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Úvod

Přestože alkalickým subvulkanickým, zejména 
(ultra)bazickým horninám a karbonatitům byla v posled-
ních padesáti letech věnována značná pozornost, jejich 
charakteristické výskyty v  alkalických komplexech byly 
zpracovány převážně z geologického a petrografického 
hlediska. Specializované geochemické práce jsou zamě-
řeny především na výjimečné alkalické horninové typy, 
jako karbonatity, draselné kalsilitické horniny kamafugito-
vé série, foidolity urtit - ijolit - melteigitové série či kimber-
lity. Značné množství článků je pak zaměřeno na výsled-
ky mineralogického studia vzácných a nových minerálů 
mimořádného chemického složení, pocházejících zejmé-
na z oblastí Kolského poloostrova. Méně hojné jsou již 
studie o běžných horninotvorných minerálech. Komplexní 
práce poskytující souborný pohled jsou spíše výjimkou. 
Příkladem může sloužit pouze souborné petrografické 
zpracování vulkanitů pohoří Kaiserstuhl v Německu (Wim-
menauer 1974) a komplexní studie magmatitů provincií 
Monteregian Hills v Quebeku v Kanadě a White Mountain 
v New Hampshiru v USA (Eby 1987; Eby et al. 1992). 

Geologicko-petrografická charakteristika alka-
lických subvulkanitů

Kaiserstuhl
V pohoří Kaiserstuhl v jižní části hornorýnského příko-

pu (Oberrheingraben) je odkryto významné subvulkanické 
intruzívní centrum. Představuje nejvýznamnější intruzívní 

centrum (5.5 × 3.5 km) kenozoické evropské vulkanické 
provincie mimo oherský rift. Subvulkanická horninová 
asociace (essexit / theralit - monzonit - sodalitický / nefeli-
nický syenit - lamprofyry - felzické žilné deriváty - karbo-
natit), doprovázená též extruzívními horninovými produkty 
výrazně připomíná horninové asociace roztockého intru-
zívního centra v Českém středohoří. Ke geneticky nejza-
jímavějším patří draslíkem bohaté trachyty interpretované 
Sutherlandovou (1967) jako pseudotrachyty vzniklé půso-
bením karbonatitové intruze na okolní korové horniny. 
Obecně zde převládají středně alkalické horniny bohaté 
plagioklasy (leucitické tefrity, limburgity a jejich subvulka-
nické formy - essexity až therality) protínané množstvím 
diferenciovaných horninových žil. Wimmenauer publiko-
val o vulkanitech této oblasti celkem devět základních, 
převážně petrograficky orientovaných publikací, jejichž 
výsledky jsou shrnuty v kompendiu z roku 1974. Základ-
ní práci o karbonatitech této oblasti přináší Keller (1981). 
Postavení vulkanitů Kaiserstuhlu v rámci rýnského příko-
pu a porovnání s vulkanity jz. Německa (oblastí Hegau a 
Urach) řeší Keller (1984a,b). 

Subvulkanické horniny jsou vlivem pozdně magmatic-
kých až postmagmatických autohydrotermálních procesů 
značně přeměněny. Z horninových žil převládají essexi-
tové a theralitové porfyry, dále se vyskytují světlé derivá-
ty jako „gauteity“ a „mondhaldeity“ (oba jsou podstatně 
acidnější než jejich analogony v  Českém středohoří a 
jsou složením blízké spíše bostonitům), vzácně tinguai-
ty a hauynofyry. Dále jsou z oblasti uváděny lamprofyry, 
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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 Děčín Formation in the České středohoří Mts. The geochemic and Sr-Nd isotopic 
signatures of the RIC rock suite confirm its mantle origin. 
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zastoupené camptonity a monchiquity, výjimečně i melilit-
obsahujícími bergality. V těsném genetickém sepětí s tou-
to asociací se nacházejí zejména fonolity a karbonatitové 
lapillové tufy. Karbonatitová intruze (sövit) v  Badbergu 
u Schellingen (Wambeke et al. 1964), v  samém centru 
vulkanismu Kaiserstuhlu s četnými karbonatitovými žilami 
(alvikit, beforsit), náleží k  nejmladším derivátům tohoto 
intruzívního centra. Výsledky 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 jednotný plášťový zdroj celého komplexu spjaté-
ho s plášťovým vyklenutím a částečnou metasomatózou 
jeho litosférické části. Přítomnost plášťových chocholů 
byla z  výsledků plášťové tomografie v  oblasti střední a 
západní Evropy odvozena pouze pod French Massif Cen-
tral a Eifel (Granet et al. 1995; Ritter et al. 2001). Avšak 
model tzv. „hot fingers“ ve smyslu Wilsonové a Pattersona 
(2001) rozšiřuje definici plášťového chocholu na lokální 
pasivní diapirická vyklenutí částečně nataveného svrch-
ního pláště bez významných termálních anomalií. Gene-
tické sepětí karbonatických hornin s olivinickými nefelinity 
/ melilitity v této oblasti je nejvýše pravděpodobné, nazna-
čující astenosférický původ karbonatitových tavenin. 
Monteregian Hills a White Mountain 

Velká skupina paleozoických alkalických komplexů 
tvořených karbonatity, fenity, syenity a nefelinickými hor-
ninami je vázána na riftový systém St. Lawrence (Kana-
da). Stejného stáří je i známý komplex Cape Aillik na 
Labradorském poloostrově s karbonatity, žilnými alnöity a 
aillikity, dále komplexy Umanak, Sendre Isortog a další. 

