
�������	
�������������
�������
�����

�
�������
�������������
������������
��������

�
������
�����	
��
������ 
�
������
��!���

����������
��
������������
�	��
����
���
���
���
��
���
"�����
#�������
$�������
"������

���
����
��������
��
��!��
�����������
���
���������

%&�'()*+, -.
/012#

Ústav petrologie a strukturní geologie, Přírodovědecká fakulta,

Univerzita Karlova v Praze, Albertov 6, 128 43 Praha 2;

frholub@natur.cuni.cz

�������	
� �������	
������	��������	�������	�������������

������	����������	������	�������	���������	�����������

��������������������

�
������ 2����������� �	�� ���� �� -������ �!� 3��������4

�����	����� �� ����!����� ����	���4 �����������5 ��� ��� "��6

��� #������� $������� "������ ��� �������� ���� �� ���

#�������� 3�� '5 ��� 7����������� 3�� 85 ������� ������

�	��� �� ���������. "����� �� ��� ������� �� 7!6���

���������� �������! ��� ��!���� ������� ������	��� ��� ���� �	6

������ ���4 �������4 ����! �� ����6��!����� ��!��. 8���

9���� �����	����� ����	���4 ��:���4 ������� ���� �������

��������� ������	��� ��������������	 ����������! �� ���

��!��������������;���������� ������	 3����� <.= 8� �.�.�.5.

7������� :��� �������� 3'�>0 ? ,>05;��>0@ 3�.�.4 ��� ',;� A B.C5

��9�����	 ������� ����� ������� �� ����6�	��������� ���������

����������. &�� ������������ �������� ���������! ���

������	 �� ���������� ���� 3',;� D E5 ��	 ���� ���� �������	

��!�����6�����������. ,���������� 3����!�	 ���������� 9����

�����	�����5 ��� ��!�����6����������� �� ��� ���� ����� ���6

���. �� ��	 ��������� ���:��� ��� ',;� ��� ��� ��!�� ��

��!�� ������������ �� ������!4 ��� �������� ',;� ������ ��

���� �������	�� ��!��� �� ��������� �� ����	 �������

��������! ��� ����� �� ������� ������ ������ ������ �� ������

�� ���������. "	������������ �� ������6��� ���������� �� ��!���

:��� ',;� F E �� ����������� �	 �������! �	������������ �� ����6

���� ����!����� ������! � ����� ����� �� ������� �� ��� �������

����.

Žilné roje variského stáří v oblasti středočeského plutonic-
kého komplexu (SPK) se v rámci evropských variscid vy-
značují abnormálně velkým plošným rozšířením, vysokou
hustotou výskytů žil a jejich variabilitou. Podle látkového
složení lze žíly rozdělit do několika hlavních skupin a řady
podskupin, zahrnujících horniny vápenato-alkalické, šošo-
nitické a ultradraselné. Mezi ultradraselnými žílami jsou
nejrozšířenější minety, které se vyskytují i v horninách
svrchního proterozoika a spodního paleozoika barrandien-
ské oblasti severně od SPK a spolu s melasyenitovými až
melagranitovými porfyry jsou rozšířené také v části šu-
mavského moldanubika na jižní periferii SPK.

Přestože ultradraselné žilné horniny mají řadu chemic-
kých rysů společnou (vysoké obsahy K2O v silné převaze
nad Na2O, vysoké obsahy MgO, vysoké koncentrace větši-
ny inkompatibilních stopových prvků), míra jejich alkali-
nity, vyjádřená jako molární poměr (Na2O + K2O)/Al2O3

a označovaná symbolem NK/A, je velmi rozdílná. Alkali-
nita se může velmi výrazně odlišovat i v případech, kdy
mají některé vzorky podobné petrografické rysy a geoche-
micky zcela jednoznačně patří do společné skupiny. Hor-

niny s NK/A > 1 označujeme jako peralkalické, s poměrem
blízkým jedné subaluminní, při NK/A < 1 metaluminní;
teoreticky by při NK/A < 1 a A/CNK > 1 (kde C znamená
CaO) mohly být i peraluminní, ale takový případ mezi stu-
dovanými horninami nenastal.

