite-bearing mineral assemblage of dolomite marbles.

Lokalita progradni asociace vzacné akcesorické mineraly

locality prograde assemblage rare accessoric minerals

Cihalin forsterit, spinel, fluorapatit geikielit>>rutil>zirkonolit>baddeleyit, zirkon
Krahulov forsterit, spinel, klinohumit, fluorapatit, chlorit | geikielit, baddeleyit, zirkonolit; >>zirkon
Lukov forsterit, spinel, flogopit, fluorapatit baddeleyit, zirkonolit

Sokoli - Padrtiv mlyn  |forsterit, spinel, klinohumit, chlorit | baddeleyit

Sokoli - Sedtv lom forsterit, spinel, klinohumit baddeleyit>>zirkonolit, zirkon, Mg-ilmenit
Tasov* klinohumit, chondrodit, spinel, pargasit, fluorapatit baddeleyit

Trebenice** forsterit, spinel, klinohumit geikielit>>kassiterit

Trebic-Borovina forsterit, spinel, klinohumit, chlorit | baddeleyit>>zirkonolit, zirkon, Mg-ilmenit

na vsech

lokalitach jsou previadajici fazemi kalcit a dolomit

dominant phases are calcite and dolomite at all localities
a Novak (2006)
r a Srein (2008)

* Houzar
** Houzal

Obr. 1. Asociace geikielit + spinel + forsterit, s mlad- Obr. 2. Geikielit s dolomitem, zirkonolitem a forste-
§im chloritem II, Cihalin (BSE foto); zkratky ritem, Cihalin (BSE foto), Zirc = zirkonolit.
mineralti podle Kretze (1983), Gkl = geikielit. Fig. 2. Geikielite with dolomite, zirconolite and

Fig. 1. Mineral assemblage geikielite + spinel + forste- forsterite, Cihalin (BSE photo), Zirc = zirco-

rite with younger chlorite II (BSE photo);

nolite.

abbreviations for minerals follow Kretz (1983),
Gkl = geikielite.

Charakteristika geikielitu a baddeleyitu

Geikielit tvori zrna velikosti <1 mm (vétSinou 0,1-0,3 mm) hnédocerné barvy, za-
rostla v dolomitu, forsteritu, spinelu nebo v chloritu. Ojedin€le obsahuje inkluze (re-
likty?) rutilu, vétSinou v centru zrn, ale i pfi okrajich (obr. 4).

Pouze v nékolika pripadech byly zjiStény sriisty geikielitu, pfip. hofe¢natého ilmeni-
tu se zirkonem a zirkonolitem a v jediném pfipadé byla zaznamenana specificka asociace
pyrit + ilmenit + rutil, zjiSténa v kalcitu v Sokoli (Sediv lom). Chemické slozeni geikielitu
kolisa v rozmezi 16,76-24,57 hm. % MgO (0,557-0,770 apfu Mg; Mg/(Mg + Fe + Mn) =
0,55-0,78); 11,59-21,46 hm. % FeO (0,212-0,400 apfu Fe) a 0,24-0,82 hm. % MnO
(0,004-0,015 apfu Mn), dale Ca (<0,024 apfu), W (~ 0,001 apfu) a Nb (~ 0,002 apfur);
obsahy Bi, Ni, Sn, Zr, Ta, Zn byly pod mezi detekce (tab. 2). Néktera zrna jsou zonalni,
jen s menSimi nepravidelnymi relikty geikielitu v centru, zatimco okraje odpovidaji sloZe-
nim hofecnatému ilmenitu, v némz MgO kolisa v Sirokém rozmezi 3,82-13,38 hm. %
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(0,140-0,458 apfu Mg) a vyjimecné bylo zjisténo az 22,19 hm. % MnO; 0,471 apfu Mn
(Krahulov). Ojedin€lé jsou uzké zilky ilmenitu vyhojujici zrna geikielitu (obr. 3).