Riftový systém St. Lawrence zahrnuje též intruze 
karbonatitů, ijolitů, gaber a alnöitů křídového stáří, které 
vystupují v oblasti Monteregian Hills v provincii Quebec. 
Vyskytují se na křížení dvou systémů zlomových struk-
tur Ottawa (V - Z) a St. Lawrence (SSV - JJZ). K desítce 
nejvýznamnějších intruzí stáří cca 120 Ma (patří masívy 
Oka, Mt. Johnson a Mt. Yamaska - Philpotts 1974; Eby 
1987).

Na Montergian Hills navazuje na území USA gene-
ticky sblížená provincie White Mountain tvořící součást 
Appalachian Fold Belts. Zde se vyskytují dvě magmatické 
série stáří 180 Ma a 120 Ma (Eby et al. 1992). Mladší série 
tvořená malými mafickými i felzickými plutony je analogo-
nem magmatitů oblasti Monteregian Hills, avšak alkalic-
ké SiO2 nenasycené horniny se v ní vyskytují jen zřídka 
(nefelinická až sodalitická gabra a diority od Cuttingsville). 
Žíly mafických alkalických hornin, vyskytující se v obou 
provinciích, lze rozdělit do tří skupin: (1) alnöity, (2) SiO2 
nenasycené monchiquity až camptonity a bazanity a (3) 
SiO2 kriticky nasycené camptonity a alkalické olivinické 
bazalty. Magmata žil posledních dvou skupin vznikají růz-
ným stupněm natavení metasomatizovaného spinelového 
lherzolitu, zatímco magma skupiny prvé nejspíše z karbo-
natizovaného granátického lherzolitu. Izotopické poměry 
87Sr/86Sr (0.7030 - 0.7037) a 206Pb/204Pb (19.05 - 19.72) 
primitivních bazaltických hornin obou oblastí pocházejí 
z ochuzeného pláště OIB typu (Eby 1985).

Strukturně-texturní vývoj intruzívních těles v Montere-
gian Hills podává důkazy o kumulátovém a postkumulá-
tovém vývoji krystalizace (Bédard 1989), které navozují 
analogie s krystalizačním vývojem subvulkanitů v roztoc-
kém intruzívním centru v Českém středohoří. Roztockým 
intruzím essexitických a sodalitických hornin je složením 
nejbližší intruze Mount Johnson. Tato je v centru tvořena 
essexitem s lemy pulaskitu (nefelin obsahující alkalicko-
živcový syenit) a odpovídá subvulkanickým intruzím v 

Českém středohoří u Roztok i svojí velikostí (cca 750 m 
v průměru). Pro essexit je typické vertikální rytmické pás-
kování s pásky tvořenými mafickými a felzickými minerály 
(Bhattacharji, Nehru 1972; Philpotts 1972), podobně jako 
v centrální části tělesa monzodioritu v Roztokách. 
Roztocké intruzívní centrum 

Roztocké intruzivní centrum (RIC) se nachází v oblas-
ti mohutné přívodní dráhy (kaldery ve smyslu Kopeckého 
1987) vyplněné trachytickou brekcií (trachyt - trachyan-
dezit) s karbonátovým tmelem, pronikanou intruzemi 
trachytického a fonolitického složení. RIC je tvořeno 
hypabysálními intruzemi alkalických hornin (série monzo-
diorit / essexit - sodalitický syenit) a dvěma systémy (silně 
a slabě alkalickou sérií) převážně radiálně uspořádaných 
žil, vzácně i žil kuželových (Ulrych, Balogh 2000). 

Mrlina a Cajz (2006) geofyzikálně prokázali v RIC pří-
tomnost jediné mafické intruze s  větším počtem dílčích 
průniků, která je však zlomem rozdělena na monzodiori-
tovou na levém břehu a essexitovou část na pravém bře-
hu Labe, reprezentující patrně různé hloubkové úrovně. 
Vznik subvulkanické horninové asociace je obvykle spo-
jován (např. Tvrdý 1986; Jelínek et al. 1989; Ulrych 1998) 
s frakcionací bazanitového až olivinického nefelinitového 
magmatu ve zvrstveném korovém magmatickém krbu. 
Alternativní model vývoje horninových asociací intruzívní-
ho centra v genetické asociaci s předpokládaným skrytým 
tělesem karbonatitu a s  významným podílem fenitizač-
ních (feldspatizace) a „reomorfních“ procesů (ve smys-
lu schopnosti pohybu magmatických hornin tokem bez 
roztavení). K jejich uplatnění dochází při vývoji mohutné 
přívodní dráhy vyplněné trachytickou brekcií s karbonáto-
vým tmelem, pronikanou intruzemi trachytického a fono-
litického složení a tělesem monzodioritu („rongstockitu“) 
při jejím okraji (Kopecký 1987). 

