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Abstract
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Ilmenite and baddeleyite in metagabbro from Spicik near Destné in Orlické hory, Czech Republic

Two types of metagabbro from Spicak near Destné in Orlické hory were studied. The metagabbro formed in
the upper crust - based on the amphibole barometer and thermometer the pressure about 3 kbar and
temperature 880 °C are assumed. The rock had low oxygen fugacity AQFM -0.7. The primary assemblage of
pyroxene, amphibole, plagioclase and ilmenite was significantly affected by the late alteration event (500 °C).
Accessory minerals include ilmenite, apatite, titanite, pyrrhotite, zircon, sphalerite, baddeleyite, rutile and
cobaltite. The main accessory mineral is ilmenite (9-12 % vol.), often rimmed by younger titanite. Light coarse
grained metagabbro contains baddeleyite with unusual content of Sr (1.65-2.05 wt. % SrO), the baddeleyite
from dark medium grained metagabbro does not contain Sr. Based on recognized conditions of metagabbro
formation and evolution, the baddeleyite is assumed to be a primary mineral of the magmatic origin.
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1. UVOD

Mineralni asociace obsahujici baddeleyit (monoklinicky ZrO,) jsou typické hlavné
pro alkalické syenity, kimberlity a karbonatity. Tento mineral se vSak také vyskytuje v lunar-
nich horninach, meteoritech a vzacné v nékterych bazickych terestrickych horninach
(ANTHONY et al. 2011). Baddeleyit mtze byt stabilni pfi nizkych i vysokych teplotach a tla-
cich ve spodni kire a ve svrchnim plasti (LUMPKIN 1999).

Novy nalez baddeleyitu v mineralni asociaci metagaber z télesa ze Spic¢aku v Orlic-
kych horach naznacuje, Ze jeho vyskyt v bazickych terestrickych horninach je daleko Cas-
t&jsi, nez se doposud predpokladalo. Tento ¢lanek shrnuje idaje o mineralni asociaci ilme-
nitu a baddeleyitu v metagabrech ze Spic¢aku u Destné v Orlickych horach.

2. GEOLOGICKA POZICE

Téleso slabé metamorfovanych metagaber o velikosti 4 x 0,5 km je soucasti novomeést-
ské skupiny orlicko-snéznického krystalinika. V okoli t€lesa vystupuji hlavné metamorfova-
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né muskoviticko-biotitické fylity az pararuly, amfibolity aZ zelené bridlice. Z hlediska regio-
nalni metamorfézy je téleso situovano mezi chlorit-biotitovou a granat-biotitovou meta-
morfni zonu (OPLETAL et al. 1980). Podle OPLETALA ef al. (1980) intrudovalo gabro az po
hlavni fazi regionalni metamorfézy. Terénni pozorovani naznacuji, Ze bylo poté postiZzeno
slabou pozdn¢ variskou metamorfézou a deformaci.

3. CHARAKTERISTIKA LOKALITY A PREHLED PREDCHOZICH VYZKUMU

Studovana lokalita se nachazi pfiblizn€ 2 km sz. od obce Destné v Orlickych horach,
na ssz. svahu vrcholu Spicak. Jedna se o tfietazovy lom zaloZeny v télese metagabra a am-
fibolitu s vyjimecn€ vysokym obsahem ilmenitu (obr. 1). Pocatek tézby spadd do roku
1938, v prubéhu let byl lom opétovné tézen podle potreby. Ukonceni tézby prob&hlo v 90.
letech 20. stoleti. Lom byl vyuZivan pro tézbu kameniva pfi stavb€ mistnich komunikaci,
predevsim za druhé svétové valky (ULRYCH a LANGROVA 1979, VociLka 1980).

Prvni a nejvétsi zajem o t&zbu projevil V. Cech v roce 1949, ktery se snazil vyuZit su-
rovinu s ilmenitem jako titanovou rudu. Pozdéji, v letech 1952 a 1957, bylo opét metagab-
ro analyzovano s ohledem na obsahy titanu. Probéhly zde i podrobné;jsi geologické prizku-
my, ale z divodu nerentabilnosti zasob byly prace jesté v prib&hu priizkumu zastaveny
(MACEVIC et al. 1958, VocILKA 1980). V letech 1960-1961 byl opét projeven zajem o téz-
bu, tentokrat za ucelem t€zby metagabra jako drceného kameniva, zaroven byla zkoumana
i rudni problematika. Surovina slouZila na vyrobu lomového kamene, drceného kameniva
a pro dekoracni ucely. Posléze probihaly jesté dalsi podrobngjsi geologické prizkumy. Cel-
kovou problematiku zpracoval VOCILKA (1980).

