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Abstract: Ultrapotassic dyke rocks of Variscan age (minettes,
melasyenite to melagranite porphyries, karlsteinite) from the Cen-
tral Bohemian Plutonic Complex and adjacent parts of the
Bohemicum (to N) and Moldanubicum (to S) contain various
types of amphibole. Common is the presence of Mg-rich
actinolite replacing the original olivine phenocrysts and also py-
roxenes and, therefore, being of post-magmatic origin. Some
quartz melasyenite porphyries, however, contain also euhedral
amphibole phenocrysts compositionally corresponding to the
magnesiohornblende/actinolite boundary (about 7.5 Si p.f.u.).
Minettes with increased (Na,O + K,0)/Al,05 (i.e., the NK/A > 0.8)
frequently contain small amounts of late-crystallized richteritic
amphiboles. Rare subaluminous varieties approaching the
boundary of peralkaline rocks (NK/A ~ 1) may have also accessory
magnesio-arfvedsonite. Karlsteinite (strongly peralkaline quartz

(12-42 Zbraslav, 12-43 Tynec nad Sazavou, 12-43 BeneSov,
22-32 Strakonice, 22-34 Vimperk, 22-41 Pisek)

microsyenite) has magnesio-arfvedsonite as the major mafic min-
eral. As any correlation between the NK/A and the degree of
magma fractionation is missing, the increased NK/A values in
some lamprophyric magmas are interpreted as primary features
reflecting the nature of enriched mantle sources similar to sources
of lamproites. Crystallization of alkali-rich amphiboles in magmas
with NK/A < 1 is facilitated by preceding crystallization of abun-
dant phlogopite causing a small exces of alkalis in the residual
melt.

Zilné roje variského stafi v oblasti stfedoceského plutonic-
kého komplexu (SPK) se v ramci evropskych variscid vy-
znacuji abnormélné velkym ploSnym rozsifenim, vysokou
hustotou vyskyt Zil a jejich variabilitou. Podle latkového
slozeni lze Zily rozdélit do nékolika hlavnich skupin a fady
podskupin, zahrnujicich horniny vapenato-alkalické, SoSo-
nitické a ultradraselné. Mezi ultradraselnymi Zilami jsou
nejrozsifenéjsi minety, které se vyskytuji i v horninach
svrchniho proterozoika a spodniho paleozoika barrandien-
ské oblasti severné od SPK a spolu s melasyenitovymi az
melagranitovymi porfyry jsou roz§ifené také v casti Su-
mavského moldanubika na jizni periferii SPK.

Prestoze ultradraselné Zilné horniny maji fadu chemic-
kych ryst spolecnou (vysoké obsahy K,O v silné prevaze
nad Na,O, vysoké obsahy MgO, vysoké koncentrace vetsi-
ny inkompatibilnich stopovych prvkil), mira jejich alkali-
nity, vyjadrend jako molarni pomér (Na,O + K,0)/Al,04
a oznacovana symbolem NK/A, je velmi rozdilna. Alkali-
nita se miZe velmi vyrazné odliSovat i v pripadech, kdy
maji nékteré vzorky podobné petrografické rysy a geoche-
micky zcela jednozna¢né patii do spole¢né skupiny. Hor-

niny s NK/A > 1 oznadujeme jako peralkalické, s pomérem
blizkym jedné subaluminni, pfi NK/A < 1 metaluminni;
teoreticky by pii NK/A < 1 a A/CNK > 1 (kde C znamena
CaO) mohly byt i peraluminni, ale takovy pfipad mezi stu-
dovanymi horninami nenastal.

