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Abstract

Paragenetic and chemical variability of minerals from Western Granitoid Complex of the Brno Massif demonstrate
wide spectrum of processes that lead to the formation of titanite in metamorphic and igneous rocks. Titanite is a com-
mon accessory or secondary mineral in amphibole-biotite to biotite granodiorites, biotite granites and also in metamor-
phic xenoliths or mafic enclaves in granitoids. Primary, fluorine-poor titanite in granodiorites and associated diorite to
gabbro (mafic) enclaves reflects magma-mixing processes. Magmatic titanite from granitoids contains elevated content
of Ba (up to 0.03 apfu). Amphibolite and diorite to gabbro contains secondary titanite partially replacing ilmenite. Tita-
nite from the metamorphic enclaves of calc-silicate rocks is characterized by elevated content of F. Exchange vector
Al(F,OH) (TiO)_, characterizes the main substitution in titanite from skarnoids, while in other calc-silicate rocks titanite
composition is dominated by substitution (Al,Fe®*")(F,OH) (TiO)_,. Biotite granites contain only secondary titanite as a

product of biotite chloritization.
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Uvod

Titanit se vyskytuje jako bézny akcesoricky mineral
v mnoha horninach brnénského masivu. Vznikl jednak
jako produkt metamorfézy v amfibolitech a vapenatosi-
likatovych horninach (tab. 1), ale objevuje se také jako
primarné magmatické automorfni krystaly, nebo sekun-
darni xenomorfni zrna v granitech a dioritech. Tento
nesosilikat ma pomérné jednoduchy chemicky vzorec
CaTiSiO,(O,0H,F), avsak ve své struktufe mize vazat
celou fadu dalSich prvkd. Misto Ti vstupuje do struktury
titanitu Al, Fe (pfevazné Fe®) a nékdy také Sn. V malém
mnozstvi pak mohou byt pfitomny Zr, Ta, Nb, Mg, V, Cr,
Sb pfipadné vakance. V pozici Ca se objevuji Na, Sr, Ba,
Mn, Y, REE, U, Th a Pb (Deer et al. 1982; Cempirek et al.
2008; Frost et al. 2001). V anionové pozici jsou obvyklé
malé obsahy OH a F, nej€astéji v kombinované substituci
s Al aFe®.

V ramci této prace byly studovany vzorky ze 17 lokalit
z rznych horninovych typu ze zapadniho granitoidového
komplexu brnénského masivu. Tyto horniny mizeme na
zakladé jejich parageneze roz€lenit do 5 skupin: (i) bioti-
tové granity, (ii) amfibol-biotitové granodiority a monzoni-
ty, (iii) biotit-amfibolova gabra, kiemenna gabra az diority,
(iv) erlany, mramory a amfibolity, (v) skarnoidy. Pfitom-
nost rlznych paragenetickych typl titanitd v horninach
brnénského masivu umoznuje sledovat zmény chemické-
ho slozeni tohoto mineralu v zavislosti na odliSnych pod-
minkach vzniku.

Metodika

Analyzy minerall byly provedeny na elektronové mik-
rosondé Cameca SX 100 v Ustavu geologickych véd PiF
MU v Brné. Méreni probihalo ve vinové disperznim médu

za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, pra-
mér elektronového svazku 5 pm, proud 20 nA, operator
8. Benedova a P. Gadas. Jako standardu bylo uzito (Ka
rtg linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K), jadeit (Na), chromit
(Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn), TiO
(Ti), topaz (F), benitoit (Ba), kolumbit (Nb), CrTa,O, (Ta),
cin (Sn), YAG (Y), CePO, (Ce), LaPO, (La). Detekéni
limit pfi analyzach titanitu dosahuji pro BaO az 0.4 hm.
% u dalSich oxidu jsou podstatné nizsi (SrO, Ta,O,, Y,0,,
La,0,, Ce,0, az 0.1 hmot.% a Nb,0O,, ZrO,, SnO, az 0.05
hm. %). Empiricky vzorec amfibolu byl pfepocten na 23
kyslikt a pomér Fe?*/Fe®* byl odhadnut metodou 13 eCNK
(Schumacher 1996). Vzorce mineral( epidotové skupiny
jsou prepocteny na 12.5 aniontd [Ps = 100*Fe®/(Fe®*+Al)].
Krystalochemické vzorce slid jsou vypocteny na 11 anion-
t, chloritu na 14 aniontl, pyroxenti na 6 O a Zivcl na 8
O. Krystalochemicky vzorec titanitu byl normalizovan na 1
Si a ilmenitu na 3 O. Pouzité zkratky mineral( jsou podle
prace Whitneyové a Evanse (2010).

