42 Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 18/1, 2010. ISSN: 1211-0329

Alkalické subvulkanity Ceského stfedohofi ve srovnani
se subvulkanity pohofi Kaiserstuhl (Némecko) a Monteregian
Hills (Kanada): petrologicko-geochemicka studie

Alkaline subvolcanic rocks of Ceské stfredohoii Mts. compared to those of Kaiserstuhl
(Germany) and Monteregian Hills (Canada): petrological-geochemical study

RomMAN SKALA" , JAROMIR ULRYCH", EMIL JELINEK? A ZDENEK RANDA®

') Geologicky tstav AV CR, v. v. i., Rozvojové 269, 165 00 Praha 6
2 Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Albertov 6, 1,28 43 Praha 2
% Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i., 250 68 Rez

SkALA R., ULRycH J., JELINEK M., Ranpa Z. (2010): Alkalické subvulkanity Ceského stfedohofi ve srovnani se subvulkanity
pohofi Kaiserstuhl (Némecko) a Monteregian Hills (Kanada): petrologicko-geochemicka studie. - Bull. mineral.-petro-
log. Odd. Nar. Muz. (Praha) 18/1, 42-50. ISSN: 1211-0329.

Abstract

The Roztoky Intrusive Centre (RIC) represents a complicated multiple intrusive structure combining large elliptical
crater vent (3 km by 1.5 km) filled by products of superficial trachytic and minor basaltic volcanism with trachytic and
phonolitic intrusions, accompanied by hypabyssal intrusions of trachybasaltic (essexite, monzodiorite) and syenitic
character (sodalite syenite), as well as a radial dyke swarm of lamprophyres, semilamprophyres and felsic derivatives.
Magmatic activity of a deeply eroded central part of the intrusive centre is dated as 33 - 28 Ma; associated dyke deri-
vatives are dated as up to 24 Ma old. Geochemical characteristics of the evolved subvolcanic essexite - monzodiorite
- sodalite syenite - differenciated (semi)lamprophyre / felsic derivative suite corresponds to the trachybasalt - basaltic
trachyandesite effusive suite of the D&&in Formation in the Ceské stfedohofi Mts. The geochemic and Sr-Nd isotopic

signatures of the RIC rock suite confirm its mantle origin.
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Uvod

Pfestoze alkalickym subvulkanickym, zejména
(ultra)bazickym horninam a karbonatitim byla v posled-
nich padesati letech vénovana znacna pozornost, jejich
charakteristické vyskyty v alkalickych komplexech byly
zpracovany prevazné z geologického a petrografického
hlediska. Specializované geochemické prace jsou zamé-
feny pfedevSim na vyjimecné alkalické horninové typy,
jako karbonatity, draselné kalsilitické horniny kamafugito-
vé série, foidolity urtit - ijolit - melteigitové série &i kimber-
lity. Znacné mnozstvi ¢lankud je pak zaméfeno na vysled-
ky mineralogického studia vzacnych a novych mineralQ
mimofadného chemického sloZeni, pochazejicich zejmé-
na z oblasti Kolského poloostrova. Méné hojné jsou jiz
studie o béZnych horninotvornych mineralech. Komplexni
prace poskytujici souborny pohled jsou spiSe vyjimkou.
Pfikladem mulze slouzit pouze souborné petrografické
zpracovani vulkanit( pohofi Kaiserstuhl v Némecku (Wim-
menauer 1974) a komplexni studie magmatitd provincii
Monteregian Hills v Quebeku v Kanadé a White Mountain
v New Hampshiru v USA (Eby 1987; Eby et al. 1992).

Geologicko-petrograficka charakteristika alka-
lickych subvulkanitt

Kaiserstuhl

V pohofi Kaiserstuhl v jizni ¢asti hornorynského pfiko-
pu (Oberrheingraben) je odkryto vyznamné subvulkanické
intruzivni centrum. Pfedstavuje nejvyznamnéjsi intruzivni

centrum (5.5 x 3.5 km) kenozoické evropské vulkanické
provincie mimo ohersky rift. Subvulkanicka horninova
asociace (essexit / theralit - monzonit - sodaliticky / nefeli-
nicky syenit - lamprofyry - felzické zilné derivaty - karbo-
natit), doprovazena téz extruzivnimi horninovymi produkty
vyrazné pfipomina horninové asociace roztockého intru-
zivniho centra v Ceském stfedohofi. Ke geneticky nejza-
jimaveéjSim patfi draslikem bohaté trachyty interpretované
Sutherlandovou (1967) jako pseudotrachyty vzniklé plso-
benim karbonatitové intruze na okolni korové horniny.
Obecné zde prevladaji stfedné alkalické horniny bohaté
plagioklasy (leuciticke tefrity, limburgity a jejich subvulka-
nické formy - essexity az therality) protinané mnozstvim
diferenciovanych horninovych zZil. Wimmenauer publiko-
val o vulkanitech této oblasti celkem devét zakladnich,
pfevazné petrograficky orientovanych publikaci, jejichz
vysledky jsou shrnuty v kompendiu z roku 1974. Zaklad-
ni praci o karbonatitech této oblasti pfinasi Keller (1981).
Postaveni vulkanitt Kaiserstuhlu v ramci rynského pfiko-
pu a porovnani s vulkanity jz. Némecka (oblasti Hegau a
Urach) feSi Keller (1984a,b).