Pocetné Zily kifemennych melasyenitovych aZz melagra-
nitovych porfyri svym sloZenim navazuji na minety
a v nejacidnéjsich varietach maji kolem 65 hmot. % SiO,.
I pri tak vysokych obsazich SiO, maji abnormalné vysokou
hotecnatost. Vzdy jsou to horniny metaluminni, v nékte-
rych pfipadech blizké hranici peraluminnich hornin a nikdy
se u nich neprojevuje tendence k peralkalickému sloZeni.
Mezi mafity pievaZzuje flogopit aZ Mg-bohaty biotit, ob-
vykle jsou pfitomny také Ca-amfiboly, které zCasti zjevné
nahrazuji star§i mafity, nékdy se vSak vyskytuji také jako
dobfe individualizované krystaly povahy vyrostlic. Po-
dobné jako v minetach i v té€chto horninach se objevuji pili-
tické pseudomorfézy po olivinu, které jsou vSak v porfy-
rech podstatné vzacnéjsi.

Minety jsou viibec nejrozsifenéjsi mafické Zilné horniny
celého sledovaného tzemi. Ve srovnani s celosvétovym
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Tabulka 1. Reprezentativni mikrosondové analyzy (hmot. %) a preferované varianty rozpoc¢ta krystalochemickych vzorct amfibold ultra-
draselnych Zilnych hornin ze stfedoceského plutonického komplexu a jeho okoli

1 2 3 4 5 6 7 8
Si0, 52,72 53,17 57,75 51,22 50,77 53,02 53,84 55,00
TiO, 0,39 0,06 0,03 0,59 422 4,95 3,90 1,02
ALO, 4,97 3,31 0,60 0,17 0,38 0,20 0,20 0,14
FeO 9,69 14,05 4,22 17,26 19,31 16,45 12,09 16,70
MnO 0,29 0,40 0,26 0,33 0,35 0,28 0,24 0,33
MgO 17,05 14,61 23,02 14,87 10,59 11,70 15,67 14,20
CaO 10,11 11,53 11,29 6,12 3,04 1,94 0,85 0,61
Na,O 1,36 0,42 0,10 3,86 6,82 7,29 725 7,05
K,0 0,40 0,22 0,15 1,96 2,60 3,37 3,62 3,41
Cr,0;, 0,02 0,07 0,20 0,00 0,00 0,00 0,74 0,05
NiO - - 0,15 - - - - -
soudet 97,00 97,84 97,74 96,38 98,08 99,20 98,40 98,51
Si 7,491 7,670 7,944 7,626 7,626 7,796 7,719 7,911
Al(IV) 0,509 0,330 0,056 0,030 0,068 0,035 0,034 0,024
Ti(IV) - - - 0,066 0,306 0,169 0,247 0,065
Fe**(1V) - - - 0,278 - - - -

T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AI(VI) 0,324 0,233 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti(VI) 0,042 0,007 0,003 0,000 0,171 0,379 0,173 0,045
Cr 0,002 0,008 0,022 0,000 0,000 0,000 0,084 0,006
Fe** (V) 0,241 0,086 0,000 0,446 0,264 0,340 0,495 0,859
Fe** 0,810 1,609 0,475 1,425 2,161 1,683 0,954 1,150
Mn 0,035 0,049 0,030 0,041 0,045 0,035 0,029 0,040
Mg 3,612 3,142 4,721 3,300 2,372 2,563 3,350 3,045
Ni - - 0,002 - - - - -
suma C 5,066 5,134 5,294 5,212 5,013 5,000 5,085 5,145
C-5 0,066 0,134 0,294 0,212 0,013 0,000 0,085 0,145
Ca 1,539 1,781 1,664 0,976 0,489 0,305 0,131 0,094
Na (B) 0,295 0,085 0,027 0,812 1,498 1,695 1,784 1,761
suma B 2,000 2,000 1,995 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na (A) 0,080 0,033 0,000 0,302 0,463 0,383 0,231 0,204
K 0,073 0,041 0,026 0,372 0,497 0,632 0,662 0,626
suma A 0,073 0,074 0,026 0,674 0,960 1,015 0,893 0,830
pocet kationtd 15,153 15,074 15,315 15,674 15,960 16,015 15,893 15,830
kladné naboje 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,380 46,000 46,000
Mg/(Mg+Fe*") 0,799 0,661 0,907 0,698 0,523 0,604 0,778 0,726