Petrograficka charakteristika studovanych hornin

Brnénsky masiv je rozclenén centralnim bazickym
pruhem na dvé ¢asti tvofené hlavné granitoidy (vychodni
a zapadni granitoidové komplexy). Kazda z téchto dvou
¢asti nalezi k jinému teranu. Dyjsky teran je situovan na Z
a slavkovsky teran na V (Finger et al. 1995). Granodiority
a granity tvofici zapadni granitoidovy komplex obsahuji
pomérné hojné zbytky metamorfniho plasté tvofeného
hlavné rulami az migmatity a vapenatosilikatovymi hor-
ninami az amfibolity. Nékdy nachazime enklavy gaber a
dioritli, které indikuji miseni kyselého granitového mag-
matu s bazickym (Leichmann, Hock 2008). Vychodni gra-
nitoidovy komplex je tvofen geochemicky primitivngjSimi
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Tabulka 1 Prehled studovanych vzork( (lokalizace X a Y uvedena souradném systému S-JTSK)

Hornina \C;:zizlr(l)(u Lokalita X Y Mineralni sloZeni

skarnoid-erlan BB041P1  Kyvalka -1159529.000 -609183.000 PI, Cpx, Qtz, Ttn, Pmp, Prh
skarnoid-erlan BB041P2  Kyvalka -1159529.000 -609183.000 Cpx, PI, Kfs, Amp, Ttn, Zo, Prh

skarnoid BBO41P16 Kyvaka -1159529.000 -609183.000 g?r:’, \(/;Vr; \ﬁf Cpx, PI Czo, Zo, Qtz, Pmp,
skarnoid BBO41P17 Kjvalka —-1150529.000 -609183.000 pib F (S Grt Ves, Cpx, Czo, Zo, Qi
skarnoid BB459 Neslovice -1164430.547 -614015.009 Cal, PI, Grt, Cpx, Czo, Qtz, Ttn

erlan BB301 Radostice -1165211.607 -609546.762 Cpx, PI, Kfs, Amp, Ttn

erlan BB303 Tetcice -1165291.296 -611519.451 Cpx, PI, Kfs, Amp, Ttn, Aln

mramor BB519 Ivancice -1167955.726 -614897.117 Grt, Cpx, Cal, PI, Kfs, Ttn, Aln, Brt
amfibolit BB400 Tetéice -1163474.879 -611067.063 Amp, PI, Kfs, Ttn

Amp-B‘_{ . BB082 Strelice -1164657.238 -608960.754 Qtz, PI, Kfs, Bt, Amp, Ttn, Chl
granodiorit

Amp-Bt 51159 Bystrc  -1157893.400 -605472.300 Qtz, PI, Kfs, Bt, Amp, Ttn, Chl
granodiorit

Amp-Bt tonalit BB335 Hlina -1168589.116 -611529.834 Qtz, P, Kfs, Bt, Amp, Ttn, Aln Chl

Bt granit BB234 Stelice -1166394.866 -604966.751 Qtz, PI, Kfs, Bt, Ttn, Chl

Bt granit BB510 Hlina -1167864.581 -612652.584 Qtz, PI, Kfs, Bt, Ttn, Chl

gabro BB 072 Orfechov  -1167926.242 -606209.725 PI, Amp, Bt, Qtz, Chl, Prh, Pmp, Ttn
gabro BB110 Pisarky -1160570.770 -602543.625 PI, Amp, Bt, Qtz, Chl, Ttn, Czo

diorit BB 380 Hlina -1167593.739 -613464.191 PI, Amp, Bt, Qtz, Chl, Ttn

alkalicko-vapenatymi, amfibol-biotitovymi granodiority
a tonality. Tyto plutonity odpovidaji svym chemickym a
izotopickym sloZzenim ostrovnimu oblouku (Finger et al.
1995). Centralni bazicky pruh je Siroky jen nékolik km. V
zapadni ¢asti je tvofen hlavné gabry a ultrabazickymi hor-
ninami (Hanzl, Melichar 1997; Leichmann, Hock 2008) a
ve vychodni ¢asti zahrnuje efuzivni horniny zaobloukové
panve (Finger et al. 2000). Ve vSech tfech subjednotkach
brnénského masivu nalezneme fadu hornin, které obsa-
huji titanit (Stelcl 1981). Nejsirsi spektrum paragenetic-
kych typG v8ak nachazime v zapadnim granitoidovém
komplexu (obr. 1). Horniny obsahuijici titanit mdZzeme roz-
délit do péti hlavnich skupin:

(i) Biotitové granity jsou stfedné az hrubé zrnité a
misty porfyrické. Plagioklas je hypautomorfni nékdy az
xenomorfni, polysynteticky zdvoj¢atény, obvykle s nevy-
raznou oscilacni zonalnosti (An,,;). Nékdy uzavira
inkluze draselného Zivce a biotitu. Hypautomorfni misty
az xenomorfni draselny zivec (Org, ,Ab, ) byva Casto
perthiticky a vzacné je patrné mikroklinové mfizkovani.
Pomérné Casto byva postizen sericitizaci. Xenomorfni
kfemen téméf vzdy undulézné zhasi. Lupinky biotitu (X_,
= 0.51 - 0.65; YAl = 1.13 - 1.26 apfu) pfipadné muskovi-
tu Casto vytvafi drobné agregaty jejichz délka pfesahuje
az 1 mm. Z akcesorickych mineralt se bézné vyskytuje
apatit, zirkon, ilmenit a magnetit, jehoz automorfni zrna
jsou vzacné seskupena do agregatt az 0.4 mm velkych.
Po chemické strance magnetit neobsahuje témér zadné
pfimési (napf. obsahy MnO nebo TiO, nepfesahuji 0.1
hm. %). Titanit se vyskytuje jako drobna xenomorfni zrna

Obr. 1 ZjednoduSena geologickd mapa stfedni c&asti
brnénského masivu s vyzna¢enim pozice studova-
nych lokalit: A) granodiority a granity; B) vulkanické
horniny; C) diority a gabra; D) metasedimenty. Geolo-
gicka mapa upravena podle schematické mapy kterou
publikovali Mitrenga a Rejl (1993).
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obklopena chloritizovanym biotitem.

(ii) Amfibol-biotitové az biotitové granodiority a
monzonity (dale jiz budou oznacovany podle prevazu-
jiciho horninového typu jen jako amfibol-biotitové gra-
nodiority) ¢asto obsahuji enklavy dioritd a gaber. Amfi-
bol-biotitové granodiority jsou stfedné zrnité Sedobilé az
nardzovélé horniny. Amfiboly (Fe/(Fe+Mg) = 0.43 - 0.50;
Si = 6.65 - 7.26 apfu) tvofi hypautomorfné omezena zrna,
ktera byvaji uzaviena v chloritizovaném biotitu. Chemic-
ké slozZeni stfedd zrn amfibolll odpovida tschermakitu,
pargasitu az edenitu a okraje maji slozeni magneziohor-
nblendu. Chloritizovany biotit v sobé uzavira akcesorické
mineraly jako je apatit, zirkon, monazit-(Ce) a pomérné
Casto se také vyskytuje titanit (obr. 2a). Kromé primarni-
ho draselného Zivce, ktery tvofi hypautomorfni zrna az
5 mm velka (Org, ,,Ab, .) se Casto objevuje drobny xeno-
morfni sekundarni draselny Zivec vyplfiujici prostor mezi
plagioklasy. VétSina granodioritt obsahuje hydrotermainé
alterovany plagioklas, ktery je z velké ¢asti nahrazeny
albitem (An,, ).

(iii) Biotit-amfibolova gabra, kiemenna gabra az
diority tvofi v priméru desitky az stovky metrd velka
télesa (Burianek 2010). Pfevazné jde o stfedné az hrubé
zrnité horniny, tmavé Sedé az Sedozelené barvy, tvore-
né hlavné hypautomorfnim plagioklasem, amfibolem a
pfipadné biotitem. Obsahy téchto tfi minerald se mohou
v jednotlivych vzorcich ménit. Méni se také velikost zrna,
pficemz kontakty mezi hrubé a drobné zrnitymi hornina-

mi mohou byt ostré nebo pozvolné. Nékdy se objevuje
draselny zivec a kiemen. Hypautomorfni plagioklas byva
oscilatné zonalni (An,. ) a nékdy tvofi vétsi vyrostlice.
Amfibol v dioritech je chemicky pomérné homogenni a
odpovida hastingsitu (Si = 6.29 - 6.37 apfu, X_, = 0.67
- 0.68). Hypautomorfni amfibol v gabrech chemicky odpo-
vida magnesiohornblendu (Si = 6.72 - 7.43 apfu, X_,
0.37 - 0.43). Biotit ma pomérné proménlivé sloZeni (X,
0.48 - 0.72 apfu; AV = 2.1 - 2.8 apfu) a tvori drobné lupin-
ky. Béznymi akcesorickymi mineraly jsou apatit, titanit a
magnetit.