V širší oblasti RIC byly Ulrychem (1998) a Ulrychem 
a Baloghem (2000) rozlišeny čtyři intruzívní horninové 
série:

I. problematická starší felzická série reprezentující 
intruzívní aktivitu předcházející vzniku vlastních hornino-
vých sérií RIC je v současnosti zastoupena pouze bos-
tonitem I (38.6 ± 1.7 Ma). Bostonit je felzický diferenciát 
(ultra)mafických lamprofyrů kumulátového charakteru ve 
smyslu Rocka (1991). Fonolit Kozí hory u Neštěmic řaze-
ný dříve k této sérii (42.7 ± 1.8 Ma; Ulrych et al. 2000) a 
tzv. „starším fonolitům“ Hibsche (1926) se při detailním 
studiu (celková hornina a anortoklas) ukázal jako mladší 
(32.1 ± 1.3 Ma). Avšak vysoká stáří bostonitu a dalších 
felzických hornin souvisejí nejspíše s  retencí přebyteč-
ného Ar, preferenčně zachycovaného v  sodalitu a/nebo 
nefelínu (Balogh et al. 1999, 2005; Kelley 2002; Ulrych 
et al. 2006). 

II. hypabysální slabě alkalická horninová série (33 
- 28 Ma): essexit - monzodiorit (s žilným diferenciátem 
leukomonzonitu) - sodalitický syenit (s diopsid - kaersu-
titovými kumuláty, vyskytujícími se též v camptonitech a 
gauteitech). Sodalitické syenity odpovídají současným 
modálním složením analcimickým syenitům s prokazatel-
nými pseudomorfózami analcimu po sodalitu, včetně jeho 
nehojných reliktů,

III. silně alkalická žilná série (31 - 26 Ma): (tefrit) 
- monchiquit / camptonit - tefrifonolit - fonolit / tinguait / 
nefelinický syenitový porfyr (tinguait je strukturní varianta 
fonolitu ve smyslu klasifikace Le Maitre ed. 2002), 

IV. slabě alkalická žilná série (28 - 24? Ma): (tra-
chybazalt) - gauteit / mondhaldeit / camptonit - (bostonit 
II) / sodalitický syenitový porfyr - (trachyt); mondhaldeit je 



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

podle Hibsche (1930) i Trögera (1935) strukturní varianta 
camptonitu, v Českém středohoří jde však o mezotypní 
ekvivalent lamprofyru blízký gauteitu (sensu Rock 1991). 

Ulrych a Balogh (2000) vyčlenili v RIC čtyři skupiny 
žilných hornin: 

(i) lamprofyry (57.5 %) výrazně převládající nad 
(ii) semilamprofyry (28 %), oboje pak nad minoritními
(iii) felzickými deriváty (9 %) a
(iv) bazaltoidy (5.5 %), které patrně nejsou přímo spja-

ty s vývojem intruzívního centra.
Hibsch (1911) publikoval klasické schéma intruzívní-

ho centra u Roztok, kde akcentoval radiální uspořádání 
horninových žil k centru (obr. 1a). Ze statistického zpra-
cování Hibschových dat vyplývá, že orientace těchto žil je 
do značné míry ovlivněna regionálním napěťovým polem 
(s charakteristickými přednostními směry, viz níže). Vět-
šina (91 - 98 %) všech žil (100 % felzických) se vyskytu-
je do vzdálenosti 7 km od centra. Kumulativní maximum 
(85 %) viskóznějších felzických hornin je ve vzdálenosti 
do 4 km, u ostatních hornin (83 %) až ve vzdálenosti do 
5 km. Žíly (semi)lamprofyrů a bazaltických hornin vyka-
zují přednostní směry 90° a 0°; felzické deriváty 330° a 
0° (obr. 6 v  práci Ulrycha, Balogha 2000). Analogickou 
preferenci dvou základních směrů radiálních žil z  kla-
sického intruzívního centra Alnö (Norsko) uvádí Kresten 
(1980) a spojuje ji s preexistujícím puklinovým systémem 
okolních hornin. Puklinový a žilný systém širší oblasti 
RIC je výsledkem více faktorů. Byl ovlivněn regionálním 
napěťovým polem existujícím ve svrchní kůře při výstu-
pu magmatu (cf. Adamovič, Coubal 1999), orientacemi 
již existujícího zlomového systému v oblasti (viz Kresten 
1980) a lokálním napěťovým polem vyvolaným vystu-
pujícími hypabysálními intruzemi. Napěťové pole může 
být podle Wyk de Vriese a Merle (1998) však ovlivněno 
také zatížením oblasti masou hornin celého vulkanické-
ho komplexu. Cajz (2003) předpokládá, že uspořádání žil 
v oblasti RIC vzniklo pouze vlivem účinků paleostresové-
ho pole a strukturních predispozic podloží, bez závislosti 
na mechanismu výstupu hypabysálních těles RIC.