Početné žíly křemenných melasyenitových až melagra-
nitových porfyrů svým složením navazují na minety
a v nejacidnějších varietách mají kolem 65 hmot. % SiO2.
I při tak vysokých obsazích SiO2 mají abnormálně vysokou
hořečnatost. Vždy jsou to horniny metaluminní, v někte-
rých případech blízké hranici peraluminních hornin a nikdy
se u nich neprojevuje tendence k peralkalickému složení.
Mezi mafity převažuje flogopit až Mg-bohatý biotit, ob-
vykle jsou přítomny také Ca-amfiboly, které zčásti zjevně
nahrazují starší mafity, někdy se však vyskytují také jako
dobře individualizované krystaly povahy vyrostlic. Po-
dobně jako v minetách i v těchto horninách se objevují pili-
tické pseudomorfózy po olivínu, které jsou však v porfy-
rech podstatně vzácnější.

Minety jsou vůbec nejrozšířenější mafické žilné horniny
celého sledovaného území. Ve srovnání s celosvětovým
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průměrným složením minet (Rock 1991) jsou relativně bo-
haté SiO2, ale silně hořečnaté a chudé CaO (srov. např. Ně-
mec 1974; Holub – Lantora 1999). Mají také nadprůměrné

obsahy řady pro plášť inkompatibilních prvků, zejména Rb,
Cs, Th a U, někdy také Zr. Naprostá většina z nich má
metaluminní charakter, některé však mají zvýšené hodnoty

��� ������
�	�	
������������ �����!�"�����#�	�	
����$������� ��
���!����%�!�&$$'��(�)*+�(,��&$-'���,+*+�*,�,(*+)%*)

(������ E. &������������ ����������� ������	 3����. G5 � ��������� ������	 ������H �	��������������� ����H �������H ����6

���������
�������
�����
��
�������������
������������
��������
�
����
���� 

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 52,72 53,17 57,75 51,22 50,77 53,02 53,84 55,00

TiO2 0,39 0,06 0,03 0,59 4,22 4,95 3,90 1,02

Al2O3 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

Na2O 1,36 0,42 0,10 3,86 6,82 7,29 7,25 7,05

K2O 0,40 0,22 0,15 1,96 2,60 3,37 3,62 3,41

Cr2O3 0,02 0,07 0,20 0,00 0,00 0,00 0,74 0,05

NiO – – 0,15 – – – – –

součet 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

Fe3+(IV) – – – 0,278 – – – –

T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Al(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

Fe3+(VI) 0,241 0,086 0,000 0,446 0,264 0,340 0,495 0,859

Fe2+ 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

počet kationtů 15,153 15,074 15,315 15,674 15,960 16,015 15,893 15,830

kladné náboje 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,380 46,000 46,000

Mg/(Mg+Fe2+) 0,799 0,661 0,907 0,698 0,523 0,604 0,778 0,726
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NK/A (0,8–0,9) a ojedinělé případy jsou subaluminní nebo
i mírně peralkalické (NK/A kolem 1, u peralkalické minety
od Štěchovic až do 1,1). Dominantním mafickým minerá-
lem je flogopit, většinou doprovázený diopsidem a pilitic-
kými pseudomorfózami po olivínu, zcela ojediněle se za-
chovalým olivínem a také ortopyroxenem.

Karlsteinit, nalezený a popsaný Machartem (1979), tvoří
ojedinělou žílu u Jemnice z. od Písku. Odpovídá amfibolic-
kému alkalickoživcovému křemennému mikrosyenitu až
mikrogranitu povahy abnormálně světlého lamproitu. Je to
hornina výrazně peralkalická (NK/A = 1,30–1,35), velmi
blízká karlsteinitům z klasických lokalit ve Waldviertelu,
např. typové lokality z. od Karlsteinu (srov. Hackl – Wald-
mann 1935). Svými obsahy některých inkompatibilních
prvků se překrývá s částí minet, ale charakteristické jsou
pro ni abnormálně vysoké koncentrace např. Zr a Th i zvý-
šené obsahy Nb a Ta.
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Analýzy byly provedeny pomocí elektronové mikrosondy
Cameca SX100 ve vlnově disperzním modu (Universität
Wien). Zjištěné variace ve složení amfibolů jsou značně
široké. Vybrané reprezentativní analýzy a rozpočty krysta-
lochemických vzorců ukazuje tab. 1, kde jsou uvedena
i úplná jména amfibolů podle klasifikace IMA včetně pří-
slušných „povinných“ předpon a dalšího upřesnění (Leake
et al. 1997). Předpony titano- a potassic-, vyjadřující obsa-
hy příslušných prvků větší než 0,5 atomů na vzorcovou jed-
notku, jsou u českých názvů převedeny odlišně: předpona
titano- je ponechána v originální formě, namísto předpony
potassic- je použito adjektivum draselný. V upřesňujících
výrazech jsou přeložena adjektiva potassian a titanian slov-
ním spojením draslíkem, resp. titanem bohatý.