(iv) Erlany, mramory a amfibolity vystupuji jako
xenolity uvnitf granitoid a dosahuji mocnosti od néko-
lika metr(i do stovek metr (Burianek 2010). Mohou také
tvofit polohy o mocnosti maximalné nékolik desitek metri
uvnitf xenolitd migmatitizovanych rul. Spole¢né s erlany
se vzacné vyskytuji az nékolik dm mocné polohy mra-
mord bohatych na silikaty. Pfevazujici vapenatosilikatove
horniny (erlany) jsou stfedné zrnité, Sedozelené s gra-
noblastickou strukturou. Velmi €asto se objevuji pasko-
vané erlany. Svétlé (plagioklas * diopsid) a tmavé pasky
(plagioklas + amfibol *+ diopsid) maji mocnost az nékolik
cm. Studované vzorky obvykle nenesou znamky migma-
titizace, avSak na vychozech pfi okraiji télesa erlant byly
objeveny az nékolik cm mocné pasky metatektu (tvofené
kfemenem a zivcem). Se vzristem obsahu amfibolu nebo
biotitu a Ubytkem pyroxenu pfechazi erlany v amfibolity
az amfibol-biotitové ruly. Tyto horniny tvofi nepfili§ mocné

Obr. 2 Fotografie titanitu v BSE: (a) magmaticky titanit v amfibol-biotitovém granodioritu, Hlina (BB 335); (b) meta-
morfni titanit ve skarnoidu, Popivky (BB041P16); (c) titanit (ohranicen prerusovanou éernou c¢arou) zatlacuje il-
menit v amfibolitu, Tetcice (BB400); (d) sekundarni titanit v chloritizovaném biotitu z biotitového granitu, Strelice
(BB234).
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polohy (maximalné nékolik m) situované na okrajich téles
vapenatosilikatovych hornin a nachazime je vychodné od
TetCic a severné od obce Hlina. V erlanech tvofi diopsid
az hedenbergit (X, = 0.47 - 0.62) hypautomorfni zrna s
nevyraznou oscilacni zonalnosti. Chemické slozeni xeno-
morfnich az hypautomorfnich plagioklast mize v jed-
notlivych pascich mirné kolisat (An,, .,). Zastoupeni dra-
selného Zivce (Or,, ,Ab, ) se v riznych ¢astech horniny
méni a ve svétlych pascich nemusi byt pfitomen vubec.
Amfibol svym chemickym sloZzenim odpovida hastingsitu
az feroedenitu (Si = 6.28 - 6.69 apfu, X., = 0.63 - 0.65).

Mramory jsou stfedné zrnité horniny sloZené z kalcitu a
proménlivého mnozstvi zivcl, pyroxenu a granatu. Pla-
gioklas (An,_.), draselny Zivec (Or, ,Ab, ,) a hedenber-
git (X;, = 0.57 - 0.62) tvofi hypautomorfni az ovalna zrna
obklopena kalcitem. Granat se vyskytuje v podobé az 3
cm velkych poikiloblasta, které uzaviraji inkluze vSech
ostatnich mineral(. Poikiloblasty granatu vykazuji pomér-
né vyraznou chemickou zonalnost (Adr, .. Grs,,, Alm,
Sps, , Prp,,). V akcesorickém mnozstvi byva v této sku-
pin€ hornin pfitomen allanit, apatit, titanit a v mramorech
nékdy také baryt.

Tabulka 2 Reprezentativni analyzy titanitu (krystalochemicky vzorec je normalizovan na 1 Si) n.a. = nebyl analyzo-

van, b.d. = pod detekénim limitem

Cislo vzorku 1P 16 P1 P2 BB 301 BB 519 BB 519 BB 400 BB503
Hornina skarnoidy erlany amfibolity
SiO, 30.95 30.80 30.80 31.06 30.97 30.89 30.89 31.18
TiO, 33.10 34.04 33.38 35.66 31.99 32.02 35.89 36.89
ALO, 4.71 4.09 4.20 2.50 3.22 2.64 2.24 2.00
Cr,0, 0.03 b.d. b.d. b.d. 0.10 0.03 b.d. 0.02
FeO 0.59 0.42 0.83 0.78 2.31 2.45 1.05 0.71
MnO 0.06 0.04 0.06 0.14 b.d. 0.08 0.19 0.06
MgO 0.02 b.d. 0.02 b.d. 0.04 0.04 b.d. b.d.
CaO 29.26 29.06 29.45 29.08 29.08 28.26 28.55 28.75
Na,O 0.02 b.d. 0.05 0.02 b.d. b.d. b.d. b.d.
ZrQ, 0.05 0.00 0.00 b.d. 0.35 0.04 b.d. b.d.
SnO, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Nb,O, 0.09 0.27 0.07 0.04 0.05 1.38 0.04 b.d.
V,0, 0.05 b.d. b.d. 0.03 0.20 0.12 b.d. b.d.
BaO b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.46 0.44 b.d.
Ta,O, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.14 b.d. b.d.
Y,0, 0.10 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
La,0, n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ce,O, n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
F 1.70 1.28 1.57 0.94 1.56 1.03 0.81 0.33
O=F -0.71 -0.54 -0.66 -0.39 -0.66 -0.43 -0.34 -0.14
Celkem 100.01 99.47 99.76 99.86 99.21 99.15 99.75 99.80
apfu