Obr. 1. Geologicka situace
lomu Spicak u Destné v Or-
lickych horach, upraveno po-
dle VociLky (1980). Legen-
da: 1 - jemné az stfedné
zrnity amfibolit, 2 - jemné az
hrub€ zrnité metagabro, 3 -
fylity.

Fig. 1. Geology of the quarry
Spicak near Destné in Orlické
hory, modified after VOCILKA
(1980). Legend: 1 - fine- to
medium-grained amphibolite,
2 - fine- to coarse- grained
metagabbro, 3 - phyllite.
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4. METODIKA

Z lomové stény, ve spodni etaZi lomu Spi¢ak v Orlickych horach, byly v roce 2012 ode-
brany vzorky riznych strukturnich typi metagaber pro bakalarskou praci I. Mokré. Z téch-
to vzorkill byly zhotoveny lesténé vybrusy, které byly podrobeny mikroskopickému a analy-
tickému zkoumani na pracovisti UGV PfF MU a CGS v Brné. Mineraly byly analyzovany
metodou EDS na skenovacim elektronovém mikroskopu JEOL-JMS-6490LV pii urychlo-
vacim napéti 15 keV, pramér svazku 5 um. Celkem bylo analyzovano 30 zrn akcesorickych
minerald, které byly normalizovany na sumu 100 % a pfepocteny v programu MS Excel
2007.

Vlastni analyzy ilmenitd ze Spi¢aku u Destné v Orlickych horach i prevzaté analyzy
ilmenitd z literatury byly jednotné pfepocteny na 3 kysliky. Zastoupeni Fe3* bylo aproxima-
tivné stanoveno na nabojovém zakladé. Analyzy baddeleyitu byly prepocteny na 2 kysliky.

5. PETROGRAFICKA CHARAKTERISTIKA METAGABER

Po strance mineralogické je celé studované téleso metagaber pomérné homogenni.
Hlavnimi mineraly jsou liStovité plagioklasy a hypautomorfni az xenomorfni amfiboly ne-
bo agregaty jehlickovitych amfibolil aktinolitického slozeni. Jednotlivé subtypy metagaber
se ale 1iSi zrnitosti a variabilitou poméru mezi plagioklasem a amfibolem. Pres tuto jedno-
duchou petrografickou charakteristiku se v literature objevuji rizna pojmenovani téchto
hornin. Jednotlivi autofi se priklanéji k oznaceni horniny jako diorit, gabrodiorit, pyroxen-
amfibolické gabro nebo gabro (DOMECKA a OPLETAL 1976, ULRYCH a LANGROVA 1979, Vo-
CILKA 1980, HAVELKOVA 2013). DOMECKA a OPLETAL (1976) oznacili horninu jako diorit az
gabrodiorit, ULRYCH a LANGROVA (1979) jako pyroxen-amfibolické gabro a VOCILKA (1980)
se priklani k ur¢eni horniny jako gabro. Podle nejnovéjsiho vyzkumu HAVELKOVE (2013) Ize
horninu povazovat za diorit na zakladé bazicity plagioklasu.

Z vyhodnoceni starSich chemickych analyz (OPLETAL ef al. 1980) vSak plyne, Ze hor-
nina spada v klasifikaci Cox et al. (1979) do pole gaber (SiO, = 45,50-49,40; Na,0+K,0
= 3,70-4,90). Hlavnim problémem pfi interpretaci téchto hornin je nizka bazicita plagio-
klasti (An;-Anyg), kterou zjistila HAVELKOVA (2013). Nizka bazicita plagioklast vSak mu-
7e souviset s vybérem vzorku a s faktem, Ze stfedy mnoha plagioklasti jsou postiZeny sekun-
darnimi pfeménami (mnozi autofi totiZ uvadi, Ze plagioklas ma na zakladé optickych
vlastnosti slozeni az labradoritu a bytownitu; napf. ULRYCH a LANGROVA 1979, VOCILKA
1980, OPLETAL et al. 1980).

Amfiboly maji v mikroskopu obvykle pomérn€ slozitou stavbu. Stfedy zrn jsou Casto
tvofeny jemnozrnnymi jehlicovitymi agregaty aktinolitu (nové€ ur¢ila HAVELKOVA 2013).
Prevazna ¢ast zrna ma pak sloZeni magneziohorblendu, ferrohornblendu, tschermakitu az
ferrotschermakitu. Okraje odpovidaji ferrotschermakitu (HAVELKOVA 2013). Tato zonalnost
indikuje komplikovany vyvoj téchto hornin. Stfedy zrn jsou patrné produktem pfemény
diopsidickych a rombickych pyroxent, které nékteti autofi v téchto horninach uvadéji (UL-
RYCH a LANGROVA 1979, VociLKA 1980, HAVELKOVA 2013). Z akcesorickych minerald byl
zjistén ilmenit, titanit, allanit, apatit, pyrit a chalkopyrit (ULRYCH a LANGROVA 1979).