Tabulka 2. Reprezentativni analyzy geikielitu a ilmenitu (analyzy jsou pifepoctené na 30). b.d. - pod mezi de-

tekce.
Table 2.  Representative analyses of geikielite and ilmenite (analyses are calculated on 30). b.d. - below detection
limit.
lokalita Krahulov ~ Krahulov ~ Krahulov ~ Krahulov | Sokoli Sokoli Sokoli Cihalin ~ Cihalin ~ Cihalin ~ Cihalin  CGihalin
Gkl G im Gk Gk lim im Gkl Gkl Gkl Gkl im

TiO. 61,95 62,70 52,72 61,35 59,86 58,5 54,75 61,55 63,00 63,31 63,48 55,98
WO, 0,06 0,11 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,14 - - - - -
Nb.O: 0,11 0,10 0,09 0,07 0,10 b.d. b.d. 0,16 0,14 0,16 0,09 0,04
FeO 15,70 13,75 23,14 1565 21,46 2591 37,69 1583 12,89 12,23 12,29 34,6
MnO 0,70 0,90 22,19 0,63 0,82 0,55 2,40 0,65 0,46 0,33 0,31 2,29
MgO 20,82 21,63 1,41 20,98/ 16,76 13,38 3,82| 21,71 23,87 24,30 24,57 6,61
Ca0 0,32 0,46 0,03 0,55 0,65 0,66 0,31 0,49 0,02 0,03 b.d. 0,08
Celkem 99,75 99,88 99,58 99,23 99,65 99,00 99,11| 100,39 100,38 100,36 100,74 99,60
Tie 1,000 1,013 0,994 1,004 1,004 1,009 1,012 0,996 1,003 1,005 1,003 1,010
We - 0,001 - - - - 0,001 - - - - -
Nb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 - - 0,002 0,001 0,002 0,001 -
Fe 0,284 0,247 0,485 0,285 0,400 0,497 0,775 0,285 0,228 0,216 0,216 0,694
Mne 0,013 0,016 0,471 0,012 0,015 0,011 0,050 0,012 0,008 0,006 0,006 0,047
Mg 0,672 0,693 0,053 0,681 0557 0,458 0,140 0,696 0,753 0,764 0,770 0,236
Ca 0,007 0,011 0,001 0,013 0,016 0,016 0,008 0,011 - 0,001 - 0,002
Catsum 1,988 1,983 2,005 1,995 1,994 1,991 1,986 2,002 1,995 1,993 1,995 1,989
Mg/Mg+Fe+Mn| 0,69 0,72 0,05 0,69 0,56 0,47 0,14 0,69 0,76 0,77 0,78 0,24

Obr. 3. Geikielit s inkluzi baddeleyitu a zilkami Mg- Obr. 4. Geikielit s inkluzemi rutilu se spinelem, Ciha-

ilmenitu, Cihalin (BSE foto), Bdl = baddeleyit. lin (BSE foto), Rtl = rutil
Fig. 3. Geikielite with inclusion of baddeleyite and Fig. 4. Geikielite containing rutile inclusions with spi-
small Mg-ilmenite veins, Cihalin (BSE photo), nel, Cihalin (BSE photo), Rtl = rutile

Bdl = baddeleyite.

Baddeleyit se vyskytuje prevazné v kalcitu, kde tvofi nejcastéji hypautomorfné
omezena zrna velikosti <50 um a vzacné drobné agregaty velikosti ~20 um. B&Zné ho
miiZeme dale nalézt jako drobné <5 um inkluze (relikty?) v zirkonolitu. Vyjimecny je
v asociaci s baddeleitem Mg-ilmenit (velikost <3 um neumoznuje pfesné stanovit jeho
sloZeni), zatimco geikielit (XMg >0,50) s nim byl zjistén jen v Cihalin€ (obr. 3). V Lu-

76



kové se vyskytl baddeleyit jak v mramoru s flogopitem, kalcitem, forsteritem a apatitem
nedaleko kontaktu s rulou (obr. 5A), tak v Cistém dolomitovém mramoru bez dopro-
vodu jinych mineralt. Na lokalit€ Krahulov byly navic zjiStény sporadické inkluze
baddeleyitu se zirkonolitem a zirkonem ve forsteritu (obr. 5B, D) a ojedin€ly srist
baddeleyitu s , Th-uraninitem® (56,51 UO, a 37,69 ThO, a 3,19 % PbO, vSe v hm. %).