K nejkritičtějším horninovým typům pro interpretaci 
geneze RIC patří žíly tinguaitů ze III. silně alkalické serie. 
Podle Hibsche (1930) z geologického i petrologického 
hlediska tinguaity reprezentují jeho nejmladší a nejvyspě-
lejší deriváty. Jedná se o horniny fonolitového chemismu 
s tinguaitovou strukturou, tj. s jehličkovitými klinopyroxeny 
uspořádanými radiálně, nebo křížovitě do tzv. buněčnaté 
struktury. Existují i přechodné strukturní typy od tinguaitů, 
přes porfyrické tinguaity, do zonálních fonolit - tinguaito-
vých žil. 

Podle výsledků K-Ar datování (31 - 28.5 Ma) jsou tin-
guaity současné s ostatními subvulkanickými členy celé-
ho RIC (33 - 24 Ma). Rozpory mezi jejich mladší geolo-
gickou pozicí v modelu centra a jejich zvýšeného K-Ar 
stáří souvisejí patrně s retencí nadbytečného Ar vázané-
ho nejspíše na hojný nefelín a sodalit (Balogh et al. 1999; 
Ulrych et al. 2006). 

Tinguaity jsou bohaté na inkompatibilní prvky a vyso-
ké jsou i koncentrace Cl, SO3, CO2 a H2O. Akcesorický 
silikát REE-perrierit a Zr-silikát blízký eudialytu patří ke 
koncentrátorům zejména HFSE (high-field strength ele-
ments). 

Alkalický index tinguaitických hornin je značně vysoký 
(0.79 - 0.96). Iniciální poměry 87Sr/86Sr (0.7034 - 0.7042) 
a hodnoty εt

Nd (+2.1 až +4.3) indikují středně ochuzený 
plášťový zdroj (Ulrych et al. 2006).

Roztocká monzodioritová intruze (hypabysální slabě 

alkalická horninová série II) - rongstockit (essexit s plagio-
klasem bazicity <An50 sensu Tröger 1935) vykazuje neho-
mogenní vývoj (obr.1b). Charakteristické je vertikálně 
upadající rytmické zvrstvení odrážející zrnitostní, modální 
i skryté jevy (např. mikrozvrstvení). Rytmické zvrstvení 
zebrového typu se střídajícími se tmavými (pyroxenicko-
biotitický melamonzodiorit) a světlými pásky ([biotitický] 
leukodiorit) je typickým rysem intruzí riftových oblastí 
(např. Monteregian Province - Bhattacharji, Nehru 1972; 
Philpotts 1974). Schéma faciálního vývoje nehomogenní 
intruze monzodioritu od Roztok s vývojem izostrukturní a 
anizostrukturní série hornin bylo vypracováno Ulrychem 
(1998). Tento vývoj souvisí nejspíše s  termální difúzí v 
magmatu, eventuálně s  pomalou intruzí dvou omezeně 
mísitelných magmat. Krystalizační vývoj roztockého těle-
sa monzodioritu (s nově prokázanými kumuláty meladiori-
tového složení) vykazuje typické znaky krystalizace s pri-
márním kumulátovým, postkumulátovým i subsolidovým 
stádiem (sensu Irvine 1986).

Charakteristickým projevem kontaktních tepelných 
účinků hypabysálního tělesa roztockého monzodioritu je 
existence jeho mohutné metamorfní aureoly ve svrchno-
turonských slínovcích v šířce 200 - 220, eventuálně až 
280 m (Ulrych, Pivec 1999). Rekrystalizační efekt na kal-
citu a křemeni je průkazný ve slínovcích až do vzdálenosti 
850 m od kontaktu (Ulrych, Pivec 1999). Facie pyroxeno-
vých rohovců je vyvinuta do maximální vzdálenosti jed-
noho metru od kontaktu, zatímco zcela převládající facie 
amfibolových rohovců se nachází v  rozpětí 1 - 220 m. 
Facie albit-epidotických rohovců, s přispěním aktivity hyd-
rotermálních fluid, se vytvořila ve vzdálenosti 220 - 280 
m od kontaktu. Nerovnovážné vztahy minerálních fází 
v kontaktních horninách odrážejí relativně krátkou dobu 
termálního efektu intruze, eventuálně následné vlivy hyd-
rotermálních fluid. Výrazná hydrotermální migrace Na, 
(Mg, Fe) a K z intruze se projevila do vzdálenosti 300, 
respektive 150 m. Negativní korelace těchto elementů 
s CO2 i S vylučují jejich transport v karbonátových či sul-
fidických komplexech. 