1 — magneziohornblend (pfi Fe*" i aktinolit), vyrostlice v melagranitovém porfyru, Nihosovice; 2 — aktinolit nahrazujici pyroxen v olivi-
nické mineté, Brloh; 3 — tremolit (tésné u hranice aktinolitu) v pseudomorféze po olivinu, Brloh; 4 — draslikem a titanem bohaty richterit
velmi blizky magnezio-arfvedsonitu z minety, Krhanice; 5 — draslikem a titanem bohaty richterit u hranice s titanem bohatym draselnym
magnezio-arfvedsonitem z minety, Stéchovice; 6 — draselny titano-magnezio-arfvedsonit v mineté, Stéchovice; 7 — titanem bohaty dra-
selny magnezio-arfvedsonit z karlsteinitu, Jemnice; 8 — draselny magnezio-arfvedsonit z karlsteinitu, Jemnice.

Hodnota mg = 100 Mg/(Mg + Mn + Fe)

pramérnym sloZenim minet (Rock 1991) jsou relativné bo-  obsahy fady pro plast inkompatibilnich prvka, zejména Rb,
haté SiO,, ale siln¢ hotec¢naté a chudé CaO (srov. napt. Né-  Cs, Th a U, nékdy také Zr. Naprosta vétSina z nich ma
mec 1974; Holub — Lantora 1999). Maji také nadprimérné  metaluminni charakter, nékteré v§ak maji zvySené hodnoty
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NK/A (0,8-0,9) a ojediné€lé ptipady jsou subaluminni nebo
i mirné peralkalické (NK/A kolem 1, u peralkalické minety
od Stéchovic a7 do 1,1). Dominantnim mafickym minera-
lem je flogopit, vétSinou doprovazeny diopsidem a pilitic-
kymi pseudomorfézami po olivinu, zcela ojedinéle se za-
chovalym olivinem a také ortopyroxenem.

Karlsteinit, nalezeny a popsany Machartem (1979), tvoii
ojedinélou Zilu u Jemnice z. od Pisku. Odpovida amfibolic-
kému alkalickoZivcovému kifemennému mikrosyenitu az
mikrogranitu povahy abnormalné svétlého lamproitu. Je to
hornina vyrazné peralkalicka (NK/A = 1,30-1,35), velmi
blizka karlsteinitim z klasickych lokalit ve Waldviertelu,
napf. typové lokality z. od Karlsteinu (srov. Hackl — Wald-
mann 1935). Svymi obsahy nékterych inkompatibilnich
prvkl se prekryva s ¢asti minet, ale charakteristické jsou
pro ni abnorméalné vysoké koncentrace napt. Zr a Thi zvy-
Sené obsahy Nb a Ta.

SloZzeni amfibold

Analyzy byly provedeny pomoci elektronové mikrosondy
Cameca SX100 ve vlnové disperznim modu (Universitit
Wien). Zjisténé variace ve sloZeni amfibold jsou znac¢né
Siroké. Vybrané reprezentativni analyzy a rozpocty krysta-
lochemickych vzorcli ukazuje tab. 1, kde jsou uvedena
i uplna jména amfibold podle klasifikace IMA vcetné pii-
slusnych ,,povinnych* pfedpon a dalSiho upfesnéni (Leake
et al. 1997). Predpony titano- a potassic-, vyjadfujici obsa-
hy pfislusnych prvki vétsinez 0,5 atomil na vzorcovou jed-
notku, jsou u Ceskych nazva prevedeny odli$né: predpona
titano- je ponechdna v origindlni formé, namisto pfedpony
potassic- je pouzito adjektivum draselny. V upfestiujicich
vyrazech jsou preloZena adjektiva potassian a titanian slov-
nim spojenim draslikem, resp. titanem bohaty.

