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CORDIERITICKE RULY VELMI BOHATE TITANOHEMATITEM Z ORLIKU U HUMPOLCE
Cordierite gneiss very rich in titano-hematite from Orlik near Humpolec
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Abstract: The several km long magnetic anomaly E from
Humpolec (ZEMANEK 1964) is probably caused by Ti-hematite,
1-2 % content of which in cordierite-rich paragneisses from the
hill Orlik is documented. The portion of exsolved ilmenite in the
hematite exceeds 35-40 %, which indicates a minimum crystalli-
zation temperature > 550-600 °C. Other major minerals include
quartz, basic oligoclase, sillimanite, minor biotite and locally
K-feldspar. Despite its anhedral forms, Ti-hematite is older than
the silicates. The main evidence is as follows: 1. cordierite pene-
trates into Ti-hematite in cracks, 2. Ti-hematite contains numer-
ous inclusions, among which paragonite and corundum occur, not
found in the rock otherwise. There is also a minor hematite with-
out detectable Ti, which is younger than the Ti-hematite. The lack
of alteration of biotite and feldspar excludes a late import of Fe
(+Ti) by a fluid. The Fe/(Fe + Mg) molar ratios of both biotite and
cordierite are low (on average 0.45 and 0.29, respectively). The
rock may have been formed by recrystallization of a very
fine-grained to glassy matrix with Ti-hematite, which had been a
product of an impact event; the shock-metamorphism may have
also caused the loss of alkalies.

Diky informaci od J. Pasi o hojném ilmenitu v oblasti vrchu
Orlik vychodné od Humpolce zde bylo odebrano nékolik
vzorkl pro vyzkum opaknich minerdlt. Ve tfech ze Ctyf
nové zhotovenych vybrust dosahuje opakni mineral — pre-
vazné titanohematit — obsahu 1-2 %, takze jiz nemtze byt
oznacen za akcesorii.

Oblast Orliku je podle geologické mapy CR 1 : 50 000,
list 23-21 Havli¢kiv Brod (STEPANEK 1995), tvofena cordi-
eritickymi migmatity, které jsou jen ziidka proniknuty
pegmatity. Suk (1964) oznacCuje zdejSi horniny jako
cordierit-biotitické ,,rohovcovité* pararuly, prevazné flebi-
ticky migmatitizované. Podle leteckého méfeni (a rovnéz
pozemniho v oblasti Orliku) je ¢ast tizemi soucasti magne-
tické anomalie, tdhnouci se v délce cca 7 km piiblizn€ ve
sméru ZJZ-VSV, v niZ magnetickd indukce dosahuje az
pres 400 nT; jako ptivodce této anomalie urcil ZEMANEK
(1964) ,,hybridni ruly* bohaté ,,magnetitem*. Vysoky po-
dil (2,8 %) opaknich mineralti, oznacenych jako magnetit a

ilmenit, uvadi Suk (1964) téZ v modalni analyze podobné
ruly jz. od Humpolce; také v tomto tzemi podle ZEMANKA
(1964) tyto ruly tvoii silné magnetické anomalie, ale plos-
né méné rozsahlé.

Vybrus €. 1 byl zhotoven ze vzorku odebraného ze skal-
ky s. od vrcholu; horninu 1ze s ohledem na konvence ozna-
¢it jako flebit-stromatiticky migmatit. Vybrusy ¢. 2—4 po-
chazeji ze vzorku odebraného na j. svahu, ktery obsahuje
vyrostlice K-Zivce. Je ov§em sporné, zda aspon ¢ast hmoty
hornin krystalizovala z taveniny, jak nazev ,,migmatit* na-
znacuje. PrestoZe kifemen a plagioklas (event. i K-Zivec)
tvori pasky ponékud chudsi na tmavé mineraly, jejich malé
rozméry ¢ini vznik tavenim spiSe nepravdépodobnym.
Vyskytuji se i polohy s centimetrovymi krystaly K-Zivce,
v téch vSak zase chybi plagioklas, takZe pfipominaji spiSe
pegmatitové Zilky.