Typickymi produkty sekundarnich pfemén jsou mineraly epidotové skupiny, chlorit
a karbonaty (ULRYCH a LANGROVA 1979). Ilmenit ma Casto kostrovity vyvin a patfi mezi
nejstarS§i magmatické mineraly. Nejvice zrn ilmenitu se nachazi v amfibolech, méné v py-
roxenech a nejmén€ mezi liStami plagioklasu. Jedinym produktem rozpadu ilmenitu je tita-
nit (ULRYCH a LANGROVA 1979). Hornina ma misty kumulatovou stavbu, coz se projevuje
pasky s vysokym obsahem plagioklasu nebo naopak tmavych minerali. Misty se mtiZe ta-
ké kumulovat ilmenit (MACEVIC et al. 1958, VocILKA 1980).
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6. VYSLEDKY

Pro podrobnéjsi studium byly zvoleny dva texturni typy metagaber: svétlejSi hrubozrn-
né metagabro a tmavsi stfedné zrnité metagabro.

Svétlejsi hrubozrnné metagabro

Mineralni asociace své€tlejSiho hrubozrnného metagabra zahrnuje plagioklas, Ca-am-
fibol, pyroxen a biotit. Zkoumany vzorek podlehl znacné pfemén€. Skoro vSechny listy pla-
gioklasu jsou saussuritizovany a preménény na sekundarni smés sericitu, mineralti epidoto-
vé skupiny a karbonati. Rozpadem amfibolu a pyroxenu vznika aktinolit (ve starsi
literatufe oznaCovany jako ,uralit“). Mezi dal§i sekundarni mineraly patfi chlorit, titanit,
ktery vznikl leukoxenizaci ilmenitu. K akcesorickym mineraliim lze zaradit hojné€ zastoupe-
ny ilmenit, apatit, dale titanit, zirkon, sfalerit, baddeleyit, rutil a kobaltin. V celé¢ horniné
prevladaji svétlé mineraly 60 obj. % nad tmavymi, ilmenit tvofi 9 obj. %. Podle objemové-
ho zastoupeni by mél ilmenit patfit spiSe k hlavnim mineralim metagabra, ale v tomto pri-
spévku je prifazen k akcesorickym mineralim.

Makroskopicky viditelna zrna Sedocerného ilmenitu o velikosti 1-12 mm asociuji s lis-
tami svétlého plagioklasu a zeleného amfibolu. Ilmenit byl zastizen ve form¢& shluki zrn ne-
rovnomérné rozmisténych v horniné. Mikroskopicky je ilmenit obklopen zrny amfibolu,
pyroxenu a mén¢ Casto plagioklasu. Tvofi hypautomorfné omezena opakni zrna o velikosti
0,10-4,80 mm, Casto s kostrovitym vyvinem (obr. 2). VétSina zrn pyroxeni byla jiz pfemé-
néna na amfiboly. Velmi zfidka se v ilmenitu vyskytuji zrna rutilu o velikosti 0,08-0,25 mm.
Pfi pozorovani v odrazeném svétle byly patrné premény ilmenitu (,,leukoxenizace®) na ti-
tanit. Ilmenit uzavira drobné inkluze zirkonu, titanitu, sfaleritu a baddeleyitu.

Obr. 2. Opakni kostrovita
zrna ilmenitil s tenkymi lemy
titanitu v saussuritizovaném
plagioklasu a pfreménéném
amfibolu; pozorované bez
analyzatoru.

Fig. 2. Photomicrograph of
opaque skeletal grains of il-
menite with thin rims of tita-
nite inside of saussuritized
plagioclase and altered amphi-
bole; plane-polarized light.
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Tabulka 1. Chemické slozeni ilmenitu z lokality Spi¢ak u Destné v Orlickych horach, analyzy 1-4 (svétly
hrubozrnny typ metagabra) a 5-9 (tmavy stfedné zrnity typ metagabra).