Vzorce vétSinou vychazeji z aritmetického priiméru poc-
tu kationtl mezi variantou s minimalnim Fe* (tj. s maxi-
malizovanym pocétem kationtl pfi zachovani stechiometrie
a poctu 46 kladnych naboji) a variantou s maximalnim
Fe** (j. s minimalizovanym poc¢tem kationtli pii stejnych
zasadach). Ve skute¢nosti v§ak neni Zadny diivod piedpo-
kladat obsah Fe** pravé primérny mezi ob&éma vypodty
a jde o nezbytny kompromis, ktery umoziuje amfiboly po-
jmenovat na zdkladé né&jakého sjednocujiciho principu.
V pfipadé analyzy 3 je teoretické Fe** = 0, coZ je patrné
blizké skutecnosti, nebot jde o pseudomorfézu po olivinu
v horniné s velmi nizkym oxidacnim stupném Zeleza.
V ptipadé€ analyzy 6 s vyrazné zvySenym obsahem TiO,
rozpocet na 46 kladnych naboji vede nejen k nulovému
Fe** (v tomto p¥ipad& zcela nepfijatelnému), ale dokonce
i k deficitu poctu kationti v pozici C. Tento amfibol musel
proto byt rozpocten zcela odlisné (bliZze viz Diskuse).

V metaluminnich a subaluminnich horninich jsou znac-
né rozsifené siln€ hofecnaté aktinolity s velmi nizkymi ob-
sahy Al, v pilitickych pseudomorf6zich po olivinu se je-
jich hofec¢natost nékdy dokonce dotyka hranice tremolitu
(analyza 3). V nékterych melagranitovych porfyrech jsou
vSak pritomny také vyrostlice vapenatych amfibold, spada-
jicich do blizkého okoli klasifika¢ni hranice mezi magnezio-

hornblendem a aktinolitem (tzn. s poctem Si kolem 7,5
atomu na vzorcovou jednotku, viz analyza ¢. 1 v tab. 1).
Horniny subaluminniho aZ mirné peralkalického sloZeni
sice mohou rovnéZ obsahovat silné hofecnaty aktinolit
v pilitickych pseudomorf6zach po olivinu nebo nahrazujici
pyroxeny, ale objevuji se v nich také amfiboly ze skupin
sodnovapenatych (richterity) a pfipadné i sodnych amfi-
bolid (magnezio-arfvedsonity).

Richteritické amfiboly jsou pozdni a pro své malé roz-
méry snadno prehlédnutelné mineraly v minetach se zvyse-
nym NK/A (obvykle nad 0,8), vice se objevuji v minetach
subaluminnich. Pfitomnost amfibolu s pleochroismem
v hnédych barvach zminil uz Rosicky (1901) v detailnim
popisu minety od Zampachu a podle jeho charakteristiky se
muselo jednat o richteriticky amfibol bohaty Ti. Podobné
amfiboly (viz obr. 1) se vyskytuji v fadé minetovych Zil
v nejsevernéjsi casti SPK a pfrilehlé ¢asti barrandienského
svrchniho proterozoika (napf. Krhanice, Zbofeny Koste-
lec, Sté&chovice). Nejvyssi alkalinitu (NK/A = 1 = 0,1) ma
mezi studovanymi minetami hornina od Stéchovic, ktera
ma v nékterych partiich tolik jehlicek richteritu, Ze se lo-
kalné jiz petrograficky bliZzi raabsitu z Waldviertelu
(ve smyslu dnesni platné klasifikace spadajiciho mezi lam-
proity). V subaluminnich aZ velmi mirné peralkalickych
minetach je richteriticky amfibol obvykle doprovazen ma-
Iym mnoZstvim draselného magnezio-arfvedsonitu s raz-
nym obsahem Ti. Oba amfiboly maji velmi variabilni ho-
fecnatost (tab. 1, analyzy 4-6). Amfibol v karlsteinitu
z Jemnice, ktery je naprosto dominantnim mafitem této sil-
né peralkalické horniny (obr. 1c), odpovida draselnému
magnezio-arfvedsonitu (tabulka 1, analyzy 7 a 8). Jeho ob-
sahy TiO, se pohybuji v intervalu 0,6-3,9 % a z¢asti jej lze
oznacit jako titanem bohaty.