Subvulkanické horniny jsou vlivem pozdné magmatic-
kych az postmagmatickych autohydrotermalnich procest
znacné pfeménény. Z horninovych Zil pfevladaji essexi-
tové a theralitové porfyry, dale se vyskytuji svétlé deriva-
ty jako ,gauteity“ a ,mondhaldeity“ (oba jsou podstatné
acidn&j§i nez jejich analogony v Ceském stfedohofi a
jsou sloZzenim blizké spiSe bostonitiim), vzacné tinguai-
ty a hauynofyry. Déle jsou z oblasti uvadény lamprofyry,
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zastoupené camptonity a monchiquity, vyjime€né i melilit-
obsahujicimi bergality. V tésném genetickém sepéti s tou-
to asociaci se nachazeji zejména fonolity a karbonatitové
lapillové tufy. Karbonatitova intruze (sévit) v Badbergu
u Schellingen (Wambeke et al. 1964), v samém centru
vulkanismu Kaiserstuhlu s Eetnymi karbonatitovymi Zilami
(alvikit, beforsit), nalezi k nejmladSim derivatim tohoto
intruzivniho centra. Vysledky Sr-Nd (Kramm et al. 1991;
Schleicher et al. 1984, 1990), Pb-Sr (Schleicher et al.
1991) i C-O (Hubberten et al. 1988) izotopového studia
potvrdily jednotny plastovy zdroj celého komplexu spjaté-
ho s plastovym vyklenutim a ¢aste€nou metasomat6zou
jeho litosférické ¢asti. Pfitomnost plastovych chocholl
byla z vysledkd plastové tomografie v oblasti stfedni a
zapadni Evropy odvozena pouze pod French Massif Cen-
tral a Eifel (Granet et al. 1995; Ritter et al. 2001). AvSak
model tzv. ,hot fingers* ve smyslu Wilsonové a Pattersona
(2001) rozsifuje definici plastového chocholu na lokalni
pasivni diapiricka vyklenuti ¢asteéné nataveného svrch-
niho plasté bez vyznamnych termalnich anomalii. Gene-
tické sepéti karbonatickych hornin s olivinickymi nefelinity
/ melilitity v této oblasti je nejvySe pravdépodobné, nazna-
Cujici astenosféricky pavod karbonatitovych tavenin.

Monteregian Hills a White Mountain

Velkéd skupina paleozoickych alkalickych komplexu
tvofenych karbonatity, fenity, syenity a nefelinickymi hor-
ninami je vazana na riftovy systém St. Lawrence (Kana-
da). Stejného stafi je i znamy komplex Cape Aillik na
Labradorském poloostrové s karbonatity, zilnymi alndity a
aillikity, dale komplexy Umanak, Sendre Isortog a dalsi.

Riftovy systém St. Lawrence zahrnuje téz intruze
karbonatitd, ijolitt, gaber a alngith kifidového stafi, které
vystupuji v oblasti Monteregian Hills v provincii Quebec.
Vyskytuji se na kfizeni dvou systém( zlomovych struk-
tur Ottawa (V - Z) a St. Lawrence (SSV - JJZ). K desitce
nejvyznamngjSich intruzi stafi cca 120 Ma (patfi masivy
Oka, Mt. Johnson a Mt. Yamaska - Philpotts 1974; Eby
1987).

Na Montergian Hills navazuje na Uzemi USA gene-
ticky sblizena provincie White Mountain tvofici soucast
Appalachian Fold Belts. Zde se vyskytuji dvé magmatické
série stafi 180 Ma a 120 Ma (Eby et al. 1992). Mladsi série
tvofena malymi mafickymi i felzickymi plutony je analogo-
nem magmatit( oblasti Monteregian Hills, avSak alkalic-
ke SiO, nenasycené horniny se v ni vyskytuji jen zfidka
(nefelinicka az sodaliticka gabra a diority od Cuttingsville).
Zily mafickych alkalickych hornin, vyskytujici se v obou
provinciich, Ize rozdélit do tfi skupin: (1) alndity, (2) SiO,
nenasycené monchiquity az camptonity a bazanity a (3)
SiO, kriticky nasycené camptonity a alkalické olivinicke
bazalty. Magmata Zil poslednich dvou skupin vznikaji riiz-
nym stupném nataveni metasomatizovaného spinelového
Iherzolitu, zatimco magma skupiny prvé nejspisSe z karbo-
natizovaného granatického lherzolitu. 1zotopické poméry
87Sr/%éSr (0.7030 - 0.7037) a 2°6Pb/2%Pb (19.05 - 19.72)
primitivnich bazaltickych hornin obou oblasti pochazeji
z ochuzeného plasté OIB typu (Eby 1985).

Strukturné-texturni vyvoj intruzivnich téles v Montere-
gian Hills podava dikazy o kumulatovém a postkumula-
tovém vyvoji krystalizace (Bédard 1989), které navozuji
analogie s krystalizaénim vyvojem subvulkanit v roztoc-
kém intruzivnim centru v Ceském stfedohoti. Roztockym
intruzim essexitickych a sodalitickych hornin je slozenim
nejblizsi intruze Mount Johnson. Tato je v centru tvofena
essexitem s lemy pulaskitu (nefelin obsahujici alkalicko-
Zivcovy syenit) a odpovida subvulkanickym intruzim v

Ceském stfedohofi u Roztok i svoji velikosti (cca 750 m
v priméru). Pro essexit je typické vertikalni rytmické pas-
kovani s pasky tvofenymi mafickymi a felzickymi mineraly
(Bhattachariji, Nehru 1972; Philpotts 1972), podobné jako
v centralni ¢asti télesa monzodioritu v Roztokéach.