Obr. 5. Mineralni asociace s baddeleyitem a rutilem (BSE foto)
A - baddeleyit s flogopitem a forsteritem, kontakt ruly a mramoru, Lukov; B - baddeleyit se zirkonolitem
ve forsteritu, Krahulov; C - rutil s lemem Mg-ilmenitu a s pyritem, Sokoli-Sediv lom; D - baddeleyit se
zirkonem v serpentinizovaném forsteritu, Krahulov.

Fig. 5. Mineral assemblage with baddeleyite and rutile (BSE photo)
A - baddeleyite with phlogopite and forsterite, marble-gneiss contact, Lukov; b - baddeleyite and zirco-
nolite within forsterite, Krahulov; C - rutile with Mg-ilmenite rim and pyrite, Sokoli; D - baddeleyite in
serpentinized forsterite, Krahulov.

Chemické sloZeni baddeleyitu je jednoduché. Vedle podstatného podilu ZrO,
(94,57-97,57 hm. %; 0,983-0,984 apfu Zr), obsahuje HfO, (2,16-3,20 hm. %;
0,013-0,018 apfu Hf) a TiO, (0,05-1,63 hm. %; 0,001-0,025 apfu Ti). Obsahy ostatnich
analyzovanych prvki (As, Fe, Mn, P, Sc, Th a U) byly na hranici detekce. Mirné zvyse-
ny obsah U (0,11 hm. % UO,) byl zjistén v baddeleyitu srlstajicim se zirkonem v Boro-
vin€ (tab. 3).

77



lokalita Krahulov  Krahulov  Krahulov | Sokoli Sokoli Sokoli Lukov Lukov Lukov Borovina  Borovina

PO 0,01 0,02 b.d. b.d. 0,02 0,01 0,03 0,03 b.d. 0,04 0,03
ZrO. 95,09 93,14 94,57| 9505 96,99 96,37 9555 96,67 97,657 9575 95,78
HfO. 3,20 2,40 2,51 2,18 2,43 2,22 2,25 2,31 2,51 2,16 2,27
TiO. 0,40 0,34 0,05 1,63 0,42 0,18 0,25 0,35 0,05 0,19 0,37
Fe:O. 0,15 0,33 b.d 0,02 0,02 0,08 0,07 b.d. b.d. b.d. b.d.
Sc:0. b.d. b.d. 0,03 0,03 0,02 b.d. b.d. b.d. 0,03 b.d. b.d.

Celkem 98,85 96,8 97,22 98,96 99,94 98,91 98,15 99,41 100,16/ 98,26 98,5

Ps - - - - - - 0,001 0,001 - 0,001 0,001
Zr+ 0,976 0,971 0,983 0,961 0,978 0,983 0,981 0,980 0,984 0,983 0,98
Hf+ 0,018 0,015 0,015 0,013 0,014 0,013 0,014 0,014 0,015 0,013 0,014
Tie 0,006 0,004 0,001 0,025 0,007 0,003 0,004 0,005 0,001 0,003 0,006
Fe» 0,002 0,005 - - - 0,002 0,001 - - - -
Sc - - 0,001 0,001 - - - - 0,001 - -
Catsum 1,002 0,995 1 1 0,999 1,001 1,001 1 1,001 1 1,001
lokalita Krahulov
Th-uraninit
SO, 0.05 S 0,002 Tabulka 3. Reprc%cntavtivmi analyzy baddeleyitu a uraninitu (analyzy
Uo. 56,51 U+ 0,573 Jsou prepOCt.ene na 20). . .
Table 3.  Representative analyses of baddeleyite and uraninite

ThO: 37,69 The 0,391 (analyses are calculated on 20).
ZrO. 0,05 Zr+ 0,001
Al.Os 0,01 Al 0,001
FeO 0,25 Fex 0,010
CaO 0,24 Ca» 0,012
PbO 3,19 Pb= 0,039
P.O: 0,04 P> 0,002