Si* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ti% 0.804 0.831 0.815 0.864 0.777 0.780 0.874 0.890
AP+ 0.179 0.157 0.161 0.095 0.123 0.101 0.086 0.076
Cr3* 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.001
Fe3* 0.016 0.010 0.020 0.019 0.056 0.060 0.026 0.017
Fe? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn?2* 0.002 0.001 0.002 0.004 0.000 0.002 0.005 0.002
Mg?* 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000
Ca? 1.013 1.011 1.024 1.003 1.006 0.980 0.990 0.988
Na'™ 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Zr+ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.006 0.001 0.000 0.000
Sn# 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nb%* 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 0.020 0.001 0.000
3+ 0.001 0.000 0.000 0.001 0.005 0.003 0.000 0.000
Ba% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.000
Ta%* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Y3+ 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
La%* n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ce® n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
F 0.174 0.131 0.161 0.096 0.159 0.105 0.083 0.033
OH" 0.022 0.036 0.020 0.018 0.022 0.056 0.028 0.060
o 4.733 4.768 4.751 4.794 4.673 4.689 4.806 4.816
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Tabulka 2 Pokracovani

Cislo vzorku BB 082 BH 159 BB 335 BB279 BB279 BB234 BB510 BBO072 BB110
Hornina Amp-Bt az Bt granodiority Bt granity gabra a diority
Sio, 30.28 30.54 30.40 29.79 29.24 31.31 31.29 30.53 30.46
TiO, 36.58 36.18 36.62 34.57 35.95 31.12 36.10 36.09 37.48
ALO, 1.32 1.28 1.06 1.28 1.28 4.49 2.26 1.77 1.03
Cr,0, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.09 0.06
FeO 1.35 1.80 1.06 1.76 1.52 1.37 1.06 0.83 1.62
MnO 0.10 0.11 0.11 0.14 0.17 0.02 b.d. 0.04 b.d.
MgO b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.07 b.d. b.d. 0.15
CaO 28.99 27.89 27.98 26.39 26.96 28.52 28.60 28.36 28.64
Na,O 0.02 b.d. 0.02 b.d. b.d. b.d. 0.04 b.d. b.d.
Zr0, 0.04 0.06 b.d. 0.08 0.05 b.d. b.d. b.d. b.d.
SnO, b.d. b.d. b.d. 0.04 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Nb,O, 0.07 0.23 0.25 0.53 0.34 0.51 0.06 b.d. b.d.
V,0, 0.05 b.d. 0.16 0.11 0.06 0.05 b.d. 0.11 0.15
BaO 0.56 1.39 0.79 1.93 1.63 0.31 b.d. b.d. b.d.
Ta,O, b.d. b.d. b.d. 0.06 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Y,0, b.d. b.d. b.d. 0.32 0.22 0.59 b.d. b.d. b.d.
La, 0, n.a. n.a. n.a. 0.32 0.19 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ce,O, n.a. n.a. n.a. 1.42 1.02 n.a. n.a. n.a. n.a.
F 0.41 0.38 0.27 0.28 0.29 1.53 0.88 0.14 0.04
O=F -0.17 -0.16 -0.11 -0.12 -0.12 -0.64 -0.37 -0.06 -0.02
Celkem 99.60 99.70 98.61 99.20 99.05 99.23 99.92 97.90 99.60
apfu

Si* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ti* 0.909 0.891 0.906 0.873 0.925 0.748 0.868 0.889 0.925
AR+ 0.052 0.050 0.041 0.051 0.052 0.169 0.085 0.068 0.040
Cr3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002
Fe3* 0.034 0.044 0.026 0.049 0.024 0.033 0.026 0.021 0.035
Fe? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.005
Mn? 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.001 0.000 0.001 0.000
Mg?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.007
Ca? 1.026 0.978 0.986 0.949 0.988 0.976 0.979 0.995 1.007
Na™ 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Zr+ 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn* 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Nbs* 0.001 0.003 0.004 0.008 0.005 0.007 0.001 0.000 0.000
V3 0.001 0.000 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000 0.003 0.004
Ba? 0.007 0.018 0.010 0.025 0.022 0.004 0.000 0.000 0.000
Ta%* 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y3 0.000 0.000 0.000 0.006 0.004 0.010 0.000 0.000 0.000
La% n.a. n.a. n.a. 0.004 0.002 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ce* n.a. n.a. n.a. 0.017 0.013 n.a. n.a. n.a. n.a.
F 0.043 0.039 0.028 0.030 0.031 0.155 0.089 0.015 0.004
OH™ 0.043 0.054 0.039 0.070 0.044 0.047 0.022 0.076 0.072
oz 4.902 4.838 4.861 4.844 4.988 4.615 4.773 4.824 4.920