Table 1.  Chemical composition of ilmenite from Spicak by Destné in Orlické hory, analyses 1-4 (light coarse
grained metagabbro) and 5-9 (dark medium-grained metagabbro).
1 2 3 4 5 6 7 8 9
TiO, 52,79 52,80 53,04 52,58 52,36 52,23 52,03 51,88 51,36
FeOy, 45,84 45,56 44,77 46,13 46,24 46,51 46,51 46,69 47,28
MnO 1,37 1,64 1,33 1,29 1,39 1,26 1,47 1,43 1,36
Cao n.d. n.d. 0,87 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
total 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Fe?' 0,967 0,961 0,942 0,975 0,980 0,980 0,990 0,990 1,006
Mn** 0,029 0,035 0,028 0,028 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029
ca” 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
total 0,996 0,996 0,994 1,002 1,010 1,010 1,020 1,020 1,035
Ti** 1,002 1,002 1,003 0,999 1,000 0,990 0,990 0,990 0,982
Fe’' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000
total 1,002 1,002 1,003 0,999 1,000 0,990 0,990 0,990 0,982
0, 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

V ramci chemického sloZeni prevlada podil ilmenitové slozky 94-97 % (44,77-46,13
hm. % FeO) nad pyrofanitovou 3-4 % (1,29-1,64 hm. % MnQ), geikielitova slozka nebyla
detekovana. Analyzovany bodovy profil v ilmenitu s lemem titanitu prokazal, Ze obsah FeO
se snizuje smérem k okrajim a zaroven roste obsah TiO, a MnO. U ilmenitu z obou typi
metagaber se vzristajicim obsahem Zeleza klesa obsah titanu. Obsah manganu zlstava té-

méf konstantni.

Drobna zrna baddeleyitu byla naleze-
na spole¢né s ilmenitem nebo v ném tvori-
la inkluze. V jednom pfipad¢€ byla zrna bad-
deleyitu zastizena na trhlin€ ilmenitu
spole¢né s titanitem (obr. 3). U baddeleyi-
tu v ilmenitu byl naméfen vyssi obsah tita-
nu (0,72-2,32 hm. % TiO,), stroncia
(1,65-2,05 hm. % SrO) a Zeleza (0,78-1,37
hm. % FeO) (tab. 2).

Pomérné hojny apatit tvoii drobna
sloupeckovita automorfné omezena zrna
v plagioklasech. Titanit se nejcastéji vysky-
tuje pfi hranici zrn ilmenitu, kde tvofi ten-
ké souvislé lemy, 0,01-0,8 mm Siroké,
spolu s relikty zatlacovaného ilmenitu. Tak-
téz vyplnuje drobné pukliny v ilmenitu o ve-
likosti 0,01 mm. V jednom pfipadé bylo na-
lezeno samostatné zrno titanitu s hojnymi
inkluzemi ilmenitu. U obou vyskytl se jed-
nalo o témér Cisty titanit s nepatrnym obsa-
hem hliniku (0,04 apfu Al).

Z dalSich akcesorickych minerala byl
pozorovan zirkon v zrné saussuritizované-
ho plagioklasu, obklopeny pleochroickym

Tabulka 2. Chemické slozeni baddeleyitu z lokality
Spiéék u Destné v Orlickych horach, analyza 10 a 11
pochazi ze svétlejsSiho hrubozrnného typu metagabra
a 12 z tmavé stfedné zrnitého typu metagabra.

Table 2. Chemical composition of baddeleyite from
Spicak by Destné in Orlické hory, analyses 10 and 11
are from light coarse grained metagabbro and 12 is
from dark medium-grained metagabbro.

10 11 12
Zr0, 93,92 95,85 95,29
TiO, 2,32 1,20 2,51
FeO 1,71 1,00 2,20
Sro 2,05 1,95 n.d.
total 100,00 100,00 100,00
yigh 0,940 0,960 0,940
Ti* 0,040 0,020 0,040
Fe" 0,030 0,020 0,040
sr** 0,020 0,020 0,000
total 1,030 1,020 1,020
0, 2,000 2,000 2,000
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Obr. 3. Nékolik zrn baddeleyitu (Bad) spole¢né s titanitem (Ttn) na puklin€ v ilmenitu (Ilm). Foto
v sekundarnich elektronech.
Fig. 3. Grains of baddeleyite (Bad) and titanite (Ttn) at fissure in ilmenite (Ilm). Secondary electron image.

dvirkem. Zrno zirkonu v plagioklasu o velikosti 0, mm mélo zvySeny podil skandia
(1,68 hm. % Sc,03) a titanu (0,81 hm. % TiO,). Dalsi analyzovana zrna nalezena spolec-
né s ilmenitem se bliZila svému idealnimu sloZeni. U zirkonu nebyl zjistén Zadny vztah
k baddeleyitu ani jeho zatlacovani.

V ilmenitu byla identifikovana drobna zrna sfaleritu o velikosti 0,1-0,5 mm, ktera by-
la zastiZena spoleCné€ s titanitem a zirkonem. Sfalerit obsahoval zvySeny obsah Zeleza
(3,75-8,08 hm. % FeO) a titanu (0,66-0,74 hm. % TiO,), coZ vSak miZe byt zplisobeno
méfenym pozadim ilmenitu.