S tělesem monzodioritu v Roztokách je spjatá, v Čes-
kém masivu i celé alkalické středoevropské vulkanické 
provincii ojedinělá, neoidní epitermální žilná, lokálně i 
rozptýlená Pb-Zn-Cu-(Ag,Te) hydrotermální mineralizace 
(Pivec et al. 1984, 1998; Ulrych, Pivec 1988). Vyskytuje 
se ve třech paralelních žilách (směru SV - JZ) v tělese 
roztockého monzodioritu a jeho plášti. Zrudnění je tvo-
řeno sfaleritem > galenitem >> chalkopyritem a tetraed-
ritem; žilovina obsahuje rodochrozit > dolomit >> kalcit > 
chalcedon, křemen a baryt (Pivec et al. 1998). Na základě 
vysokých obsahů Te ve stříbronosném galenitu byl hle-
dán a prokázán hlavní nositel Ag-mineralizace - hessit. 
Hodnoty δ13C žilných karbonátů indikují přítomnost CO2 z 
hlubinného zdroje, avšak hodnoty izotopového složení O 
(vypočtené δ18Ofluid = -3 až -7 ‰ SMOW podle frakcionač-
ní rovnice Zhenga et al. 1998 a homogenizačních teplot 
fluidních inkluzí: 220 - 285 oC) ukazují na převahu vod 
relativně mělké cirkulace. Do pole PIC (Primary Igneous 
Carbonatites) podle Deinese a Golda (1973) spadá jedi-
ný vzorek xenolitu, na rozdíl od většiny hydrotermálních 
karbonátů (Pivec et al. 1998). Zvýšené poměry 87Sr/86Sr 
v hydrotermálních karbonátech - rodochrozitu (0.7052) a 
kalcitu - dolomitu (0.7051) ukazují na příměs radiogenní-
ho Sr z korových zdrojů lokálního původu. Hydrotermální 
žíly u Roztok vznikly nejspíše v důsledku relativně mělké 
hydrotermální cirkulace fluid nízké až střední salinity a 
zápornou hodnotou δ18Ofluid, s přínosem CO2 z hlubinného 
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Obr. 1 Schéma geologické situace roztockého intruzívního centra v Českém středohoří [a]. Profil tělesem monzodioritu 
v železničním zářezu u stanice Povrly - Roztoky [b].
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původu. Magmatická aktivita RIC představovala domi-
nantní tepelný zdroj iniciující tvorbu této rudní minerali-
zace. 

Mineralogie hornin roztockého intruzívního centra 

Výsledky podrobného studia všech horninotvorných 
minerálů hornin RIC byly souborně prezentovány Ulry-
chem et al. (1983) a Ulrychem (1998).

V subvulkanických horninách RIC byly vyčleněny tyto 
minerální asociace (Ulrych et al. 1983):

•	 raně magmatická (olivín?, diopsid, magnezio-
ferit, kaersutit, labradorit / bytownit),
•	 hlavní magmatická (andezín, anortoklas?, 
hastingsit, Mg-bohatý biotit, titanový magnetit, ilme-
nit),
•	 pozdně magmatická (oligoklas, K-živec, anal-
cim, nefelín, sodalit, magnetit, ilmenit, karbonáty, apa-
tit, Zr-minerály) a
•	 postmagmatická (natrolit, thomsonit, analcim, 
karbonáty). 
Důležitou vlastností je rytmická zonálnost klino-

pyroxenů (diopsid - „fassait“), jejíž četnost a výraznost 
stoupá od hypabysálních hornin monzodioritu a essexi-
tu (s nevýrazným parabolickým typem zonality) k žilným 
(semi)lamprofyrům, zejména monchiquitům. Vývoj zonali-
ty pyroxenů v těchto typech hornin svědčí pro různý vývoj 
teplotního spádu při jejich krystalizaci (Ulrych 1983, 1998). 
Teploty krystalizace aproximované na základě distribuč-
ních vztahů mgcpx vs. mgamf resp. mgamf vs. mgbio [mg = 
Mg/(Mg + Fetot + Mn); cpx = klinopyroxen, amf = klinoamfi-
bol, bio = biotit] a caplg vs. caamf [ca = Ca/(Ca + Na + K); plg 
= plagioklas] podle Perčuka (1970) in Ulrych et al. (1983) 
v monzodioritu a sodalitickém syenitu (1150 - 1050 °C) a 
mírně nad 1200 oC u monchiquitů jsou sblížené s údaji 
(1200 - 1150 °C) vypočtenými na základě distribuce Ni a 
Co mezi klinopyroxenem a taveninou v téže hornině (Tvr-
dý 1986; Jelínek et al. 1989). Srovnatelné hodnoty pro 
analogické minerální páry hornin alkalického komplexu 
Monchique uvádí Rock (1979). Zjištěné teplotní údaje o 
klinopyroxenech podporují i experimentální výsledky Mori 
a Greena (1975) na pyroxenech enstatit - diopsidového 
složení při vysokých tlacích. Amfiboly jednotlivých horni-
nových typů se zásadně odlišují v  zastoupení zejména 
titanu. V hypabysálních horninách i hornblenditových 
kumulátech odpovídají hastingsitům, limitně až kaer-
sutitům (3 - 6 hm.% TiO2). Pro lamprofyry jsou typické 
amfiboly s vyššími obsahy TiO2 (5 - 7 hm.%) odpovídající 
kaersutitu; nejvyšší obsahy TiO2 byly zjištěny v případě 
amfibolů základní hmoty monchiquitu (až 8 hm.%). 