Celkem 98,09| Catsum 1,031

Diskuse

Geikielit je typickym akcesorickym mineralem vznikajicim v mramorech jak pfi izo-
chemické metamorfoze (EHLERS a HOINKES 1987, NovAK 1988, HouzAR 1988a, FERRY
1996), tak pri infiltracni metasomatoze (GIERE 1987, 1990). Konkrétni udaje o podmin-
kach jeho vzniku nejsou vesmés znamy. Pouze FERRY (1996) popsal vznik geikielitu z ru-
tilu v kontaktni aureole masivu Ballachulish ve Skotsku znamou reakci:

(1) rutil + dolomit = geikielit + kalcit + CO,
Vymezil tam geikielitovou izogradu odpovidajici P = 3 kbar, T = 640-655 °C a XCO2 =
0,76-0,80. Analogicka reakce ( 1) patrné probihala i v mramorech na SusSicku, jeji podmin-

ky vSak detailn€ ureny nebyly (CoPIAKOVA et al. 2008). FERRY et al. (2002a) se teoreticky
i experimentalné zabyvali podobnou reakci vzniku geikielitu z magnezitu:

(2) rutil + magnezit = geikielit + CO,

a potvrdili podminky vzniku geikielitu ve zminéné aureole ve Skotsku, zejména vyssi
Xco, >0,54.

Kromé reakci (1) a (2) mize geikielit teoreticky vznikat i z TiO, uvolnéného meta-
morfnimi reakcemi z jinych mineral(i, napf. Ti-obsahujicich silikatti, odpovidajici reakce
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vSak nebyly dosud popsany. Pouze NovAk (1988, 1989) pfedpokladal vznik geikielitu pfi
zatlacovani flogopitu chloritem, forsteritem a spinelem v pripadech, kde jako produkt ne-
vznikal (Ti-)klinohumit, reakci, kterou Ize schematicky psat:

(3) 2Tiflogopit + 7dolomit = 6forsterit + spinel + 7kalcit + 7CO, + 2H,0 + K,O + TiO,

Reakci rozkladu flogopitu popsal v mramorech straZzeckého moldanubika na nékoli-
ka lokalitach na zaklad€ reak¢nich textur. Jde o dealkaliza¢ni a dehydratacéni reakci, pri
niz se do fluidni faze dostava K, H,O a Ti, pfip. Na a F (NovAK 1988). Draslikem boha-
ta fluida jsou navic pfizniva pro migraci Ti a Zr (GIERE 1990 a literatura tam citovana).
Ve skutecnosti probiha zatlacovani flogopitu pravdépodobné jesté slozitéji, pficemzZ me-
zistupném miiZe byt chlorit.

Reakce (1) byla v moravské casti moldanubika dosud dolozena pouze na lokalité
Studnice (NovAK 1988, NOVAK a SREIN 1997), kde vznikl uzky lem geikielitu na styku
1 cm velkého zrna rutilu a dolomitu; srast reliktniho rutilu s Mg-ilmenitem, resp. geikie-
litem byl ojedinéle zjistén i na lokalitach Sokoli - Sedtiv lom (obr. 5C) a Cihalin (obr. 4).

Uplatnéni reakce (3) pii vzniku geikielitu je podpofeno jednak vymizenim star§iho
flogopitu z mineralni asociace a rovné€z velmi nizkym podilem Ti v chloritu (spinelu)
a forsteritu (na hranici detekce) koexistujicich s geikielitem, ktery na tukor flogopitu vzni-
kaji. Obsah Ti (0,50-1,02 hm. % TiO,) ve flogopitech studovanych mramort je pfitom re-
lativné staly (Houzar 2004). V souladu s vySe uvedenym je poznatek, Ze geikielit chybi
tam, kde je stabilni flogopit (Lukov) a v mramorech primarné bez flogopitu (Tfebi¢-Boro-
vina). Nevyskytuje se ani, aZ na vyjimky, v mramorech bohatsich hydroxylklinohumitem
(Trebic-Borovina, Sokoli-Sediv lom, z¢asti Krahulov), coz je zptsobeno vstupem Ti do kli-
nohumitu podle substituce TiO, Mg_,F_,, odpovida-
jici znamé negativni korelaci Ti-F v klinohumitech
(napf. EHLERS a HOINKES 1987). V asociaci s klino- Tabulka 4. Reprezentativni analyzy zirkonu