Vzorce většinou vycházejí z aritmetického průměru poč-
tu kationtů mezi variantou s minimálním Fe3+ (tj. s maxi-
malizovaným počtem kationtů při zachování stechiometrie
a počtu 46 kladných nábojů) a variantou s maximálním
Fe3+ (tj. s minimalizovaným počtem kationtů při stejných
zásadách). Ve skutečnosti však není žádný důvod předpo-
kládat obsah Fe3+ právě průměrný mezi oběma výpočty
a jde o nezbytný kompromis, který umožňuje amfiboly po-
jmenovat na základě nějakého sjednocujícího principu.
V případě analýzy 3 je teoretické Fe3+ = 0, což je patrně
blízké skutečnosti, neboť jde o pseudomorfózu po olivínu
v hornině s velmi nízkým oxidačním stupněm železa.
V případě analýzy 6 s výrazně zvýšeným obsahem TiO2

rozpočet na 46 kladných nábojů vede nejen k nulovému
Fe3+ (v tomto případě zcela nepřijatelnému), ale dokonce
i k deficitu počtu kationtů v pozici C. Tento amfibol musel
proto být rozpočten zcela odlišně (blíže viz Diskuse).

V metaluminních a subaluminních horninách jsou znač-
ně rozšířené silně hořečnaté aktinolity s velmi nízkými ob-
sahy Al, v pilitických pseudomorfózách po olivínu se je-
jich hořečnatost někdy dokonce dotýká hranice tremolitu
(analýza 3). V některých melagranitových porfyrech jsou
však přítomny také vyrostlice vápenatých amfibolů, spada-
jících do blízkého okolí klasifikační hranice mezi magnezio-

hornblendem a aktinolitem (tzn. s počtem Si kolem 7,5
atomů na vzorcovou jednotku, viz analýza č. 1 v tab. 1).
Horniny subaluminního až mírně peralkalického složení
sice mohou rovněž obsahovat silně hořečnatý aktinolit
v pilitických pseudomorfózách po olivínu nebo nahrazující
pyroxeny, ale objevují se v nich také amfiboly ze skupin
sodnovápenatých (richterity) a případně i sodných amfi-
bolů (magnezio-arfvedsonity).

Richteritické amfiboly jsou pozdní a pro své malé roz-
měry snadno přehlédnutelné minerály v minetách se zvýše-
ným NK/A (obvykle nad 0,8), více se objevují v minetách
subaluminních. Přítomnost amfibolu s pleochroismem
v hnědých barvách zmínil už Rosický (1901) v detailním
popisu minety od Žampachu a podle jeho charakteristiky se
muselo jednat o richteritický amfibol bohatý Ti. Podobné
amfiboly (viz obr. 1) se vyskytují v řadě minetových žil
v nejsevernější části SPK a přilehlé části barrandienského
svrchního proterozoika (např. Krhanice, Zbořený Koste-
lec, Štěchovice). Nejvyšší alkalinitu (NK/A = 1 ± 0,1) má
mezi studovanými minetami hornina od Štěchovic, která
má v některých partiích tolik jehliček richteritu, že se lo-
kálně již petrograficky blíží raabsitu z Waldviertelu
(ve smyslu dnešní platné klasifikace spadajícího mezi lam-
proity). V subaluminních až velmi mírně peralkalických
minetách je richteritický amfibol obvykle doprovázen ma-
lým množstvím draselného magnezio-arfvedsonitu s růz-
ným obsahem Ti. Oba amfiboly mají velmi variabilní ho-
řečnatost (tab. 1, analýzy 4–6). Amfibol v karlsteinitu
z Jemnice, který je naprosto dominantním mafitem této sil-
ně peralkalické horniny (obr. 1c), odpovídá draselnému
magnezio-arfvedsonitu (tabulka 1, analýzy 7 a 8). Jeho ob-
sahy TiO2 se pohybují v intervalu 0,6–3,9 % a zčásti jej lze
označit jako titanem bohatý.
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V metaluminních ultradraselných horninách mají amfiboly
složení normálních vápenatých amfibolů, většinou aktino-
litu a ojediněle až tremolitu evidentně postmagmatického
původu. Pro dobře individualizované amfiboly, které mají
povahu vyrostlic v jemnozrnné základní hmotě melagra-
nitových až křemenných melasyenitových porfyrů (např.
z Nihošovic, analýza 1), je však obtížné přijmout postmag-
matický původ, protože jejich tvary neodpovídají pseudo-
morfózám po pyroxenu. Zdá se proto, že Al-chudé magne-
ziohornblendy až aktinolity s Si kolem 7,50 atomů na
vzorcovou jednotku nemusely vznikat v subsolidu a mo-
hou ještě být produktem pozdní magmatické krystalizace
nebo alespoň reakce mezi primárními pyroxeny a zbytko-
vou taveninou. Experimentálně možnost magmatického
vzniku Mg-bohatých aktinolitů podpořili Lledo a Jenkins
(2008).

