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Abstrakt:

Roztocké intruzivni centrum (33-28 Ma) je spjato s terciérni vulkanickou aktivitou na uzemi
¢eského masivu (Ceska republika). Nachazi se ve vulkanickém komplexu Ceské stfedohofi na
tektonické linii ohdreckého riftu. Pfedkladana prace méla za ukol petrologicky popis lokdlnich
hornin a také ovéfit moznou spojitost roztockého intruzivniho centra (RIC) s karbonatitovym
magmatismem, jak by tomu mohla nasvédcéovat pfitomnost alkalickych hornin véetné jejich
exotickych typl (essexity, monzodiority, sodalitické syenity,...). Pfedpoklada se totiz, Ze se pod
vyplni kaldery RIC vyskytuje skrytd karbonatitova intruze, coz mdze naznacovat také
geofyzikalni projevy dvou skrytych gravimetrickych minim. Pfi detailnim prizkumu vrtného
jadra z vrtu R-2 z 60. let 20. stoleti, byla popsdna petrograficka skladba hornin ¢asti vyplné
kaldery, ptficemz v metrazi 286,5 m byl nové zjistén xenolit karbonatitu. Pomoci
geochemickych a mikrosondovych analyz byl detailné material vrtu véetné karbonatitu
prozkouman. V karbonatitu, ale také v exokontaktu dfive popsaném silikokarbonatitu
(Rapprich et al. 2017), byla nalezena karbonatova mineralizace s vysokymi obsahy REE. Objev
karbonatitového xenolitu a pfitomnost minerald s vysokymi koncentracemi REE a Y potvrzuji
existenci predpokladané karbonatitové intruze pod RIC. Jedna se o vibec prvni karbonatit s.s.
popsany na Uzemi ¢eského masivu. Popsano byla také stridani alkalickych vulkanickych hornin
(tefrity, bazaltické trachyandezity a andezity), vulkanickych brekcii téchto hornin, pfipadnych
xenolitd podloZnich sedimentarnich hornin kfidového stari, a pozdé;jsi protinani téchto hornin
mladsSimi Zilami trachytu a fonotefritu.

Abstract:

Roztoky Intrusive Center (33-28 Ma) is connected with tertiary volcanic activity in the
territory of the Bohemian Massif (Czech Republic). It is located in the Ceské sttedohofi volcanic
complex on the tectonic line of the Ohfte rift. The aim of this work was to petrologically
describe local rocks and to verify the possible connection of the Roztoky Intrusive Center (RIC)
with carbonatite magmatism, as could be suggested by the presence of alkaline rocks including
their exotic types (essexites, monzodiorites, sodalitic syenites,...). It is assumed that there is a
hidden carbonatite intrusion under the RIC caldera structure, which may also indicate
geophysical manifestations of two hidden gravimetric minimas. In a detailed exploration of a
drill core from the R-2 borehole from the 1960s, a petrographic rocks composition of a part of
the caldera filling was described, including new find of xenolite of carbonatite in 286,5 m of R-2
borehole. By means of geochemical and micro-probe analyzes the well material including
carbonatite was examined in detail. Carbonate mineralization with high REE contents was
found in carbonatite, but also in the exocontact of the previously described silicocarbonatite
(Rapprich et al. 2017). The discovery of carbonatite xenolite and the presence of minerals with
high concentrations of REE and Y confirm the existence of a predicted carbonatite intrusion
under RIC. It is the very first carbonatite s.s. described on the territory of the Bohemian Massif.
The alternation of alkaline volcanic rocks (tefrites, basaltic trachyandezites and andesites),
volcanic breccias of these rocks, possible xenolites of underlying sedimentary rocks of
Cretaceous age and later intersection of these rocks with younger veins of trachyte and
phonotephrite were also described.
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Pouzité zkratky:

CEVP = centralni evropska vulkanicka provincie

DHVC = Doupovské hory Volcanic Complex / vulkanicky komplex Doupovské hory
CSVC = Ceské stfedohofi Volcanic Complex / vulkanicky komplex Ceské stfedohofi
FCM  =francouzsky centrdlni masiv

HIMU = vysoky obsah U/Pb

0]]:} = Ocean Ridge Basalt / bazalty ocednskych ostrovi

CMR = Common Magmatic Reservoir / béZzny magmaticky rezervoar

RIC = roztocké intruzivni centrum

//X = mikroskopické pozorovani v polarizovaném svétle

XN = mikroskopické pozorovani se zkfizenymi nikoly

REE = prvky vzdcnych zemin (LREE = lehké vzdcné zeminy, HREE = tézké vzdcné zeminy)

Pouzité zkratky minerdll:

Am = amfibol Dol = dolomit Rds = rodochrozit
Anh = anhydrit Chd = chalcedon Rt = rutil
Ap = apatit IIm = ilmenit Sd = siderit
Brt = baryt Mt = magnetit Tnt = titanit
Bt = biotit Pl = plagioklas Zrc = zirkon
Cal = kalcit Py = pyrit
Cb = karbonat REE Qtz = kfemen




1. Uvod

Oblast Ceského stfedohofi patii mezi jednu z klasickych oblasti vyskyt(i vnitrodeskovych
alkalickych magmat v Evropé. Geneze tohoto vulkanického systému byla spojena s formovanim
struktury oherského riftu v obdobi kenozoika. Jeho soucasti je Roztocky intruzivni komplex (33
— 25 Ma) - kalderova struktura s pfitomnosti intruzivnich alkalickych hornin bazického az
intermedidlniho sloZeni, které vykazuji petrogenetickou afinitu k litosférickému plasti s
variabilnim prispévkem kontaminace okolni klirou (REF). Tato intruziva jsou doprovazena
rozsahlym Zilnym doprovodem alkalickych az extrémné alkaliemi bohatych hornin.