Mineralogie

Hlavnimi minerdly jsou cordierit, k‘emen, biotit, oligo-
klas (An 20-29) a sillimanit. Ve vzorku €. 3 k nim pfistu-
puje mikroklin a rovnéZ muskovit (srov. tab. 1), ktery se
v ostatnich vzorcich vyskytuje v podstaté jen jako produkt
alterace biotitu nebo jako sericit spolu s jilovymi minera-
ly v cordieritu. Akcesoricky se vyskytuji chlorit, apatit,
monazit, zirkon, xenotim. Biotit i pfes nepravidelné tvary
jen vzacné jevi zndmky alterace — v kazdém vzorku je po-
stizena, vétSinou jen Castecnou ztratou K, méné nez Ctvrti-
na, prakticky nulova je alterace plagioklast. Biotit se silli-
manitem tvoii foliaci. Porfyroblasty cordieritu dosahuji
velikosti azZ 2-3 cm.

Opakni minerdl md v odrazeném svétle podobu bilych
xenomorfnich zrn velkych az 5-6 mm, s tmavsimi lamela-
mi, které maji v kazdém zrnu jen jeden smér. Rovnéz v od-
razenych elektronech jsou lamely tmavsi a podle sloZeni
jde o ilmenit, zatimco svétlejSi minerdl je hematit. Hematit
obsahuje pfimési dalSich trojmocnych kovt (nejvyssi zjis-
téné obsahy 0,55 % ALO;, 0,85 % V,0;, 0,85 % Cr,0;).
V krystalech s ilmenitovymi lamelami vzdy obsahuje i Ti
(> 10 % TiO,) a nékdy je méfitelny i Mn. Nejspise tedy he-
matit i na trovni < 1 um obsahuje pfimés ilmenitu; stejné
tak ilmenit ma vzdy nadbytek Fe, coz lze vysvétlit pfitom-
nosti hematitové slozky. Pro ilmenit je rovnéz charakteris-
ticky obsah Mn. Podstatné méné vyznamné jsou tenké la-
mely rutilu (obr. 1).

Opakni mineral v této podobé je typickou ukazkou odmi-
Seni pevného roztoku hematitu a ilmenitu (HAGGERTY
1991) a 1ze jej oznacit jako titanohematit. Celkové zastou-
peni ilmenitové slozky ve smési lze odhadnout na
3040 %, coz znamena teplotu krystalizace ptivodné ho-
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Tabulka 1. PribliZzné modélni sloZeni hornin z novych vybrusi z Orliku

vsorek modalni slozeni (%) X(Fe) X(Fe)
kiemen | plagioklas | K-Zivec | biotit | muskovit | cordierit | sillimanit | oxidy Fe-Ti | biotit | cordierit

1 25 10 0 2,5 <5 60 3-5 1,6 0,45 0,29
2 30 0 0 1,5 <5 65 3-5 0,17 0,44 0,29
3 20 10 10-15 3 <5 50-55 <5 1,8 0,46 0,29
4 25-30 <1 0 4,5 <1 60 5 1,1

Orlik (M. Suk) 22,0 244 2,7 30,6 3,23 11,3 4,26 1,18 0,53 0,36
jiné cord. ruly 27,75 37,25 6,5 12,75 1,5 15,25 0,5 0,75 0,63 0,41

obsahy Ti-hematitu a biotitu upfesnény obrazovou analyzou v programu Quick Photo View) a X(Fe) biotitu a cordieritu podle elektrono-
vé mikrosondy; pro srovnani modélni analyzy a X(Fe) separovaného biotitu a cordieritu ve vzorku z Orliku a primér z dal$ich ¢tyft cordi-

eritickych rul moldanubika (Fepiuk 1971; Suk 1964)

oy

r

Obr. 1. Hematit s lamelami ilmenitu (nepravidelné §ifky, probihaji jednim
smérem) a tenkymi lamelami rutilu (ve dvou smérech). Snimek v odraze-
ném svétle, délka 0,15 mm.

mogenni faze vyssi nez asi 520600 °C (BurTton 1984).
Pro urceni minimdlni teploty jsou podstatné hlavné vyssi
hodnoty, protoZe nizsi pfimés ilmenitu znamena spise jen
lokalni deficit Fe" nebo Ti (jinak by musel byt p¥itomen
i ilmenit s odmiSenym hematitem).

Ilmenitové lamely nékdy prechazeji ve fazi TiO, — nej-
spiSe rutil, ktery vznikl pfi oxidaci ilmenitu na hematit.
Tento jev je mnohem castéj$i ve vzorku z jizniho svahu.
Rutil obsahuje pfimés Nb, Si, pravdépodobné i Al, Fe.