(v) Skarnoidy tvofi polohy o mocnosti od nékolika dm
az do nékolik desitek metr( uvnitf erland (Burianek 2010).
SvétlejsSi pasky jsou tvofené plagioklasem anebo v nich
plagioklas a klinopyroxen vyrazné pfevazuji nad grana-
tem. Granatem bohaté pasky jsou stfedné az hrubé zrnité
a Casto obsahuji vétsi porfyroblasty granatu nebo vesuvi-
anu. Chemicky jsou vSechny studované granaty blizké
grosularovému koncovému clenu (Grs,, . Adr,, .. Alm
Sps,, Prp,,). V podruzném mnozstvi jsou pfitomny take
dal$i mineraly. Kalcit tvofi xenomorfni zrna, nebo zrnité

agregaty, nékdy uzaviené v granatu a vesuvianu. Vzacné
se v kalcitu objevuji drobné jehlice nebo véjifovité agre-
gaty wollastonitu. V malém mnozZstvi je zastoupen xeno-
morfni kfemen. Klinozoisit tvofi vétSi xenomorfni zrna,
ktera jsou nékdy &astecné zatlaovana granatem. Tato
zrna Casto vykazuji oscilaéni nebo smouhovitou zonal-
nost (Ps,,,). Plagioklas je postizen sekundarnimi pfeme-
nami (An,). Vzacné se jako akcesoricky mineral objevuje
zirkon nebo apatit. Nékdy se objevuji drobna automorfni
zrna titanitu (obr. 2b).
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Paragenetické typy titanitu a jejich chemické
slozeni

Na zakladé studia chemického slozeni a parageneze
mzZeme v horninach brnénského masivu vyélenit néko-
lik geneticky rozdilnych typa titanitu (obr. 2a-d). VSechny
studované titanity maji nizké obsahy Sn (< 0.002 apfu),
Ta (< 0.003 apfu), Na (< 0.003 apfu), Zr (< 0.008 apfu), V
(< 0.019 apfu) a Nb (< 0.012 apfu). Jednotlivé typy se od
sebe odliSuji hlavné obsahem Fe, Al a F (tab. 2).

V biotitovych granitech se vyskytuje titanit sekundarni,
ktery vyplfiuje mezivrstevni prostory mezi lupinky chlori-
tizovaného biotitu (obr. 2d). Prozatim byl studovan pou-
ze ve dvou vzorcich (v ostatnich vzorcich byl pfili§ maly,
takze ho nebylo mozné analyzovat). Chemické slozeni
jednotlivych zrn pomérné vyrazné kolisa (Fe®** = 0.02 -
0.03; AI=0.09-0.17aF =0.09 - 0.16 apfu).

Titanit v amfibol-biotitickych granodioritech mazeme
na zakladé jeho tvaru a pozice v horniné povazovat za
produkt magmatické krystalizace (obr. 2a). Automorfni
zrna o velikosti az 1 mm jsou Casto uzavirana v amfibo-
lu. Stfedy zrn maji nepravidelnou smouhovitou zonalnost
(méni se obsahy Fe*, Al, F, Y, REE, Ba) a okraje pak
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nevyraznou oscilacni zonalnost nebo jsou homogenni.
Obsahy Fe3* (0.03 - 0.05 apfu), Al (0.04 - 0.05 apfu) a F
(0.02 - 0.04 apfu) jsou nizké (obr. 3a-d). Néktera zrna tita-
nitu maji pomérné vysoké obsahy Ba (0.01 - 0.03 apfu).
Ve stfednich ¢astech zrn mohou byt zvySené obsahy Y
(az 0.01 apfu) a REE (obsahuji az 0.02 apfu Ce a 0.005
apfu La).

Titanit v amfibolitech, dioritech a gabrech je xenomorf-
ni a zatlauje zrna ilmenitu. VétSinou jde o xenomorfni
zrna, ktera €asto uzaviraji drobné inkluze ilmenitu (obr.
2c). Obsahy Fe®* (0.02 - 0.14 apfu) jsou velmi nizké.
Obsahy Al (0.03 - 0.12 apfu) a F (0.002 - 0.10 apfu) v jed-
notlivych zrnech mohou v ramci jednoho vzorku kolisat.