Titanem a hořčíkem bohaté tmavé slídy jsou charak-
teristické též mimořádně vysokým zastoupením titanu 
- odrůda woddanit. Tyto biotity v  monzodioritu dosahují 
až 10.5 hm.% TiO2. Vysoké zastoupení Ti, spolu s níz-
kou sumou (OH + F + Cl) svědčí pro jejich primární vznik 
s vyššími teplotami krystalizace a nižší fugacitou fH2O a 
fF (cf. Bachinski, Simpson 1984). Fenokrysty flogopitu 
v camptonitech s vysokým zastoupením Cr2O3 (0.6 - 0.75 
hm.%) ukazují na klasickou lamprofyrickou taveninu (cf. 
Bédard 1989; Rock 1991).

 Plagioklasy v monzodioritu náležejí k  neuspořáda-
nému až přechodnému typu živců ve smyslu Slemon-
se (1962); index uspořádanosti Oi (0 - 69) významně 
negativně koreluje s bazicitou An23-78 plagioklasu (Ulrych 
1998). Fenokrysty alkalických živců v monzodioritu odpo-
vídají stabilnímu sanidinu, zatímco v základní hmotě sani-
dinu s přechody do sanidinového mikroklinu (sensu Smi-

th 1974). V případě patrně rychleji chladnoucích intruzí 
essexitů převládají stabilní sanidiny s přechody do nesta-
bilních sanidinových mikroklinů nad nestabilními sani-
dinovými mikrokliny. V  mělce intruzívních sodalitických 
syenitech jsou zastoupeny pouze nestabilní sanidinové 
mikrokliny.

Chemismus nefelínu v essexitech, sodalitických sye-
nitech a tinguaitových porfyrech svědčí, ve smyslu kriterií 
Wilkinsona a Hensela (1994), pro vysokoteplotní charak-
ter krystalizace (>700 °C při pH2O 1 kbar). 

Fluor-hydroxylapatity až fluorapatity v monzodioritu, 
sodalitických syenitech i lamprofyrických horninách jsou 
charakteristické podstatnými obsahy CO2 (karbonát-apa-
titová složka), ale též SO3 a Cl. Zvýšené zastoupení CO2, 
Si, ΣREE a absence Eu-anomálie zřetelně připomínají 
apatity hornin karbonátitové suity, ve smyslu kriterií Som-
merauera a Katz-Lehnertové (1985).

Vzácné (REE,Ti,Zr)-silikáty jako hainit v  sodalitic-
kých syenitech spolu se vzácným perrieritem a minerá-
lem blízkým eudialytu ve fonolitických žilných derivátech 
- tinguaitech reprezentují vzácnou pozdně magmatickou 
mineralizaci (Ulrych 1998; Ulrych et al. 1992). Hainit (a 
jeho patrně alterační produkt fluorový eudialyt) je obec-
ně nejrozšířenějším reprezentantem Zr-mineralizace ve 
fonolitech Českého masivu. Krystalizace Zr-minerálních 
fází závisí na podmínkách transportu Zr, REE a dalších 
inkompatibilních elementů ve F-obsahujících roztocích 
(Ulrych et al. 1992). 

Hliníkem a hořčíkem-bohaté titanové magneti-
ty vystupují ve třech generacích, lišících se zejména 
zastoupením ulvöspinelové složky. Klasický aproximativ-
ní magnetit - ilmenitový termometr podle Buddingtona a 
Lindsleye (1964) použitý Ulrychem et al. (1983) vykazu-
je střední krystalizační teploty (710 - 640 ± 50 °C) pro 
horniny hypabysální série a vysoké teploty (1130 °C) pro 
monchiquity. Pro ilmenit hypabysálních hornin je naopak 
určující obsah pyrofanitové složky. Vysoké zastoupení 
magnesioferitové a pikroilmenitové složky je obecně cha-
rakteristické pro (Fe,Ti)-oxidy camptonitů. 