Titanohematit se vyskytuje v riznych pozicich, Casté&ji
spiSe mezi jednotlivymi zrny silikatd. Zajimavy je urcity
antagonismus mezi Ti-hematitem a biotitem.

Titanohematit obsahuje hojné a zaroven drobné (velikost
zpravidla do 15 pum) uzavieniny: muskovit bohaty Na az
paragonit, faze Al,SiOs, méné Casto kiemen, muskovit,
biotit, vzacny zirkon, korund, K-Zivec, albit. Zatimco para-
gonit a korund nebyly nalezeny jinde nez v titanohematitu,
mezi uzavieninami chybi cordierit, ktery naopak nékdy
pronika do Ti-hematitu po trhlindch. Uzavieniny v Ti-he-
matitu naznacuji jeSté vétsi nadbytek Al v dobé jeho krys-
talizace nez v soucasné horniné.

Bylo pozorovano i usmérnéni protahlych zrn nebo sefaze-
ni sousednich zrn Ti-hematitu podle foliace; vyraznéjSimu
usmérnéni brani zfejmé jen tvary zrn. Byl nalezen i defor-
movany Ti-hematit uzavieny v nedeformovaném biotitu.

Kromé titanohematitu se vyskytuje (zvlasté ve vzorcich
2-4) 1 hematit bez detekovatelné ptimési Ti. Tvoifi mensi
zrna do 1 mm, jen zfidka s uzavfeninami kifemene nebo
plagioklasu. Kromé vzacnych piipadi, kdy tento hematit
vznikl zjevné z plivodniho Ti-hematitu a je asociovan s ru-
tilem, nebyly zjistény ani proniky cordieritu do ,,Cistého*
hematitu.

Magneticka susceptibilita — laboratorni méreni

Ve vzorku z j. svahu byly na jediné plose plné vyhovujici
pro méfeni magnetické susceptibility zjiStény hodnoty
12,5-14,3 . 1073 SI. Mé&feni v dalsich dvou orientacich ukéa-
zala niz8i hodnoty (8,22-13,6 . 1073 SI), coz je Castecné
zpusobeno jiZ nedostateénou plochou, ale také anizotropii.
V kazdém pfipad¢ jde o hodnoty na podobné horniny znac-
né vysoké (J. Dohnal, os. sd€leni).

Distribuce Fe

Celkovy obsah Fe v horniné Ize podle modalniho sloZeni od-
hadnout asi na 5-7 % FeO,, coz jsou hodnoty zcela béZné.
Ani obsah Fe,O; neni pfili§ vysoky: stechiometrie cordieri-
tu z mikrosondovych analyz ukazuje nepiitomnost Fe'" a
jen diky titanohematitu (+ biotitu) mtiZe hornina obsahovat
max. 1,5 % Fe,Os. Horniny jsou ochuzeny o Na a zvlasté K
(vzorek ¢. 3 muZe obsahovat max. 2 % K,O, ostatni max.
0,5 %). Suk (1964) uvadi z oblasti vychodné od Humpolce
3 silikdtové a planimetrické analyzy rul a migmatitt, véet-
né vzorku ze zdpadniho svahu Orliku (tab. 1), v némz byl
zji§tén vysoky obsah 3,68 % Fe,0;. Vzorky M. Suka vSak
maji ve srovndni se zde popsanymi vice biotitu (30-35 %),
v ném¥ je nejspis obsaZen i prebytek Fe'™', a méné cordieri-
tu; na rozdil od vétsiny ostatnich vzork z moldanubika
jsou ve dvou modalnich analyzach vyslovné uvedeny
»~magnetit a ilmenit*.