Diskuse a zaveér

V metaluminnich ultradraselnych horninach maji amfiboly
sloZeni norméalnich vapenatych amfiboli, vétSinou aktino-
litu a ojedinéle az tremolitu evidentné postmagmatického
puvodu. Pro dobfe individualizované amfiboly, které maji
povahu vyrostlic v jemnozrnné zdkladni hmoté melagra-
nitovych az kfemennych melasyenitovych porfyri (napf.
z NihoSovic, analyza 1), je vSak obtizné pfijmout postmag-
maticky paivod, protoZe jejich tvary neodpovidaji pseudo-
morfézam po pyroxenu. Zda se proto, Ze Al-chudé magne-
ziohornblendy aZ aktinolity s Si kolem 7,50 atoml na
vzorcovou jednotku nemusely vznikat v subsolidu a mo-
hou jesté byt produktem pozdni magmatické krystalizace
nebo alespoil reakce mezi primarnimi pyroxeny a zbytko-
vou taveninou. Experimentidlné moznost magmatického
vzniku Mg-bohatych aktinolitli podpofili Lledo a Jenkins
(2008).

Richterity a magnezio-arfvedsonity ze subaluminnich
a slabé peralkalickych minet i silné peralkalického karlstei-
nitu pfipominaji amfiboly nékterych lamproitd (srov. Mit-
chell - Bergman 1991). S pfepoctem mikrosondovych ana-
lyz na krystalochemické vzorce jsou u takovych amfibolil
problémy kviili variabilni mife obsazeni krystalochemické
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Obr. 1. Mikrofotografie alkaliemi bohatych amfibold z ultradra-
selnych Zilnych hornin: a — richterit (hnédozelené jehlicky a syté
hnédé pficné fezy mezi tabulkami flogopitu hlavné uprostied
snimku) v mineté, Krhanice; b — draselny richterit az draselny
titano-magnezio-arfvedsonit (hojné hnédozelené az tmavé hnédé
jehlicky, z¢asti v agregatu kalcitu s kiemenem a pfi okrajich snim-
ku obristajici tabulky flogopitu) v mineté (raabsitu), Stéchovice;
¢ — magnezio-arfvedsonit v karlsteinitu, Jemnice. VSsechny snimky
v polarizovaném svétle, delsi strana odpovida 0,9 mm.

pozice A, nejistoté v poméru Fe’* a Fe** a velmi ¢asto ne-
dostatku Si + Al pro plné obsazeni tetraedrické pozice.
Oberti et al. (1992) prokdzali zdsadni vyznam tetraedrické-
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Obr. 2. Variace obsahd Zr a Th (ppm) v minetach a karlsteinitu
z oblasti stredoceského plutonického komplexu a jeho okoli. Pole
subaluminnich minet zahrnuje horniny s vyskytem richteritickych
amfibold, ptipadné i (draselného) magnezio-arfvedsonitu. Cisla
v zévorkidch za ndzvem vybranych lokalit odpovidaji obsahiim
MgO v horninovych analyzach. Pro srovnani je vynesen svétovy
prdmér minet (M) podle Rocka (1991) a rozptylové pole durbachi-
tickych plutonitd.