Roztocké intruzivni centrum

Roztockeé intruzivni centrum (RIC) se nachazi v oblas-
ti mohutné pfivodni drahy (kaldery ve smyslu Kopeckého
1987) vyplnéné trachytickou brekcii (trachyt - trachyan-
dezit) s karbonatovym tmelem, pronikanou intruzemi
trachytického a fonolitického slozeni. RIC je tvofeno
hypabysalnimi intruzemi alkalickych hornin (série monzo-
diorit / essexit - sodaliticky syenit) a dvéma systémy (silné
a slabé alkalickou sérii) pfevazné radialné usporadanych
zil, vzacné i zil kuzelovych (Ulrych, Balogh 2000).

Mrlina a Cajz (2006) geofyzikalné prokazali v RIC pfi-
tomnost jediné mafické intruze s vétSim poctem dil€ich
pranikd, ktera je vSak zlomem rozdélena na monzodiori-
tovou na levém bfehu a essexitovou ¢ast na pravém bre-
hu Labe, reprezentujici patrné rGzné hloubkové urovné.
Vznik subvulkanické horninové asociace je obvykle spo-
jovan (napf. Tvrdy 1986; Jelinek et al. 1989; Ulrych 1998)
s frakcionaci bazanitového az olivinického nefelinitového
magmatu ve zvrstveném korovém magmatickém krbu.
Alternativni model vyvoje horninovych asociaci intruzivni-
ho centra v genetické asociaci s predpokladanym skrytym
télesem karbonatitu a s vyznamnym podilem fenitizac¢-
nich (feldspatizace) a ,reomorfnich“ procest (ve smys-
lu schopnosti pohybu magmatickych hornin tokem bez
roztaveni). K jejich uplatnéni dochazi pfi vyvoji mohutné
pFivodni drahy vyplnéné trachytickou brekcii s karbonato-
vym tmelem, pronikanou intruzemi trachytického a fono-
litického slozeni a télesem monzodioritu (,rongstockitu®)
pfi jejim okraji (Kopecky 1987).

V 8irSi oblasti RIC byly Ulrychem (1998) a Ulrychem
a Baloghem (2000) rozliSeny &tyfi intruzivni horninové
série:

I. problematicka starSi felzicka série reprezentujici
intruzivni aktivitu pfedchazejici vzniku vlastnich hornino-
vych sérii RIC je v souCasnosti zastoupena pouze bos-
tonitem | (38.6 + 1.7 Ma). Bostonit je felzicky diferenciat
(ultra)mafickych lamprofyrd kumulatového charakteru ve
smyslu Rocka (1991). Fonolit Kozi hory u Nestémic faze-
ny dfive k této sérii (42.7 £ 1.8 Ma; Ulrych et al. 2000) a
tzv. ,starSim fonolitim“ Hibsche (1926) se pfi detailnim
studiu (celkova hornina a anortoklas) ukazal jako mladsi
(32.1 £ 1.3 Ma). AvSak vysoka starfi bostonitu a dalSich
felzickych hornin souviseji nejspiSe s retenci prebytec-
ného Ar, preferen¢né zachycovaného v sodalitu a/nebo
nefelinu (Balogh et al. 1999, 2005; Kelley 2002; Ulrych
et al. 2006).

Il. hypabysalni slabé alkalicka horninova série (33
- 28 Ma): essexit - monzodiorit (s zilnym diferenciatem
leukomonzonitu) - sodaliticky syenit (s diopsid - kaersu-
titovymi kumulaty, vyskytujicimi se téz v camptonitech a
gauteitech). Sodalitické syenity odpovidaji souc¢asnym
modalnim sloZenim analcimickym syenitim s prokazatel-
nymi pseudomorfézami analcimu po sodalitu, véetné jeho
nehojnych reliktd,

lll. silné alkalicka zilna série (31 - 26 Ma): (tefrit)
- monchiquit / camptonit - tefrifonolit - fonolit / tinguait /
nefelinicky syenitovy porfyr (tinguait je strukturni varianta
fonolitu ve smyslu klasifikace Le Maitre ed. 2002),

IV. slabé alkalicka zilna série (28 - 24? Ma): (tra-
chybazalt) - gauteit / mondhaldeit / camptonit - (bostonit
1) / sodaliticky syenitovy porfyr - (trachyt); mondhaldeit je
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podle Hibsche (1930) i Trogera (1935) strukturni varianta
camptonitu, v Ceském stfedoho¥i jde vSak o mezotypni
ekvivalent lamprofyru blizky gauteitu (sensu Rock 1991).

Ulrych a Balogh (2000) vy¢lenili v RIC &tyfi skupiny
Zilnych hornin:

(i) lamprofyry (57.5 %) vyrazné prevladajici nad

(i) semilamprofyry (28 %), oboje pak nad minoritnimi

(iii) felzickymi derivaty (9 %) a

(iv) bazaltoidy (5.5 %), které patrné nejsou pfimo spja-
ty s vyvojem intruzivniho centra.