X(Fe) — molarni pomér Fe/(Fe + Mg) — je v biotitu podle
mikrosondovych analyz v kazdém vzorku zna¢né variabil-
ni (nealterovany biotit 0,35-0,52), ale primérné hodnoty
ze tfi vybrust jsou si velmi podobné (tab. 1). V cordieritu
se X(Fe) pohybuje od 0,25 do 0,36.
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V separovaném biotitu i cordieritu ze vzorku odebraného
M. Sukem z Orliku (Fepiuk 1971) je X(Fe) vyssineZ ve zde
popsanych vzorcich (tab. 1); tento rozdil mize byt jen
z malé Casti zpsoben uzavieninami v separovanych mine-
ralech (udavana kontaminace max. 1 %). Je zfejmé, Ze kon-
centrace Fe v biotitu ani cordieritu v horninidch bohatych
Ti-hematitem nejsou nijak zvySené, dokonce jsou spiSe
podprimérné. Dalsi 4 vzorky cordieritickych pararul
z moldanubika (Fepiuk 1971 véetné prevzatych dat) maji
pomér Fe'/Mg v separovaném biotitu i cordieritu vy3ii a
X(Fe) stejné nebo vyssi neZ vzorek z Orliku (tab. 1). Na-
proti tomu obsahy Fe,O; v biotitu (4,54 %) a cordieritu
(2,46 %) z Orliku (Fepiuk 1971) 1ze povazovat za vysoké,
oxidovanost Zeleza tak miZe jeho pomérné nizky obsah
v silikatech ¢aste¢né vysvétlit. Podle krystalochemickych
prepoctd (FEpiuk 1971) je v biotitu Fe' skuteéné v krysta-
lové struktufe, zatimco v cordieritu je moZny vliv uzavre-
nin. Pararula obsahujici 30 % biotitu, coZ je bézné, tak
muize mit i bez oxidickych minerdld stejny obsah Fe,Os
jako ruly s Ti-hematitem.

Diskuse a zavér

Vzorky bohaté Ti-hematitem jsou zaroven bohaté cordieri-
tem a chudé biotitem. Zarovei byl uveden ptimy dikaz, ze
titanohematit je star$i neZ cordierit; rovnéZ ZEMANEK
(1964) povazuje ,,magnetit* za jeden z nejstarSich minera-
14). Hematit, a dokonce i cordierit, miize vzniknout z bioti-
tu hydrotermalni alteraci i za vysokych teplot (HELLNER a
EuLER 1957), neni vSak popsan vznik hematitu z biotitu na-
sledkem pT podminek v hloubce. Také aktivita silné oxi-
dovaného fluida ve velké hloubce je problematicka. Nic-
méné byl dokumentovan vznik magnetitu nebo hematitu
(ENGELHARDT et al. 1969) a rovnéz ilmenitu (FELDMAN
1990) z biotitu pti Sokové metamorféze. V takovém pfipa-
dé nékdy vznikaji jen velmi jemnozrnné tutvary. Mohlo
v8ak dojit k rekrystalizaci na vétsi zrna s homogenni krys-
talografickou orientaci (kterou doklad4 jednotna orientace
lamel ilmenitu); tato rekrystalizace by musela probéhnout
pri teploté > 550-600 °C (viz vyse). Pro krystalizaci z jem-
nozrnné smési by mohly svédcit i hojné drobné inkluze
v Ti-hematitu.

Neredlny je prinos Fe (+ Ti) fluidem zvenci vzhledem
k rozsahu vyskytu popsanych hornin (pravdépodobné od-
povida magnetické anomalii s rozméry v km). Velmi mala

intenzita alterace biotitu a Zivcl vylucuje vyraznou fluidni
aktivitu od jejich krystalizace. Chemicky se horniny vy-
znacuji nizkym obsahem K, vzorky Suka (1964) spise vy-
sokym obsahem Fe,0;. Uzavieniny paragonitu a korundu
by mohly znamenat, Ze predchozi asociace byla jesté chud-
§i draslikem a pozdéji bylo trochu K pfineseno fluidy. Hoj-
ny cordierit (aZ 40 %) v rulach chudych alkaliemi zminil jiz
Suk (1973). Zajimavy je Casty vyskyt shluki sillimanitu az
30 cm velkych na Orliku. LoserT (1968) vysvétluje vznik
sillimanitovych noduli dealkalizaci, stejné jako RaJLICH
(2004), ktery pri¢itd nerovnomérnou ztratu alkalii Sokové
metamorfoze.

Silikaty nejspiSe ptivodné tvorily jemnozrnnou az sklo-
vitou hmotu ochuzenou o K a pomérné chudou na Fe, které
jiZ bylo pevné vazano v titanohematitu. Rovnéz hematit
bez Ti je mladsi neZ titanohematit.

Podéekovdni patii Jirimu Dohnalovi za zméreni susceptibility,
prof. M. Sukovi za cenné informace ze starsich vyzkumii a Lukd-
Sovi Ackermanovi za pomoc s analyzou obrazu.
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