ho Ti v richteritickych amfibolech lamproiti, néktefi autofi
v pfipadé sodno-vapenatych a sodnych amfiboll tetraed-
rickou pozici dopliiuji Fe**. Pro analyzy v tab. 1 byl pocet
kationtil v tetraedrické pozici doplnén titanem, u analyzy
¢. 4 s nedostatkem Ti musela byt pouZita i &ast Fe®*. Tita-
nem nejbohatsi sodny amfibol analyzy 6 pfi zachovani pra-
videl pro obsazovéani jednotlivych krystalochemickych po-
zic vyZaduje rozpocet na vice nez 46 kladnych nabojt
a ¢astecné zastupovani skupiny (OH, F) kyslikem podobné
jako je to bézné v kaersutitu. Zd4 se, Ze jeho sloZeni za-
hrnuje jako vyznamnou mensinovou komponentu obertiit,
ktery jako samostatny ¢len amfibolové skupiny popsal
a pojmenoval Hawthorne (2000). Pro sestaveni krystalo-
chemického vzorce byl zvolen pocet kladnych naboji zvy-
Seny o pocet atoml oktaedrického Ti, umoZiujici nejen
plné obsadit pocty kationtd, ale také vyjadfit cast Fe jako
Fe** a pojmenovat tento amfibol jako draselny tita-
no-magnezio-arfvedsonit. Tento vzorec je ale nutno chapat
pouze jako ukdzku jedné z moZznosti, jak sloZeni tohoto
amfibolu rozpocitat.

Vznik raznych variet alkdliemi bohatych a hlinikem vel-
mi chudych amfiboli v minetach, které nejsou peralkalic-
ké, evidentné souvisi s predchozi krystalizaci velkého
mnozstvi flogopitu. Ten, pfestoze ma proti nejbézZnéjsim
biotitim sniZené obsahy Al,Oj3, odebiral z taveniny vice Al
nez alkalii a zvySoval tak pomér NK/A ve zbytkové inter-
sticidlni taveniné. Pokud mélo magma jiz primarné zvy-
Seny pomér NK/A, prestoZe bylo metaluminniho charakte-
ru, v pozdné magmatickych podminkach mohla volatiliemi
bohatd zbytkova tavenina nabyt az peralkalického sloZeni.
Mohly proto krystalizovat pozdni richterity nebo i mag-
nezio-arfvedsonity, které pri deuterickych reakcich také
CasteCné zatlacovaly flogopit.



Zprévy o geologickych vyzkumech v roce 2012 / D - Mineralogie, petrologie 213

Minety se zvySenymi hodnotami NK/A jsou proti ostat-
nim minetam ze studované oblasti bohatsi K,O a maji nizsi
obsahy Al,Os. Vyznacuji se také napadné zvySenymi kon-
centracemi fady pro plast inkompatibilnich prvki, napt. Zr
a Th (obr. 2). Svym sloZenim vSak na ,,normalni* minety
navazuji. Extrémem ve vSech uvedenych charakteristikach
je karlsteinit, ktery je proti ostatnim studovanym hornindm
ale chudsi MgO.

Obecné nelze povazovat studované subaluminni ani vy-
razné peralkalické ultradraselné horniny za produkty pokro-
¢ilé frakcionace metaluminnich magmat, protoZe jsou na to
prili§ hofe¢naté a primitivni (Holub 1993). Subaluminni mi-
nety s richteritem nebo i magnezio-arfvedsonitem patii do-
konce k vysoce hofecnatym (pfiklady obsahi MgO jsou
uvedeny v obr. 2) a jejich mg-hodnoty se pohybuji v rozpéti
74-79, tj. vyrazné nad primérem ostatnich minet. Jejich
geochemicky charakter véetné zvySené alkalinity je tudizZ
evidentné primarni a odrazi charakter siln¢ modifikovaného
plastového zdroje, ktery obsahoval nejen flogopit jako zdro-
je béZnych minet, ale patrné i malé mnozstvi richteritického
amfibolu a bliZil se tak zdrojim typickych lamproiti.
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