Hibsch (1911) publikoval klasické schéma intruzivni-
ho centra u Roztok, kde akcentoval radialni uspofadani
horninovych Zil k centru (obr. 1a). Ze statistického zpra-
covani Hibschovych dat vyplyva, Ze orientace téchto Zil je
do znac¢né miry ovlivnéna regionalnim napétovym polem
(s charakteristickymi pfednostnimi sméry, viz nize). Vét-
Sina (91 - 98 %) vSech Zil (100 % felzickych) se vyskytu-
je do vzdalenosti 7 km od centra. Kumulativni maximum
(85 %) viskéznéjSich felzickych hornin je ve vzdalenosti
do 4 km, u ostatnich hornin (83 %) az ve vzdalenosti do
5 km. Zily (semi)lamprofyri a bazaltickych hornin vyka-
zuji pfednostni sméry 90° a 0°; felzické derivaty 330° a
0° (obr. 6 v praci Ulrycha, Balogha 2000). Analogickou
preferenci dvou zakladnich sméra radialnich zil z kla-
sického intruzivniho centra AInd (Norsko) uvadi Kresten
(1980) a spojuje ji s preexistujicim puklinovym systémem
okolnich hornin. Puklinovy a Zilny systém $irSi oblasti
RIC je vysledkem vice faktor(. Byl ovlivnén regionalnim
napétovym polem existujicim ve svrchni kife pfi vystu-
pu magmatu (cf. Adamovi¢, Coubal 1999), orientacemi
jiz existujiciho zlomového systému v oblasti (viz Kresten
1980) a lokalnim napétovym polem vyvolanym vystu-
pujicimi hypabysalnimi intruzemi. Napétové pole mize
byt podle Wyk de Vriese a Merle (1998) vSak ovlivnéno
také zatizenim oblasti masou hornin celého vulkanické-
ho komplexu. Cajz (2003) pfedpoklada, ze usporadani zil
v oblasti RIC vzniklo pouze vlivem U¢inkd paleostresové-
ho pole a strukturnich predispozic podlozi, bez zavislosti
na mechanismu vystupu hypabysalnich téles RIC.

K nejkriti¢téjSim horninovym typlim pro interpretaci
geneze RIC patfi zily tinguaitll ze 1ll. silné alkalické serie.
Podle Hibsche (1930) z geologického i petrologického
hlediska tinguaity reprezentuji jeho nejmladsi a nejvyspé-
lejSi derivaty. Jedna se o horniny fonolitového chemismu
s tinguaitovou strukturou, tj. s jehlickovitymi klinopyroxeny
uspofadanymi radialn&, nebo kfiZovité do tzv. bunécnaté
struktury. Existuji i pfechodné strukturni typy od tinguaitd,
pfes porfyrické tinguaity, do zonalnich fonolit - tinguaito-
vych Zil.

Podle vysledk( K-Ar datovani (31 - 28.5 Ma) jsou tin-
guaity sou€asné s ostatnimi subvulkanickymi &leny celé-
ho RIC (33 - 24 Ma). Rozpory mezi jejich mladSi geolo-
gickou pozici v modelu centra a jejich zvySeného K-Ar
stéfi souviseji patrné s retenci nadbytecného Ar vazané-
ho nejspiSe na hojny nefelin a sodalit (Balogh et al. 1999;
Ulrych et al. 2006).

Tinguaity jsou bohaté na inkompatibilni prvky a vyso-
ké jsou i koncentrace Cl, SO,, CO, a H,0O. Akcesoricky
silikat REE-perrierit a Zr-silikat blizky eudialytu patfi ke
koncentratordm zejména HFSE (high-field strength ele-
ments).

Alkalicky index tinguaitickych hornin je znané vysoky
(0.79 - 0.96). Inicialni poméry 8Sr/®Sr (0.7034 - 0.7042)
a hodnoty €', (+2.1 az +4.3) indikuji stfedné ochuzeny
plastovy zdroj (Ulrych et al. 2006).

Roztocka monzodioritova intruze (hypabysalni slabé

alkalicka horninova série Il) - rongstockit (essexit s plagio-
klasem bazicity <An, sensu Tréger 1935) vykazuje neho-
mogenni vyvoj (obr.1b). Charakteristické je vertikalné
upadajici rytmické zvrstveni odrazejici zrnitostni, modalni
i skryté jevy (napf. mikrozvrstveni). Rytmické zvrstveni
zebrového typu se stfidajicimi se tmavymi (pyroxenicko-
biotiticky melamonzodiorit) a svétlymi pasky ([biotiticky]
leukodiorit) je typickym rysem intruzi riftovych oblasti
(napf. Monteregian Province - Bhattacharji, Nehru 1972;
Philpotts 1974). Schéma facialniho vyvoje nehomogenni
intruze monzodioritu od Roztok s vyvojem izostrukturni a
anizostrukturni série hornin bylo vypracovano Ulrychem
(1998). Tento vyvoj souvisi nejspiSe s termalni difazi v
magmatu, eventualné s pomalou intruzi dvou omezené
misitelnych magmat. Krystalizaéni vyvoj roztockého téle-
sa monzodioritu (s nové prokazanymi kumulaty meladiori-
tového slozeni) vykazuje typické znaky krystalizace s pri-
marnim kumulatovym, postkumulatovym i subsolidovym
stadiem (sensu Irvine 1986).