humitem (Xg>1) se geikielit vzacné vyskytuje v Tte- (analyzy jsou piepoctené na 40).
benicich (HOUzAR a SREIN 2008). Table 4.  Representative analyses of zircon
Na rozdil od geikielitu byl baddeleyit v mramo- (analyses are calculated on 40).
rech donedavna pokladan za zcela vyjimec¢nou akce- lokalita Sokoli | Krahulov | Lukov
sorii (PUR’I:SCHELLER a TESSADRI 1985, TROPPER et
al. 2007, CopPIAKOVA et al. 2008). Podminky jeho  [SiO: 32,27| 32,36 32,36
vzniku a vyskytu studoval FERRY (1996), ktery po-  |zrO: 65,27| 64,53 64,53
psal jeho vznik reakci: HfO. 1,51 1,42 1,42
ThO. 0,09 0,01 0,01
(4) zirkon + 2dolomit = uo: 0,26 0,01 0,01
baddeleyit + forsterit + kalcit + 2CO, P:O: 0,06 0,03 0,03
As.O. 0,08 004 004
pii P ~ 3kbarza T ~ 660-710°C a XCO2 =0,76-0,95 Ca0 0,05 0,08/ 0,06
. . . FeO 0,04/ 0,09 0,09
(viz geikielit, tato prace). Colkem 0058 9855 9855
Pozdéji popsali FERRY et al. (2002a) obdobnou Siv 0,997 1,006| 1,006
reakci za ucCasti magnezitu: Zre 0,983 0,978 0,978
Hfe 0,013 0,013 0,013
(5) zirkon + 2magnezit = baddeleyit + forsterit + 2CO,  |™" 0,001 i i
U 0,002 - -
Ve studovanych mramorech se vyskytuji tfi aso- is 0’002_ 8’881 8’881
ciace minerall .z1rk0,ma, a to samotny baddeleyit + |, 0.002| 0002 0002
kalcit (+ dolomit), dale baddeleyit + zirkon a badde- . 0.001| 0002] 0002
leyit + zirkonolit (srov. COPJAKOVA et al. 2008, COPIA- Catsum 2.001| 2002 2002
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KOVA a HouzAR 2009). V prvnim, relativné ¢astém pripadé€, neni zdroj Zr jasny. AZ na
nékolik malo vyjimek nebyl dosud v této asociaci zjiStén zirkon a nejsou ani znamy zvy-
Sené obsahy Zr v Zadném koexistujicim mineralu. Druha asociace je rovné€z vzacna a zir-
kon v ni byva mladsi mineral, coz nasvédcuje zvySené aktivité SiO, ve fluidech a mozné
reakci:

(6) baddeleyit + SiO; ,, = zirkon

(srov. TROPPER et al. 2007).

Pro tuto reakci mohou svédcit také relikty baddeleyitu v zirkonu na jihoceskych lo-
kalitach (CoPIAKOVA ef al. 2008) nebo baddeleyit v zirkonu u Krahulova (obr. 5D). Che-
mické slozeni zirkonu udava tabulka 4.

z mramorl naopak uvadén jen zcela vyjimeéné (PURTSCHELLER a TESSANDRI 1985, KATO
a MATSUBARA 1991). V klinohumitovych subtypech mramort, pro né€z je charakteristic-
ky zirkonolit, zatimco geikielit a baddeleyit obvykle chybi, Ize predpokladat reakci:

(7) baddeleyit + 2geikielit + 3kalcit + CO, = zirkonolit + 2dolomit,
nebo
(8) baddeleyit + 2TiO, + kalcit = zirkonolit + CO,

Vzhledem k tomu, Ze jako produkt reakce nebyl zjistén dolomit, je realnéjsi jedno-
ducha reakce €. 8, které se dolomit neztucastnuje. Titan u této reakce mize pochazet, stej-
né jako v pfipadé geikielitu (NOVAK 1988, tato prace) z Ti obsaZeného ve flogopitu zatla-
¢ovaném forsteritem a chloritem (spinelem).