Přítomnost tři typů karbonátů byla prokázána zejmé-
na v hypabysálních horninách jako: (i) primární (Fe,Mg)-
obsahující kalcity tvořících nehojná samostatná zrna 
a uzavřeniny v  horninotvorných silikátech (δ13C -3.5 ‰ 
PDB a δ18O +8.1 ‰ SMOW), (ii) sekundární čisté kalcity 
a Mn-obsahující kalcity (δ13C -0.6 ‰ PDB a δ18O +15.0 ‰ 
SMOW) tvořící žilky v alterovaných hypabysálních horni-
nách (a jako součást oček vyplněných karbonáty v cam-
ptonitech); karbonátové ocelární útvary mohou rovněž 
dokládat nemísivost primární plášťově derivované siliká-
tové a karbonatitové taveniny (např. Vichi et al. 2005) a 
(iii) hydrotermální dolomity, rodochrozity a kalcity v mla-
dých polymetalických karbonátových žilách (δ13C -1.8 až 
-5.0 ‰ PDB a δ18O +4.4 až +6.3 ‰ SMOW). Obsahy typo-
morfních elementů jako REE v těchto karbonátech (ΣREE 
= 101 - 132 ppm) je obecně nízké, v případě SrO (0.12 
- 0.15 hm.%) a BaO (0.21 - 0.88 hm.%) mírně zvýšené. 

Geochemická charakteristika

Mafické subvulkanické horniny RIC spadají v kla-
sifikačním diagramu De La Roche et al. (1980) do polí 
essexitu až theralitu, zatímco felzické do polí syenogabra 
až nefelinického syenitu (obr. 2a). Tytéž horniny v  kla-
sifikačním TAS diagramu pro vulkanity podle Le Maitre 
ed. (2002) mají větší rozptyl. Mafické horniny spadají 
do polí tefritu až fonotefritu a felzické s charakteristikým 
přechodným chemismem do polí fonotefritu - tefrifonolitu 
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Obr 2. Horniny roztockého intruzívního centra v klasifikačním 
diagramu plutonických hornin podle De LaRoche et al. 
(1980) [a] a srovnání s jejich pozicí v klasifikačním diagra-
mu vulkanických hornin (Le Maitre ed. 2002) [b].

Obr. 3 Porovnání zastoupení stopových prvků v 
horninách roztockého intruzívního centra se 
složením  primitivního pláště (Sun, McDonough 
1989).

- trachybazaltu - bazaltického trachyandezitu (obr. 2b). 
Subvulkanity RIC svým makrochemismem i distribucí 
stopových elementů přísluší k trachybazalt - (bazaltický) 
trachyandezitové sérii extruzívních vulkanitů Českého 
středohoří (Ulrych et al. 2001). Horniny subvulkanické 
suity jsou oproti extruzívním horninám děčínské formace 
charakteristické vyšším zastoupením alkálií a zvýšenými 
obsahy inkompatibilních elementů (viz Ulrych 1998). 

Základním geochemickým znakem hornin suity esse-
xit - monzodiorit - sodalitický syenit - (mafické a felzické) 
žilné deriváty je nízký stupeň diferenciace s mírným obo-
hacením inkompatibilními elementy. Primitivním pláštěm 
normalizované obsahy inkompatibilních elementů (Ulrych 
1998) ukazují na jejich postupné obohacování v uvede-
né řadě. Podstatné rozdíly v zastoupení stopových ele-
mentů, včetně REE, mezi jednotlivými horninovými typy 
(s výjimkou geochemicky anomálních tinguaitů) nebyly 
zjištěny (obr. 3). Výrazné ochuzení o P ve všech horni-
nových sériích (mimo monzodioritů) souvisí s jeho proká-
zanou koncentrací v hojném apatitu v hornblenditových 

kumulátech. 
 Ochuzení o Rb v  lamprofyrech je odrazem jejich 

(relativně!) primitivního složení (viz vysoký poměr K/Rb 
zvláště u nejprimitivnějších přítomných lamprofyrů - mon-
chiquitů). Nevýrazná obecně přítomná pozitivní anomálie 
Zr (vysoká pouze v případě žilných hornin silně alkalické 
série) souvisí s  jeho koncentrací v pozdně magmatické 
fázi, případně s jeho dodatečným přínosem (Ulrych et al. 
1992). 

Chondrity normalizované křivky zastoupení REE 
(Ulrych 1998) vykazují obohacení LREE (lehkými vzác-
nými zeminami) v celé horninové suitě reprezentované 
vysokými poměry La/Yb (42 - 19); Eu-anomálie není pří-
tomna (obr. 4).

Diskuse a závěr

Horniny subvulkanické série essexit / monzodiorit 
- sodalitický syenit RIC se na základě geochemických, i 
zatím nemnohých izotopových, charakteristik řadí k tra-
chybazaltickým horninám děčínské formace Českého 
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středohoří (Cajz 2000). Ulrych et al. (2000, 2001) pre-
zentují izotopická data stroncia a v malé míře i neodymu 
v subvulkanitech RIC. V Sr-Nd diagramu horniny sledují 
charakteristický plášťový trend (Ulrych et al. 2000). Nižší 
hodnoty poměru Sr izotopů (87Sr/86Sr ~ 0.7037 - 0.7038) 
ve felzických horninách patrně souvisejí s nižším stupněm 
jejich alterace ve srovnání s mafickými deriváty (87Sr/86Sr 
~ 0.7041 - 0.7044). Odlišný metasomatizovaný litosferic-
ký plášťový zdroj, či nižší stupeň korové asimilace zůstá-
vají v rovině úvah. Absolutně nejprimitivnější poměry Sr 
izotopů vykazuje hornblenditový kumulát (0.7036) v nich. 
Údaje o modelovém stáří TDM (0.7 - 0.8) indikují frakciona-
ci litosférického svrchního pláště v období svrchního pro-
terozoika. Izotopové poměry Sr-Nd a geochemická cha-
rakteristika ukazují na výraznou kontaminaci terciérního 
matečného magmatu starým krystalinickým materiálem 
z podloží (TDM = 1.4 Ga), nebo spíše přímo na přítomnost 
magmatem nataveného a ovlivněného xenolitu ruly pod-
ložního krystalinika. (Ulrych et al. 2000). 