Charakteristickym projevem kontaktnich tepelnych
ucinkd hypabysalniho télesa roztockého monzodioritu je
existence jeho mohutné metamorfni aureoly ve svrchno-
turonskych slinovcich v Sifce 200 - 220, eventualné az
280 m (Ulrych, Pivec 1999). Rekrystaliza¢ni efekt na kal-
citu a kfemeni je prikazny ve slinovcich az do vzdalenosti
850 m od kontaktu (Ulrych, Pivec 1999). Facie pyroxeno-
vych rohovcl je vyvinuta do maximalni vzdalenosti jed-
noho metru od kontaktu, zatimco zcela prevladajici facie
amfibolovych rohovcl se nachazi v rozpéti 1 - 220 m.
Facie albit-epidotickych rohovcu, s pfispénim aktivity hyd-
rotermalnich fluid, se vytvofila ve vzdalenosti 220 - 280
m od kontaktu. Nerovnovazné vztahy mineralnich fazi
v kontaktnich horninach odrazeji relativné kratkou dobu
termalniho efektu intruze, eventualné nasledné vlivy hyd-
rotermalnich fluid. Vyrazna hydrotermalni migrace Na,
(Mg, Fe) a K z intruze se projevila do vzdalenosti 300,
respektive 150 m. Negativni korelace téchto elementl
s CO, i S vylutuji jejich transport v karbonatovych &i sul-
fidickych komplexech.

S t&lesem monzodioritu v Roztokach je spjata, v Ces-
kém masivu i celé alkalické stfedoevropské vulkanické
provincii ojedinéla, neoidni epitermalni Zzilna, lokalné i
rozptylena Pb-Zn-Cu-(Ag,Te) hydrotermalni mineralizace
(Pivec et al. 1984, 1998; Ulrych, Pivec 1988). Vyskytuje
se ve tfech paralelnich zilach (sméru SV - JZ) v télese
roztockého monzodioritu a jeho plasti. Zrudnéni je tvo-
feno sfaleritem > galenitem >> chalkopyritem a tetraed-
ritem; Zilovina obsahuje rodochrozit > dolomit >> kalcit >
chalcedon, kfemen a baryt (Pivec et al. 1998). Na zakladé
vysokych obsahu Te ve stfibronosném galenitu byl hle-
dan a prokazan hlavni nositel Ag-mineralizace - hessit.
Hodnoty 6"C Zilnych karbonat( indikuji pfitomnost CO, z
hlubinného zdroje, avSak hodnoty izotopového slozeni O
(vypoctené 8'%0, ,, = -3 az -7 %o SMOW podle frakcionac-
ni rovnice Zhenga et al. 1998 a homogenizacnich teplot
fluidnich inkluzi: 220 - 285 °C) ukazuji na pfevahu vod
relativné mélké cirkulace. Do pole PIC (Primary Igneous
Carbonatites) podle Deinese a Golda (1973) spada jedi-
ny vzorek xenolitu, na rozdil od vétSiny hydrotermalnich
karbonatu (Pivec et al. 1998). ZvySené pomeéry 8 Sr/%Sr
v hydrotermalnich karbonatech - rodochrozitu (0.7052) a
kalcitu - dolomitu (0.7051) ukazuji na pfimés radiogenni-
ho Sr z korovych zdroju lokalniho pdvodu. Hydrotermalni
zily u Roztok vznikly nejspiSe v dusledku relativné mélké
hydrotermalni cirkulace fluid nizké az stfedni salinity a

zapornou hodnotou 60, ., s pfinosem CO,z hlubinného
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Obr. 1 Schéma geologické situace roztockého intruzivniho centra v Ceském stfedohofi [a]. Profil télesem monzodioritu
v Zelezni¢nim zafezu u stanice Povrly - Roztoky [b].
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puvodu. Magmaticka aktivita RIC predstavovala domi-
nantni tepelny zdroj iniciujici tvorbu této rudni minerali-
zace.

Mineralogie hornin roztockého intruzivniho centra

Vysledky podrobného studia v8ech horninotvornych
minerald hornin RIC byly souborné prezentovany Ulry-
chem et al. (1983) a Ulrychem (1998).

V subvulkanickych horninach RIC byly vy¢€lenény tyto
mineralni asociace (Ulrych et al. 1983):

. rané magmaticka (olivin?, diopsid, magnezio-

ferit, kaersultit, labradorit / bytownit),

. hlavni magmaticka (andezin, anortoklas?,
hastingsit, Mg-bohaty biotit, titanovy magnetit, ilme-
nit),

. pozdné magmaticka (oligoklas, K-zivec, anal-

cim, nefelin, sodalit, magnetit, ilmenit, karbonaty, apa-

tit, Zr-mineraly) a

. postmagmaticka (natrolit, thomsonit, analcim,

karbonaty).