Richterity a magnezio-arfvedsonity ze subaluminních
a slabě peralkalických minet i silně peralkalického karlstei-
nitu připomínají amfiboly některých lamproitů (srov. Mit-
chell – Bergman 1991). S přepočtem mikrosondových ana-
lýz na krystalochemické vzorce jsou u takových amfibolů
problémy kvůli variabilní míře obsazení krystalochemické
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pozice A, nejistotě v poměru Fe2+ a Fe3+ a velmi často ne-
dostatku Si + Al pro plné obsazení tetraedrické pozice.
Oberti et al. (1992) prokázali zásadní význam tetraedrické-

ho Ti v richteritických amfibolech lamproitů, někteří autoři
v případě sodno-vápenatých a sodných amfibolů tetraed-
rickou pozici doplňují Fe3+. Pro analýzy v tab. 1 byl počet
kationtů v tetraedrické pozici doplněn titanem, u analýzy
č. 4 s nedostatkem Ti musela být použita i část Fe3+. Tita-
nem nejbohatší sodný amfibol analýzy 6 při zachování pra-
videl pro obsazování jednotlivých krystalochemických po-
zic vyžaduje rozpočet na více než 46 kladných nábojů
a částečné zastupování skupiny (OH, F) kyslíkem podobně
jako je to běžné v kaersutitu. Zdá se, že jeho složení za-
hrnuje jako významnou menšinovou komponentu obertiit,
který jako samostatný člen amfibolové skupiny popsal
a pojmenoval Hawthorne (2000). Pro sestavení krystalo-
chemického vzorce byl zvolen počet kladných nábojů zvý-
šený o počet atomů oktaedrického Ti, umožňující nejen
plně obsadit počty kationtů, ale také vyjádřit část Fe jako
Fe3+ a pojmenovat tento amfibol jako draselný tita-
no-magnezio-arfvedsonit. Tento vzorec je ale nutno chápat
pouze jako ukázku jedné z možností, jak složení tohoto
amfibolu rozpočítat.

Vznik různých variet alkáliemi bohatých a hliníkem vel-
mi chudých amfibolů v minetách, které nejsou peralkalic-
ké, evidentně souvisí s předchozí krystalizací velkého
množství flogopitu. Ten, přestože má proti nejběžnějším
biotitům snížené obsahy Al2O3, odebíral z taveniny více Al
než alkálií a zvyšoval tak poměr NK/A ve zbytkové inter-
sticiální tavenině. Pokud mělo magma již primárně zvý-
šený poměr NK/A, přestože bylo metaluminního charakte-
ru, v pozdně magmatických podmínkách mohla volatiliemi
bohatá zbytková tavenina nabýt až peralkalického složení.
Mohly proto krystalizovat pozdní richterity nebo i mag-
nezio-arfvedsonity, které při deuterických reakcích také
částečně zatlačovaly flogopit.
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Minety se zvýšenými hodnotami NK/A jsou proti ostat-
ním minetám ze studované oblasti bohatší K2O a mají nižší
obsahy Al2O3. Vyznačují se také nápadně zvýšenými kon-
centracemi řady pro plášť inkompatibilních prvků, např. Zr
a Th (obr. 2). Svým složením však na „normální“ minety
navazují. Extrémem ve všech uvedených charakteristikách
je karlsteinit, který je proti ostatním studovaným horninám
ale chudší MgO.

Obecně nelze považovat studované subaluminní ani vý-
razně peralkalické ultradraselné horniny za produkty pokro-
čilé frakcionace metaluminních magmat, protože jsou na to
příliš hořečnaté a primitivní (Holub 1993). Subaluminní mi-
nety s richteritem nebo i magnezio-arfvedsonitem patří do-
konce k vysoce hořečnatým (příklady obsahů MgO jsou
uvedeny v obr. 2) a jejich mg-hodnoty se pohybují v rozpětí
74–79, tj. výrazně nad průměrem ostatních minet. Jejich
geochemický charakter včetně zvýšené alkalinity je tudíž
evidentně primární a odráží charakter silně modifikovaného
plášťového zdroje, který obsahoval nejen flogopit jako zdro-
je běžných minet, ale patrně i malé množství richteritického
amfibolu a blížil se tak zdrojům typických lamproitů.
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