Horninové série RIC (podobně jako v  Kaiserstuhlu 
s  převládajícím tefritovým chemismem - Keller, Schlei-
cher 1990) lze derivovat frakcionací bazanitového mag-
matu eventuálně magmatu složení olivinického nefelinitu. 
Wedepohl (1987) odhaduje hloubku derivace magmat 
tohoto složení v  oblasti hessenských pánví na cca 85 
km. Krystalizací kumulátů (amfibol > klinopyroxen ± oli-
vín, plagioklas, titanit, apatit) lze derivovat celou horni-
novou suitu, tj. hypabysální i obě žilné série (cf. Bédard 
1989; Ulrych et al. 2002). Krystalizace amfibolu v kumu-
látech a fenokrystech svědčí o zvýšeném zastoupení 
vody v  primární bazaltické tavenině odvozené nejspíše 
z metasomaticky obohaceného pláště. Žilné série zahr-
nují nevýrazně mafické alkalické lamprofyry tefritového / 
fonotefritového až trachybazaltového složení, krystalizu-
jící za zvýšené fugacity fCO2 a fH2O. Bédard (l.c.) považuje 
dokonce camptonit - monchiquitové magma (podstatně 
primitivnější než v Roztokách!) za potenciální parentální 
zdroj pro veškeré (?) intruze v oblasti Monteregian Moun-
tain. Po úvodní frakcionaci kumulátů gabroidního složení 
vede následná krystalizace plagioklasu k vývoji mezokrat-
ních (gauteity) až felzických derivátů (sodalitické syenity, 
bostonity i tinguaity). Diferenciační vývoj subvulkanic-
kých hornin RIC je blízký diferenciačnímu modelu uvá-
děnému jak Bédardem (1989) pro geneticky i složením 
blízké intruze monteregiánské provincie, tak Kellerem a 
Schleicherem (1990) pro horninové série vulkanického 
centra Kaiserstuhlu. Pro vývoj subvulkanických hornino-
vých asociací tohoto centra postupným vyprazdňováním 
jednotného zvrstveného korového magmatického krbu 
v souvislosti s jeho pulzační aktivitou (ve smyslu Hibsche 
1926; Tvrdého 1986; Jelínka et al. 1989; Ulrycha 1998) 
svědčí: 

•	 geologická pozice intruzívního centra s  pře-
vládající centrální lokalizací subvulkanických těles 
doprovázená žilným rojem cca 1000 převážně radiál-
ně uspořádaných žil (Ulrych, Balogh 2000); 
•	 geochemické korelace členů komagmatických 
diferenciačních řad (Ulrych et al. 1983; Jelínek et al. 
1989; Ulrych 1998);
•	 sblížené charakteristiky Sr-Nd izotopových 
poměrů v celé horninové asociaci RIC (Ulrych 1998) i 
Českého středohoří (Wilson et al. 1994); 
•	 petrologické kalkulace diferenciačního vývoje 
primárního magmatu (Jelínek et al. 1989). 
Frakční krystalizací modelového primárního magma-

tu typu alkalického olivinického bazaltu může na zákla-
dě krystalizace kumulátů pyroxen-amfibolového složení 
vzniknout cca 30 obj. % sodalitických syenitů a 70 obj. 
% essexitů (cf. vznik tefritu, Großer Winterberg, Sasko 
- Kramer, Seifert 2000). Tyto údaje jsou v souladu s geo-
logickým zastoupením uvedených typů hornin i složením 
kumulátů (Jelínek et al. 1989) modelovaných adičně-sub-
trakční metodou.

Poděkování
Autoři děkují za podporu projektu GAAV IAA300130902 

„Charakteristika plášťových zdrojů a krystalizační historie 
subvulkanických alkalických hornin na příkladu oherské-
ho riftu: Geochemické studium a systematika izotopů Sr a 
Nd.” a vědeckých záměrů GlÚ AVČR (AV0Z30130516) a 
ÚGMNZ PřFUK (MSM0021620855).

Obr. 4 Chondrity (Boynton 1984) normalizované obsa-
hy prvků vzácných zemin v jednotlivých horninových 
typech roztockého intruzivního centra. 
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