Dilezitou vlastnosti je rytmicka zonalnost klino-
pyroxenl (diopsid - ,fassait”), jejiz ¢etnost a vyraznost
stoupa od hypabysalnich hornin monzodioritu a essexi-
tu (s nevyraznym parabolickym typem zonality) k Zilnym
(semi)lamprofyrim, zejména monchiquitim. Vyvoj zonali-
ty pyroxent v téchto typech hornin svédg&i pro rdzny vyvoj
teplotniho spadu pfi jejich krystalizaci (Ulrych 1983, 1998).
Teploty krystalizace aproximované na zakladé distribu¢-
nich vztah mg,,, Vs. Mg, resp. mg, . vs. mg, [mg =
Mg/(Mg + Fe +Mn) cpx = kllnopyroxen amf = klinoamfi-
bol, bio = b|ot|t]aca , Vs ca, [ca=Ca/(Ca + Na +K); plg
= plagioklas] podle Percuka (1970) in Ulrych et al. (1983)
v monzodioritu a sodalitickém syenitu (1150 - 1050 °C) a
mirné nad 1200 °C u monchiquitl jsou sblizené s udaji
(1200 - 1150 °C) vypoctenymi na zakladé distribuce Ni a
Co mezi klinopyroxenem a taveninou v téze horniné (Tvr-
dy 1986; Jelinek et al. 1989). Srovnatelné hodnoty pro
analogické mineralni pary hornin alkalického komplexu
Monchique uvadi Rock (1979). Zjisténé teplotni udaje o
klinopyroxenech podporuji i experimentalni vysledky Mori
a Greena (1975) na pyroxenech enstatit - diopsidového
sloZeni pfi vysokych tlacich. Amfiboly jednotlivych horni-
novych typl se zasadné odliSuji v zastoupeni zejména
titanu. V hypabysalnich horninach i hornblenditovych
kumulatech odpovidaji hastingsitim, limitné az kaer-
sutitdm (3 - 6 hm.% TiO,). Pro lamprofyry jsou typické
amfiboly s vy88imi obsahy TiO, (5 - 7 hm.%) odpovidajici
kaersutitu; nejvy$si obsahy TiO, byly zjiStény v pfipadé
amfiboll zakladni hmoty monchiquitu (az 8 hm.%).

Titanem a hoi¢ikem bohaté tmavé slidy jsou charak-
teristické téZ mimofadné vysokym zastoupenim titanu
- odrda woddanit. Tyto biotity v monzodioritu dosahuji
az 10.5 hm.% TiO,. Vysoké zastoupeni Ti, spolu s niz-
kou sumou (OH + F + CI) svéd¢i pro jejich primarni vznik
s vys8imi teplotami krystalizace a nizsi fugacitou f_,, a
f. (cf. Bachinski, Simpson 1984). Fenokrysty flogopitu
v camptonitech s vysokym zastoupenim Cr,O, (0.6 - 0.75
hm.%) ukazuji na klasickou lamprofyrickou taveninu (cf.
Bédard 1989; Rock 1991).

Plagioklasy v monzodioritu nalezeji k neusporada-
nému az pfechodnému typu Zivcl ve smyslu Slemon-
se (1962); index uspofadanosti Oi (0 - 69) vyznamné
negativné koreluje s bazicitou An,, . plagioklasu (Ulrych
1998). Fenokrysty alkalickych zivct v monzodioritu odpo-
vidaji stabilnimu sanidinu, zatimco v zakladni hmoté sani-
dinu s pfechody do sanidinového mikroklinu (sensu Smi-

th 1974). V pfipadé patrné rychleji chladnoucich intruzi
essexitll pfevladaji stabilni sanidiny s pfechody do nesta-
bilnich sanidinovych mikroklind nad nestabilnimi sani-
dinovymi mikrokliny. V. mélce intruzivnich sodalitickych
syenitech jsou zastoupeny pouze nestabilni sanidinové
mikrokliny.

Chemismus nefelinu v essexitech, sodalitickych sye-
nitech a tinguaitovych porfyrech svédci, ve smyslu kriterii
Wilkinsona a Hensela (1994), pro vysokoteplotni charak-
ter krystalizace (>700 °C pfi p,,,, 1 kbar).

Fluor-hydroxylapatity az fluorapatity v monzodioritu,
sodalitickych syenitech i lamprofyrickych horninach jsou
charakteristické podstatnymi obsahy CO, (karbonat-apa-
titova slozka), ale téz SO, a Cl. ZvySené zastoupeni CO,,
Si, 2REE a absence Eu-anomalie zfetelné pfipominaji
apatity hornin karbonatitové suity, ve smyslu kriterii Som-
merauera a Katz-Lehnertové (1985).

Vzacné (REE,Ti,Zr)-silikaty jako hainit v sodalitic-
kych syenitech spolu se vzacnym perrieritem a minera-
lem blizkym eudialytu ve fonolitickych Zilnych derivatech
- tinguaitech reprezentuji vzacnou pozdné magmatickou
mineralizaci (Ulrych 1998; Ulrych et al. 1992). Hainit (a
jeho patrné alteraéni produkt fluorovy eudialyt) je obec-
né nejrozsifenéjSim reprezentantem Zr-mineralizace ve
fonolitech Ceského masivu. Krystalizace Zr-mineralnich
fazi zavisi na podminkach transportu Zr, REE a dalSich
inkompatibilnich elementl ve F-obsahujicich roztocich
(Ulrych et al. 1992).