Zrna rutilu o velikosti 0,08-0,25 mm byla nalezena v ilmenitu. Z chemického hledi-
ska odpovidal rutil svému idealnimu vzorci.

Poslednim nalezenym akcesorickym mineralem byl kobaltin, ktery se vyskytuje spolec-
né s ilmenitem. Tvofi zrna 0,1 mm velka spolec¢né se sfaleritem v titanitovém lemu ilmeni-
tu. V kobaltinu bylo zastoupeno v podstatné mife zelezo (2,75 hm. % FeO).

Tmavsi stiedné zrnité metagabro

V tmavSim stfedné€ zrnitém matagabru je pfitomna nasledujici asociace mineral(:
Ca-amfibol, plagioklas, pyroxen a biotit. Tento typ metagabra podlehl silné alteraci a je zde
mnohem c¢ast&jsi vyskyt sekundarniho jehlicovitého aktinolitu nezZ u predchoziho typu. Me-
zi sekundarni mineraly patfi pfedevSim mineraly epidotové skupiny, karbonaty, sericit
a chlorit, které vznikly pfeménou plagioklasi, amfibolil a pyroxenti. Z akcesorickych mine-
ralt byl nalezen pouze ilmenit, pyrhotin, apatit a baddeleyit. Ilmenit zaujima v hornin€ az
12 obj. %.
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Makroskopicky viditelna ilmenitovd zrna jsou mnohem méné patrna, i pes jejich hoj-
né zastoupeni. Jejich velikost se pohybuje v rozmezi 1-3 mm.

Mikroskopicky pozorovana opakni hypautomorfné az kostrovité omezena zrna ilme-
nitu jsou Casto obklopena jehlickami zeleného aktinolitu, ktery zatlacuje primarni klinopy-
roxen a amfibol. Dale se vyskytuji spoleéné s nealterovanym amfibolem a plagioklasem,
ziidka se daji nalézt v liStach plagioklasu. Kostrovitd zrna ilmenitu dosahuji velikosti
0,05-2,35 mm a obsahuji inkluze pyrhotinu a baddeleyitu. Ilmenity z tohoto typu metagab-
ra nepodléhaji leukoxenizaci. Z chemického hlediska byla v menSim mnozstvi prokazana
pritomnost pyrofanitové slozky do 3 % (1,26-1,47 hm. % MnO), geikielitova sloZzka nebyla
detekovana. Bodovy profil zrnem ilmenitu prokazal, ze obsah TiO, a Fe2* klesa smérem
k okrajlim zrna. Celkovy obsah Fe se viak zvysuje diky riistu obsahu Fe3*.

Baddeleyit tvofi velmi drobné inkluze v ilmenitu o velikosti do prvnich desitek mikro-
metri. Chemické sloZeni bylo obdobné jako u baddeleyitu ve svétlejSim typu metagabra se
zastoupenim titanu (2,51 hm. % TiO,) a Zeleza (2,2 hm. % FeO), ale bez stroncia. Ani
v tomto typu nebylo prokazano zatlacovani baddeleyitu zirkonem.

Ilmenit obsahuje rovné€z inkluze pyrhotinu o velikosti 0,02 mm nebo s nim sriista
(obr. 4). Pyrhotin se také vyskytuje v agregatech jehlicovitého aktinolitu spole¢né s ilmeni-
tem, kde tvofi drobnéjsi inkluze. V pyrhotinu nebyla prokazana vyznamnéjsi pfitomnost
dalSich prvka.

Obr. 4. LiStovita zrna ilmenitu (Ilm) spole¢né s inkluzemi pyrhotinu (Po) v amfibolu (Amp), BSE foto.
Fig. 4. Laths of ilmenite (Ilm) together with pyrrhotite (Po) in amphibole (Amp), BSE photo.

7. MINERALNI ASOCIACE ILMENITU A BADDELEYITU

Baddeleyit se vyskytuje hlavné v horninach chudych kfemikem a to ve spolecnosti dal-
Sich akcesorickych minerald jako jsou: zirkon, titanit, rutil a zirkonolit (ALLEN a ELLIS
1996). V ultramafickych a mafickych horninach se baddeleyit vyskytuje spoleéné s amfibo-
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lem, biotitem, chloritem, kifemenem, Zivcem, apatitem, ilmenitem, spinelem, chalkopyri-
tem, zirkonem a zirkonolitem (LUMPKIN 1999).

Ilmenit a baddeleyit na Spi¢aku u Destné v Orlickych horach se vyskytuje v asociaci
s amfibolem, plagioklasem, pyroxenem, apatitem, titanitem, biotitem, pyrhotinem, zirko-
nem, sfaleritem, muskovitem (sericitem), mineraly epidotové skupiny, karbonaty, rutilem
a kobaltinem.