Ve vapenatosilikatovych horninach (erlany a skarno-
idy) vytvafi titanit automorfni az hypautomorfni zrna o
velikost 0.8 mm (obr. 2b). VétSinou maji nepravidelnou
az smouhovitou zonalnost. Jednotlivé zény se od sebe
li8i rGznymi obsahy Fe®* (0.02 - 0.37 apfu), Al (0.08 - 0.19
apfu) a F (0.05 - 0.19 apfu). Titanity byvaji obklopeny pla-
gioklasem a nékdy uzaviraji drobna zrna zirkonu. Zrna
ze skarnoidd mivaji mirné zvySené obsahy Sn a nékte-
ré titanity z erlant maji vy$Si obsahy Nb a Ta (Nb+Ta az
0.015 apfu).
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Obr. 3 Chemické sloZeni titanitu v diagramech Al+Fe3* vs. Ti (a); Al vs. F (b); F vs. Fe** (c); Al+Fe3* vs. F (d).
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Diskuse

Magmaticky titanit byl ve studované &asti plutonickych
hornin brnénského masivu nalezen pouze v amfibol-bio-
titovych granodioritech, které vznikly miSenim kyselého
korového magmatu s bazickym (Leichmann, Hock 2008).
Diky tomuto procesu vzrostl v kyselé korové taveniné
obsah titanu a vapniku, coz umoznilo krystalizaci titani-
tu. Urcitou roli mohla hrat také zména fugacity kysliku
béhem tohoto procesu. Titanit zvlasté v asociaci s mag-
netitem krystaluje obvykle v podminkach s vysSi aktivitou
kysliku nez ilmenit (Enami et al. 1993; Piccoli et al. 2000).
Zminény titanit je ve srovnani s ostatnimi studovanymi
typy chemicky pomérné jednoduchy a svym slozenim
odpovida béznym magmatickym titanitdm (napf. Kowallis
et al. 1997). Typické jsou pomérné nizké obsahy Fe, Al,
F a zvySené obsahy Ba. Vzacné ma titanit v centralnich
¢astech zrn vySSi obsahy REE (hlavné Ce, tab. 2).

V porovnani s amfibol-biotitovymi granodiority byl
obsah titanu pfi vzniku biotitovych granitd nizsi a proto
byl spotfebovan krystalizaci mineralu jako biotit (Ti = 0.18
- 0.20 apfu), magnetit a nékdy také ilmenit. Sekundarni
titanit zde vznikl jako dlsledek chloritizace biotitu, ten-
to proces popisuje napfiklad Janeczek (1994). Pfeména
patrné souvisi se slabou variskou metamorfézou granit(
v prehnit-pumpellyitové facii (Burianek 2010).

Biotit-amfibolova gabra, kfemenna gabra az diority
vystupuji pouze jako enklavy v granitoidech. Leichmann
a Hock (2008) uvadgji, ze granitoidy tetCické suity maiji
podstatné niz$i obsahy Ti a Ca ve srovnani s enklavami
diorith (1.41 - 1.84 vs. 7.79 - 8.08 CaO a 0.13 - 0.27 vs.
1.39 - 1.49 hm. % TiO,). Pfesto v bazickych horninach
primarné krystaloval ilmenit a titanit vznikal az v disledku
interakce s granitickou taveninou. Patrné je to v dlsledku
odliSného chemického slozeni bazické taveniny (napfi-
klad fugacita kysliku mize stabilitu titanitu vyrazné ovliv-
nit; Piccoli et al. 2000). Chemické slozeni titanitu z diorit(,
gaber a amfibolit( je velmi podobné. Ve vSech bazickych
horninach patrné tento mineral vznikl na ukor ilmenitu, o
¢emz svédci nalezy reliktd ilmenitu uvnitf titanitd (obr. 2c).
Chemické sloZeni téchto titanitd je Fizeno hlavné substi-
tuci (Al,Fe®),F, Ti O a vyznam substituce (Al,Fe**),OH,
Ti O, je minoritni (obr. 3d). Titanit patrné vznikl nékterou
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z nasledujicich reakci: Kfs + llm + Qtz + 3 CaO + H,0 =
Ttn + Bt (Mohammad, Maekawa 2008), lIm + Czo + Kfs +
Qtz = Ttn + An + Bt + H,0 nebo Fsp (Kfs nebo An) + lim
+H,O = Fsp (Ab) +Ttn + Bt (Harlov et al. 2006). Ve vSech
pfipadech se pfi rozpadu ilmenitu objevuje biotit, ktery je
v malém mnoZstvi pfitomen v gabrech a dioritech, stejné
jako v amfibolitech.