Hlinikem a hoi¢ikem-bohaté titanové magneti-
ty vystupuji ve tfech generacich, liSicich se zejména
zastoupenim ulvdspinelové slozky. Klasicky aproximativ-
ni magnetit - iimenitovy termometr podle Buddingtona a
Lindsleye (1964) pouzity Ulrychem et al. (1983) vykazu-
je stfedni krystaliza¢ni teploty (710 - 640 £ 50 °C) pro
horniny hypabysalni série a vysoké teploty (1130 °C) pro
monchiquity. Pro ilmenit hypabysalnich hornin je naopak
uréujici obsah pyrofanitové slozky. Vysoké zastoupeni
magnesioferitové a pikroilmenitové slozky je obecné cha-
rakteristické pro (Fe,Ti)-oxidy camptonit{.

PFitomnost tfi typd karbonatd byla prokazana zejmé-
na v hypabysalnich horninach jako: (i) primarni (Fe,Mg)-
obsahujici kalcity tvoficich nehojnd samostatnd zrna
a uzavreniny v horninotvornych silikatech (8'C -3.5 %o
PDB a 80 +8.1 %0 SMOW), (ii) sekundarni cCisté kalcity
a Mn-obsahuijici kalcity (5'*C -0.6 % PDB a 880 +15.0 %o
SMOW) tvofici zilky v alterovanych hypabysalnich horni-
nach (a jako soucast ocek vyplnénych karbonaty v cam-
ptonitech); karbonatové ocelarni utvary mohou rovnéz
dokladat nemisivost primarni plastové derivované silika-
tové a karbonatitové taveniny (napf. Vichi et al. 2005) a
(iii) hydrotermalni dolomity, rodochrozity a kalcity v mla-
dych polymetalickych karbonatovych Zilach (3'*C -1.8 az
-5.0 %o PDB a 5'®0 +4.4 az +6.3 %, SMOW). Obsahy typo-
morfnich elementt jako REE v téchto karbonatech (XREE
=101 - 132 ppm) je obecné nizké, v pfipadé SrO (0.12
-0.15hm.%) a BaO (0.21 - 0.88 hm.%) mirné zvySené.

Geochemicka charakteristika

Mafické subvulkanické horniny RIC spadaji v kla-
sifikaénim diagramu De La Roche et al. (1980) do poli
essexitu az theralitu, zatimco felzické do poli syenogabra
az nefelinického syenitu (obr. 2a). Tytéz horniny v kla-
sifikaénim TAS diagramu pro vulkanity podle Le Maitre
ed. (2002) maiji vétsi rozptyl. Mafické horniny spadaji
do poli tefritu az fonotefritu a felzické s charakteristikym
pfechodnym chemismem do poli fonotefritu - tefrifonolitu
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- trachybazaltu - bazaltického trachyandezitu (obr. 2b).
Subvulkanity RIC svym makrochemismem i distribuci
stopovych elementl pfislusi k trachybazalt - (bazalticky)
trachyandezitové sérii extruzivnich vulkanitd Ceského
stfedohofi (Ulrych et al. 2001). Horniny subvulkanické
suity jsou oproti extruzivnim horninam décinské formace
charakteristické vy$8im zastoupenim alkalii a zvySenymi
obsahy inkompatibilnich elementl (viz Ulrych 1998).
Zakladnim geochemickym znakem hornin suity esse-
xit - monzodiorit - sodaliticky syenit - (mafické a felzickeé)
zilné derivaty je nizky stupen diferenciace s mirnym obo-
hacenim inkompatibilnimi elementy. Primitivnim plastém
normalizované obsahy inkompatibilnich elementt (Ulrych
1998) ukazuji na jejich postupné obohacovani v uvede-
né fadé. Podstatné rozdily v zastoupeni stopovych ele-
mentud, véetné REE, mezi jednotlivymi horninovymi typy
(s vyjimkou geochemicky anomalnich tinguaitt) nebyly
Zjistény (obr. 3). Vyrazné ochuzeni o P ve v8ech horni-
novych sériich (mimo monzodioritl) souvisi s jeho proka-
zanou koncentraci v hojném apatitu v hornblenditovych
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Obr 2. Horniny roztockého intruzivniho centra v klasifikacnim
diagramu plutonickych hornin podle De LaRoche et al.
(1980) [a] a srovnani s jejich pozici v klasifikacnim diagra-

mu vulkanickych hornin (Le Maitre ed. 2002) [b].

kumulatech.

Ochuzeni o Rb v lamprofyrech je odrazem jejich
(relativné!) primitivniho slozeni (viz vysoky pomér K/Rb
zvlasté u nejprimitivnéjSich pfitomnych lamprofyr - mon-
chiquitd). Nevyrazna obecné pfitomna pozitivni anomalie
Zr (vysoka pouze v pfipadé zilnych hornin silné alkalické
série) souvisi s jeho koncentraci v pozdné magmatické
fazi, pfipadné s jeho dodate¢nym pfinosem (Ulrych et al.
1992).

Chondrity normalizované kfivky zastoupeni REE
(Ulrych 1998) vykazuji obohaceni LREE (lehkymi vzac-
nymi zeminami) v celé horninové suité reprezentované
vysokymi poméry La/Yb (42 - 19); Eu-anomalie neni pfi-
tomna (obr. 4).