Dominantnim akcesorickym mineralem je vZdy ilmenit. Pfi srovnani svétlejsiho hru-
bozrnného a tmavsiho stiedné zrnitého typu metagabra jsou patrné jisté rozdily v zastou-
peni, velikosti i formach ilmenitu. Svétlejsi hrubozrnny typ obsahuje vétsi zrna ilmenitu té-
méf s idiomorfnim omezenim o velikosti 1-12 mm, oproti tmavSimu stfedné zrnitému typu
metagabra, v n€émZ jsou zrna mens$i 1-3 mm, ale zato v hojnéjSim poctu. Variace zastoupe-
ni ilmenitu potvrzuji analyzy OPLETALA et al. (1980), ktery uvadi obsahy 4,22 % TiO, v tma-
vém a 3,64-3,70 % TiO, ve svétlém typu metagabra.

Zajimavy je rozdil v chemismu ilmenitu. Ve svétlejSim hrubozrnném typu metagabra
od stfedu k okraji stoupa obsah TiO, a MnO a obsah FeO kles4. V tmavsim stfedné zrni-
tém typu je zonalnost opacna a obsah FeO roste smérem od stfedu k okraji, zatim co ob-
sah TiO, klesa (tab. 1). To potvrzuje starsi zjiSténi ULRYCHA a LANGROVE (1979).

V ilmenitu byla prokazana pouze pfitomnost pyrofanitové slozky (3-4 hm. % MnO),
coZ je v souladu s vysledky ULRYCHA a LANGROVE (1979) a KOTikA (2009). Ilmenit v tmav-
§im stfedné zrnitém typu metagabra ma nizky obsah trojmocného Zeleza. Z grafu na obr. 5
je zfejmé, Ze s rostoucim obsahem Ti4* klesa obsah Fe3* a roste obsah Fe2*. Z toho lze usu-
zovat na pfitomnost substituce Fe2* + Ti4* = 2 Fe3*. Tato substituce byla zjisténa pouze
v tmavsim stfedn€ zrnitém typu horniny, coZ potvrzuji i analyzy ULRYCHA a LANGROVE
(1979) a Kotika (2009).

Obr. 5. Substituéni trend Ti4*/Fe3* a Fe2* v ilmenitu ze Spicaku u Destné v Orlickych horach. Symboly stejné
jako na obr. 6.

Fig. 5. Substitution trend of Ti4*/Fe3* and Fe2* in the ilmenite from Spicak by Destné in Orlické hory. Symbols
as in Fig. 6.
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Ternarni diagram byl zhotoven z vlastnich méfeni i analyz z literatury (obr. 6). SloZe-
ni ilmenitu v dioritu tvofi pomérné jednoznaény trend po linii Mn-Fe, téméf bez pfitom-
nosti Mg. Chemismus ilmenitii z gaber tvofi dva trendy po liniich Mn-Fe a Mg-Fe.

8. PTX PODMINKY VZNIKU METAGABER

Pro vypoéet PTX podminek geneze metagaber ze Spi¢aku u Destné byly pouZity ana-
lyzy amfiboll a plagioklasii z prace HAVELKOVE (2013). Z téchto dat bylo mozné rekonstru-
ovat néktere dilezité etapy vyvoje téchto hornin. Nékteré plagioklasy maji magmatickou os-
cila¢ni zonalnost v rozpéti bazicit Anjz;_4g. Rada plagioklasovych zrn vSak vykazuje nizsi
bazicitu (An,,_3;), tato zrna jsou obvykle ve stfedni ¢asti zonalnich jedincii postizena se-
kundarnimi pfeménami (soucasti produktii téchto premén je albit). Albit se také ¢asto po-
dili na tvorbé mladsich leml kolem nékterych plagioklasovych zrn (Ang_14) a byva obklo-
pen mladsim jehlicovitym ferohornblendem az ferotschermakitem (HAVELKOVA 2013). Pro
tyto okraje zrn amfibolu byly zjiStény teploty metamorfni reequilibrace (438-497 °C, pro
tlak 3 kbar) pomoci amfibol-plagioklasového termometru (HOLLAND a BLUNDY 1994).

Magmaticky amfibol ma sloZeni, které vétSinou neumoznuje vypocet PTX podminek,
presto se podafilo z jedné analyzy vypocCitat pomérné realna data na zakladé amfibolové-
ho termometru a barometru (RIDOLFI ef al. 2010). Podle téchto udaji krystaloval magma-
ticky amfibol za teploty 880 °C a tlaku 3 kbar. Pro tyto podminky byla zjiSténa nizka
fugacita kysliku Log fO, =-12,6 (AQFM je -0,7).