O konkrétnich PTX podminkach vzniku, koexistence a mobility uvedenych vzac-
nych Ti-, Zr(zU, Th)-fazi neni dosud mnoho znamo, coz plati i pro studované lokality.
Geikielit a baddeleyit byly dosud zjiStény jen v asociaci se spinelem + forsteritem, které
ve studovanych mramorech vznikly za T ~ 650-700 °C a mirné€ vyssich (pfi P = 3-4 kbar).
To neni v rozporu s udaji znamymi z literatury (srov. FERRY 1996), avSak v pripadé, kdy
je forsterit v rovnovaze s (hydroxy)klinohumitem (NOVAK 1988, 1989) je nutno uvaZovat
XC02< 0,4, i nizsi, coz je v protikladu s vysokym XCO2 uvadéném v asociacich geikielitu
(FERRY et al. 2002a). Rozpor mize spocivat v rozdilu mezi teoretickymi vypocty a expe-
rimenty provedenymi za presné vymezenych podminek, a sloZitéjSimi podminkami v pfi-
rodé. Konkrétni podminky vzniku geikielitu pfi rozkladu flogopitu (NovAK 1988, tato
prace) nejsou znamy vibec. Vysvétlit pivod baddeleyitu v mramorech v pfipadech, kde
chybi reliktni zirkon, neni zatim rovn€Z mozné.

Zaveér

Spinel-forsteritovy typ mramoru, tvofici objemoveé nepodstatnou c¢ast téles mramo-
ri v rulach a migmatitech moravského moldanubika na zapadni Moravé, obsahuje cha-
rakteristickou asociaci vzacnych akcesorickych oxidi Ti a Zr (geikielit, baddeleyit a zir-
konolit). Nejhojnéjsi z nich, geikielit (pfip. hofe¢naty ilmenit) tvofi zrna velikosti az
1 mm v dolomitu, kalcitu, forsteritu a spinelu. Baddeleyit se vyskytuje pievaziné jako
mikroskopicka hnéda zrna (<0,1 mm) v kalcitu nebo ve sriistech se zirkonolitem
(<0,2 mm), pfiéemz zirkonolit je aZ na vyjimky (Cihalin, Lukov) charakteristicky pouze
pro mramory bohaté klinohumitem (Krahulov, Sokoli). Mineralni asociace a vzajemné
texturni vztahy mezi témito mineraly odpovidaji jejich vzniku pfi komplexni reakci zatla-
Covani (dealkalizaci a dehydrataci) flogopitu spinelem + forsteritem (+ klinohumitem),
pficemz zdrojem Ti pro geikielit byl flogopit. Pivod zdroje Zr pro baddeleyit neni znam,
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z¢&asti se muze jednat o zirkon. Geikielit mohl byt naslednymi reakcemi spotiebovan pfi
reakcich vzniku zirkonolitu a (C€asti) klinohumitu. Pfi reakcich vzniku zirkonolitu se
uplatnil i U, Th, W, Nb a dalsi prvky. Patrn€ vSechny pochazeji z akcesorickych pfimési
nebo silikatl, pfitomnych v protolitu mramort. Vzhledem ke zvySené mobilité Ti a Zr ve
fluidech bohatych K (srov. moznou dealkalizaci flogopitu), P a F (viz hojny fluorapatit)
vSak nelze zcela vyloucit ani jejich pfinos do mramorti z okolnich hornin. V asociacich
typickych infiltraénich metasomatickych forsterit-flogopitovych Zil a koexistujicich ultra-
draselnych syenitoidnich Zil vS§ak zatim tyto akcesorické oxidy Ti a Zr nebyly zjistény.
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