Pro titanity z kontaktné metamorfovanych vapenatosi-
likatovych hornin jsou typické vysoké obsahy F (obr. 3b-
d), které pozitivné koreluji s obsahy Al a nékdy také Fe®*.
Zonalnost v jednotlivych zrnech je dost nepravidelna. Ve
sméru od stfedu k okrajim zrna vSak obvykle pozoruje-
me pokles obsahu Ti a rlst F, Al, pfipadné Fe®. Titanity
muzeme rozdélit podle toho, zda pochazi ze skarnoidu
nebo z erlanu a mramord. Zatim co ve skarnoidech je
obsah F fizen substituci Al (F,OH), Ti O, v erlanech a
mramorech dominuje substituce Fe* (F,OH), Ti O, pfi-
padné (Al,Fe*) (F,OH), Ti O, (obr. 3b-d). Obé skupiny
se navic odliSuji obsahem stopovych prvku. Titanity v er-
lanech a mramorech mivaji ¢asto zvySené obsahy Nb a
Ta stejné jako nékteré titanity v granodioritech. Pro ¢ast
titanitt ze skarnoidu jsou typické vyssi obsahy Sn, Zr.

Ve vétSiné studovanych hornin se Ba koncentrovalo
hlavné v draselném Zivci. Pouze v mramorech se navic
v akcesorickém mnozstvi vyskytuje metamorfni baryt.
V ostatnich studovanych mineralech byvé obsah Ba vel-
mi nizky. V titanitu se obsah BaO vétSinou pohybuje na
hranici detekce (pro titanit je to az 0.3 hm. %, obr. 4a).
Vyjimku tvofi amfibol-biotitové granodiority, které obsahu-
ji titanits 0.6 az 2.0 hm. % BaO (tyto hodnoty pfekracuji
nejen detekéni limit ale i smérodatnou odchylku, ktera se
pohybuje taktéz kolem 0.3 hm. %). Prozatim nebylo ana-
lyzovano dostate¢né mnozstvi vzorkd a proto neni mozni
fici zda existuje korelace mezi obsahem BaO v titanitu a
draselném Zivci (obr. 4a).

Ve vyvrelych horninach (granodiority, diority a gabra)
muzeme pozorovat pomérné dobrou korelaci mezi obsa-
hem fluoru v titanitech a v amfibolech (obr. 4b). Toto zjiSté-
ni potvrzuje pfedpoklad, Ze titanit krystaloval souasné se
vznikem amfibolu. V granodioritech béhem magmatické
krystalizace a v gabrech a dioritech jako dusledek rekrys-
talizace béhem kontaktu s granitickou taveninou (titanit
nahrazoval ilmenit a amfibol pavodni pyroxen; Burianek
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Obr. 4 Srovnani obsahti BaO v titanitech vs. draselnych Zivcich ve studovanych horninach (a) a F v titanitech vs. amfi-
bolech (b). PferuSovana Seda linie oznaéuje hranici detekcniho limitu mikrosondy.
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2010). Biotit je v téchto horninach vétSinou zcela chlo-
ritizovan a nebo se vyskytuje v akcesorickém mnoZstvi.
Pro posouzeni korelace chemického slozeni amfibolu a
titanitu z erland a amfibolitd neni dostatek dat.
Zavéry

Titanit je pomérné& béznym akcesorickym mineralem
v fadé hornin, které nalezi k zapadnimu granitoidové-
mu komplexu brnénského masivu. Rozdily v chemickém
sloZeni titanitu v jednotlivych typech hornin odrazi jeho
odliSnou genezi. Titanit v amfibol-biotitovych granodio-
ritech vznikl magmatickou krystalizaci a ma velmi nizké
obsahy Fe, Al a F. Od ostatnich studovanych titanitd se lisi
vy$§imi obsahy Ba (az 0.03 apfu). Pro mramory a vape-
natosilikatové horniny vzniklé kontaktni metamorfézou
jsou charakteristické zvy8ené obsahy F, Al a nékdy také
Fe. Chemické slozeni titanitt je tedy v pfipadé skarnoidd
fizeno substituci Al (F,OH), Ti ,O_,, zatimco v mramorech
a erlanech dominuje substituce (Al,Fe**) (F,OH), TiO.,.
Tato substituce je také dulezita v titanitech, které vznikly
na ukor ilmenitu v enklavach dioritl a gaber béhem jejich
krystalizace uvnitf granodioritového magmatu (béhem
miSeni magmat). Titanit v amfibolitech se tvofil také na
Ukor ilmenitu a to diky metamorfnim procesim v kon-
taktni aureole kadomskych granitt a granodioritd. Malé
mnozstvi titanitu vzniklo v biotitovych granitech b&hem
slabé variské metamorfozy a to jako produkt chloritizace
biotitu.
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