9. DISKUZE

Relikty magmatickych staveb a minerali nalezené v metagabru jsou produktem mag-
matické krystalizace v podminkach svrchni kiry (zjiSténé tlaky kolem 3 kbar odpovidaji
hloubce krystalizace cca 10 km). Z pocatku krystalovaly klinopyroxeny, avSak v zavérec-
nych fazich magmatické krystalizace se v magmatu zvysila aktivita H,O a zacal krystalovat
amfibol (mnozstvi vody v magmatu bylo vypocteno na 7 hmot. %; RIDOLFI ef al. 2010). Nej-
prve z magmatu krystaloval rutil, ktery vSak byl nahrazen ilmenitem, coZ potvrzuje i nalez
zrn rutilu uzavienych v ilmenitu.

Na vsech lokalitach, vynesenych do ternarniho diagramu (obr. 6), se vyskytuje ilme-
nit v asociaci s apatitem (MoTOYOSHI 1981, KARKKAINEN a APPELQVIST 1999, HERMANN
et al. 2001, KARKKAINEN a BORNHORST 2003), magnetitem (KARKKAINEN a APPELQVIST
1999, KARKKAINEN a BORNHORST 2003, SAMUEL et al. 2014), pyrhotinem (KARKKAINEN
a APPELQVIST 1999, MoToyosHI 1981) a pyritem (KARKKAINEN a APPELQVIST 1999). Vsech-
ny vySe uvedené mineraly (aZ na pyrit a arzenopyrit) a jeSté nékteré dalsi byly zastiZeny ta-
ké na Spicaku v Orlickych horach. Takova mineralni asociace indikuje redukéni prostfedi
s pomérné€ nizkou aktivitou kysliku. Tuto skutecnost potvrzuje také vypocet fugacity kysli-
ku z chemického sloZeni amfibolu (RIDOLFI e al. 2010). Zjisténa nizka fugacita kysliku
AQFM -0,7 je podobna hodnotam uvadénym pro vznik baddeleyitu v martanském meteo-
ritu (HERD a McCoy 2011).

V podminkach subsolidu dochazelo k rekrystalizaci gaber a vzniku sekundarnich mi-
neralll (v€etné aktinolitického amfibolu na ukor pyroxent). Tuto domnénku dokladaji niz-
ké teploty vypoCtené pro vznik nékterych ilmenit (~500 °C, ULRYCH a LANGROVA 1979).
Tyto procesy mohou souviset s chladnutim gabrového télesa v podminkach svrchni kiiry
(autometamorfoza) nebo jde o vysledek pozdéjsi slabé regionalni metamorfozy.

V baddeleyitu je podle LUMPKINA (1999) rozpéti zastoupeni ZrO, mezi §7-99 hm. %.
V baddeleyitu je zastoupen TiO, (0,1-8,0 hm. %), HfO, (0,9-2,6 hm. %) a FeO (0,0-2,2
hm. %). Baddeleyit na Spi¢aku v Orlickych horach také obsahuje Ti (0,72-2,52 hm. %
TiO,) a Fe (0,78-2,2 hm. % FeO). Zvyseny obsah stroncia (1,65-2,05 hm. % SrO) v bad-
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Obr. 6. Ternarni diagram chemického sloZeni ilmenitu ze Spi¢aku u Destné v Orlickych horach a dalsich vysky-

Fig. 6.

til ilmenitd v gabrech a dioritech. Legenda: kolecka - Spicak v Orlickych horach 1 - ULRYCH a LANGRoO-
VA (1977), 2 - KoTik (2009), 3 - tato prace; trojuhelni¢ky - diority 4 - Bracia komplex, Italie (HERMANN
et al. 2001), 5 - plutonicky komplex Horoman, Japonsko (MoToYyosHI 1981), 6 - oblast Sheikh El-Arab,
Egypt (SAMUEL et al. 2014); ¢tverecky - gabro 7 - Bracia komplex, Italie (HERMANN ez al. 2001), 8 - Ku-
ahajarvi, Finsko (KARKKAINEN a APPELQVIST 1999), 9 - oblast Sheikh El-Arab, Egypt (SAMUEL et al.
2014), 10 - Zichovice (VRANA 2004), 11 - Koivusaarenneva, Finsko (KARKKAINEN a BORNHORST 2003).
Ternary plot of chemical composition of ilmenite from Spicak near Destné in Orlické hory and other occu-
rences of ilmenite in gabbros and diorites. Legend: circles - Spi¢ak in Orlické hory 1 - ULRYCH a LANGRO-
VA (1977), 2 - KoTik (2009), 3 - this paper; triangles - diorites 4 - Bracia complex, Italy (HERMANN et al.
2001), 5 - plutonic complex Horoman, Japan (MoToyosHI 1981), 6 - area of Sheikh El-Arab, Egypt (Samu-
EL et al. 2014); squares - gabbro 7 - Bracia complex, Italy (HERMANN ez al. 2001), 8 - Kuahajarvi, Finnland
(KARKKAINEN a APPELQVIST 1999), 9 - area of Sheikh El-Arab, Egypt (SAMUEL et al. 2014), 10 - Zichovice,
Czech Republic (VRANA 2004), 11 - Koivusaarenneva, Finnland (KARKKAINEN a BORNHORST 2003).