Diskuse a zaveér

Horniny subvulkanické série essexit / monzodiorit
- sodaliticky syenit RIC se na zakladé geochemickych, i
zatim nemnohych izotopovych, charakteristik fadi k tra-
chybazaltickym hornindm dé&ginské formace Ceského
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Obr. 3 Porovnani zastoupeni stopovych prvk( v
horninach roztockého intruzivniho centra se
sloZenim primitivniho plasté (Sun, McDonough
1989).
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stfedohofi (Cajz 2000). Ulrych et al. (2000, 2001) pre-
zentuji izotopicka data stroncia a v malé mife i neodymu
v subvulkanitech RIC. V Sr-Nd diagramu horniny sleduji
charakteristicky plastovy trend (Ulrych et al. 2000). Nizsi
hodnoty poméru Sr izotopl (8Sr/%Sr ~ 0.7037 - 0.7038)
ve felzickych horninach patrné souviseji s nizSim stupném
jejich alterace ve srovnani s mafickymi derivaty (8Sr/®Sr
~ 0.7041 - 0.7044). OdliSny metasomatizovany litosferic-
ky plastovy zdroj, €i nizsi stupen korové asimilace zusta-
vaji v roviné tvah. Absolutné nejprimitivnéjSi poméry Sr
izotopll vykazuje hornblenditovy kumulat (0.7036) v nich.
Udaje o modelovém stafi T, (0.7 - 0.8) indikuji frakciona-
ci litosférického svrchniho plasté v obdobi svrchniho pro-
terozoika. Izotopové poméry Sr-Nd a geochemicka cha-
rakteristika ukazuji na vyraznou kontaminaci terciérniho
mate€ného magmatu starym krystalinickym materialem
z podlozi (T, = 1.4 Ga), nebo spiSe pfimo na pfitomnost
magmatem nataveného a ovlivnéného xenolitu ruly pod-
lozniho krystalinika. (Ulrych et al. 2000).
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Obr. 4 Chondrity (Boynton 1984) normalizované obsa-
hy prvka vzacnych zemin v jednotlivych horninovych
typech roztockého intruzivniho centra.

Horninové série RIC (podobné jako v Kaiserstuhlu
s prevladajicim tefritovym chemismem - Keller, Schlei-
cher 1990) Ize derivovat frakcionaci bazanitového mag-
matu eventualné magmatu slozeni olivinického nefelinitu.
Wedepohl (1987) odhaduje hloubku derivace magmat
tohoto sloZeni v oblasti hessenskych panvi na cca 85
km. Krystalizaci kumulatd (amfibol > klinopyroxen % oli-
vin, plagioklas, titanit, apatit) Ize derivovat celou horni-
novou suitu, tj. hypabysalni i obé zilné série (cf. Bédard
1989; Ulrych et al. 2002). Krystalizace amfibolu v kumu-
latech a fenokrystech svéd¢i o zvySeném zastoupeni
vody v primarni bazaltické taveniné odvozené nejspiSe
z metasomaticky obohaceného plast. Zilné série zahr-
nuji nevyrazné mafické alkalické lamprofyry tefritového /
fonotefritového az trachybazaltového slozeni, krystalizu-
jici za zvy$ené fugacity f.,a f,,.. Bédard (l.c.) povaZzuje
dokonce camptonit - monchiquitové magma (podstatné
primitivnéjSi nez v Roztokach!) za potencialni parentalni
zdroj pro veSkeré (?) intruze v oblasti Monteregian Moun-
tain. Po uvodni frakcionaci kumulatt gabroidniho slozeni
vede nasledna krystalizace plagioklasu k vyvoji mezokrat-
nich (gauteity) az felzickych derivata (sodalitické syenity,
bostonity i tinguaity). Diferenciacni vyvoj subvulkanic-
kych hornin RIC je blizky diferenciaénimu modelu uva-
dénému jak Bédardem (1989) pro geneticky i slozenim
blizké intruze monteregidnské provincie, tak Kellerem a
Schleicherem (1990) pro horninové série vulkanického
centra Kaiserstuhlu. Pro vyvoj subvulkanickych hornino-
vych asociaci tohoto centra postupnym vyprazdniovanim
jednotného zvrstveného korového magmatického krbu
v souvislosti s jeho pulza¢ni aktivitou (ve smyslu Hibsche
1926; Tvrdého 1986; Jelinka et al. 1989; Ulrycha 1998)
svédci:

. geologickd pozice intruzivniho centra s pfe-

vladajici centralni lokalizaci subvulkanickych téles

doprovazena Zzilnym rojem cca 1000 pfevazné radial-

né usporadanych zil (Ulrych, Balogh 2000);

. geochemické korelace ¢lend komagmatickych

diferenciacnich fad (Ulrych et al. 1983; Jelinek et al.

1989; Ulrych 1998);

. sblizené charakteristiky Sr-Nd izotopovych

pomérl v celé horninové asociaci RIC (Ulrych 1998) i

Ceského stfedohofi (Wilson et al. 1994);

. petrologické kalkulace diferenciacniho vyvoje

primarniho magmatu (Jelinek et al. 1989).

Frakéni krystalizaci modelového primarniho magma-
tu typu alkalického olivinického bazaltu mize na zakla-
dé krystalizace kumulatl pyroxen-amfibolového slozeni
vzniknout cca 30 obj. % sodalitickych syenitd a 70 obj.
% essexitd (cf. vznik tefritu, GroRer Winterberg, Sasko
- Kramer, Seifert 2000). Tyto Udaje jsou v souladu s geo-
logickym zastoupenim uvedenych typ0 hornin i slozenim
kumulata (Jelinek et al. 1989) modelovanych adi¢né-sub-
trakéni metodou.
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