deleyitu ve svétlejSim hrubozrnném typu metagabra nebyl zatim objasnén. VétSina badde-
leyitl v literatufe obsahovala predev§im Hf, Si, Al a REE (Y, Er, Yb, Eu, Nb), ani v jedi-
ném piipadé nebyl zjiStén obsah Sr (LORAND a COTTIN 1987, HEAMAN a LECHEMINANT
1993, LuMPKIN 1999, HURAIOVA et al. 2011). Chemické sloZeni baddeleyitli je vyrazn€ za-
vislé na chemickém sloZeni horniny.

Pritomnost Ti a Fe ve struktuie baddeleyitu rozsifuje jeho pole stability na ukor zirko-

nu (LumpPKIN 1999). Relativné vysoké koncentrace obsahi Fe a Ti jsou typické u magma-
tickych baddeleyitt z vysoce diferenciovanych bazickych az ultrabazickych hornin. Domni-
vame se tedy, Ze baddeleyit vznikl krystalizaci z magmatu a nikoli pfeménou zirkonu.
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Jednou z poslednich transformaci je pfeména ilmenitu na titanit, coz je Casové svaza-
no se saussuritizaci Zivcl a pfeménou amfibold a pyroxend na aktinolit. Pfeména zrn ilme-
nitu na titanitove lemy je typickym jevem popsanym napf. na lokalitaich Kani hora (tonali-
ty) a Cerna Voda (pegmatity) v Zulovském masivu (SIMCIKOVA 2002), dale v amfibolitech
v oblasti Bamble v jiznim Norsku (NULAND a VISSER 1995), na lokalité Val Strona v sever-
ni Italii (HARLOV a FORSTER 2002) a v rakouskych Alpach (TROPPER a HOINKES 1996). II-
menit se nejcastéji rozklada na titanit a rutil v disledku slabé metamorfozy pfi vyssi akti-
vit€ CO, (SIMCIKOVA 2002).

10. ZAVER

Metagabro ze Spic¢aku u Destné v Orlickych horach krystalizovalo ve svrchni kife
a na zakladé¢ amfibolového barometru a termometru byl spocten tlak 3 kbar a teplota
880 °C. Hornina méla nizkou fugacitu kysliku AQFM -0,7. Pivodni mineralni asociace
s pyroxeny, plagioklasy, amfiboly a ilmenitem podlehla vyrazné alteraci. DoSlo k saussuri-
tizaci Zziven, uralitizaci pyroxeni a amfibolil a leukoxenizaci ilmenitu. Jednalo se bud
0 autometamorfozu metagabra béhem tuhnuti anebo o projevy slabé metamorfozy; zjisté-
né udaje naznacuji teplotu okolo 500 °C.

Akcesorické mineraly ve studovanych vzorcich metagaber zahrnuji ilmenit, apatit, ti-
tanit, pyrhotin, zirkon, sfalerit, baddeleyit, rutil a kobaltin. Hlavnim akcesorickym minera-
lem je ilmenit, ktery obvykle tvofi 9-12 obj. % horniny. Ilmenit je charakteristicky pfitom-
nosti pyrofanitové slozky (3-4 hm. % MnQO), pfitomnost geikielitové sloZky nebyla
prokazana. Obsah MnO v ilmenitech je stabilni, zatimco obsah FeO a TiO, od stfedu
k okraji klesa (svétlejSi hrubozrnny typ) anebo roste (tmavsi stfedné zrnity typ). Z vyvoje
chemického sloZeni Ize odvodit substituci Fe2* + Ti4* = 2 Fe3*.

Ve svétlejSim hrubozrnném typu metagabra byl nalezen baddeleyit s anomalnim obsa-
hem stroncia (1,65-2,05 hm. % SrO), v tmavs§im stfedn€ zrnitém typu byl zastizen pouze
baddeleyit blizici se svému idealnimu sloZeni. S ohledem na zjisténé podminky vzniku
a zvySeny obsah Ti a Fe je baddeleyit zfejmé magmatického ptivodu a nevznika pfeménou
zirkonu v pribéhu pozdé€jsich metamorfnich pfemén.
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