Naplni diplomové prace je petrogeneticka rekonstrukce vzniku a vyvoje vybranych hornin
Roztockého intruzivniho komplexu s ohledem na procesy parcialniho taveni plastovych hornin,
magmatické diferenciace, frakéni krystalizace a asimilace.

1.1. Neoidni vulkanismus na uzemi Evropy a ¢eského masivu

Kenozoickd vulkanicka ¢innost se vyrazné projevila v celé zdpadni a centralni Evropé a
vyznamné zasahla i do oblasti ¢eského masivu. Vnitrodeskovy alkalicky vulkanismus v zdpadni a
centralni Evropé byl asociovan se systémem propagace riftovych zén s hlavnim smérem ssv.-
jjz., ktery se zacal formovat v paleogénu, a zahrnuje drobné vulkanické vylevy ve Spanélsku,
objemné vulkanické komplexy ve Francii, Némecku a Ceské republice, a ktery ustava smérem
do jz. Polska (Lustrino a Wilson, 2007). Tento rozsahly riftovy systém se formoval v dlisledku
Alpinské orogeneze zplsobené kolizi Evropské a Africké litosférické desky béhem paleogénu.
Vystup plastovych hmot souvisejici s vyklenovanim astenosféry v predpoli Alpinské orogeneze,
dal vznik velkému mnoZstvi plastovych alkalickych magmat diky dekompresnimu taveni.
Mnohdy se projevuje miseni astenosférickych a litosférickych zdroji a modifikaci téchto
primarnich magmat diky rizné drovni korové kontaminace béhem jejich vystupu (Wilson a
Downes, 1991; Goes et al., 1999; Pivec et al., 1998; Ulrych et al., 1999; Wedepohl a Baumann,
1999; Jung et al., 2011).

Magmatismus ¢eského masivu v Evropském kenozoickém riftovém systému predstavuje
nejvychodnéjsi vétev centralni evropské vulkanické provincie (CEVP z Wilson a Downes 1991;
Hoernle et al. 1995; Ulrych et al. 1999, 2011; Lustrino a Wilson 2007). V Ceské republice je
nejvyznamnéjsi magmaticka aktivita obdobi Kenozoika vazana na ohersky rift. Riftova zéna je
pravdépodobné ¢asti variské tektonické sutury ¢eského masivu reaktivovanou pfi alpinské
orogenezi. Tato sutura se nachazi mezi Moldanubikem a Tepelsko-Barrandienskou jednotkou
(jv. ¢ast) a Saxothuringikem (sz. ¢ast) (Babuska a Plomerova 1992, 2001, 2010; MIcoch a
Konopasek 2010). Podle nékterych nazord lIze diky intradeskové seismicité uvaZzovat také o
trojném bodé mezi témito jednotkami v zapadnich Cechach (Babuska et al., 2007).

V ¢eském masivu formuje magmaticky riftovy systém pasmo obloukového tvaru o délce pres
500 km mezi zapadni a vychodni ¢asti masivu (Franke 1989; Ziegler 1990, 1994). Vyraznéjsi
zdpadni ¢ast pasma je linearné orientovana struktura (smér orientace jz.-sv.) protinajici
franckou linii a také zlomovy systém Labe-Odra. Toto pasmo obsahuje predevsim ohersky rift,
ktery je diky svym rozmér(m priblizné 180 km na délku a maximalni Sifce 25 — 30 km nejvétsSim
riftovym systémem na Uzemi ceského masivu (Obr. 1a). V oherském riftu se vyskytuji



vyznamné objemy vulkanickych hornin, které jsou na nékterych mistech koncentrovany do
vulkanickych komplex(. Dalsi vulkanické produkty se vyskytuji roztrousené kolem zlomového
systému Labe-Odra, ale i dalSich tektonickych linii.

Mocnost kiry ¢eského masivu je dobfe znama diky velkému mnoZstvi mérenych seismickych
profila (Hrubcova et al., 2008) a dalSich praci zabyvajicich se touto tématikou (Heuer et al.
2007; Geissler et al. 2008, 2012). Tyto geofyzikalni studie ukazuji na pfitomnost relativné
mélké Moho zény (hloubka pfiblizné 25 — 30 km) v zdpadni ¢asti ceského masivu (Ziegeler a
Dézes 2006). Zapadni ¢ast oherského riftu reprezentuje tuto ¢ast ztencené kontinentalni klry,
kde je Moho zastizena nejmé&l&eji (25 — 28 km) a roziituje se od zapadnich Cech smérem na
severovychod. Geochemicka data ziskana z méfeni fumarol v zadpadnich Cechéach (izotopové
sloZeni *He/*He a CO,) odpovidaji plastovym hmotam (Brauer et al. 2005). Distribuce
kenozoickych vulkanickych produkttd v oherském riftu byla kontrolovana tektonicky. Vyskytu;ji
se zde dva hlavni vulkanické komplexy Doupovské hory (DHVC) a Ceské stiedohofi (CSVC), a to
na linii sméru sv.-jz., pfiblizné uprostted zony oherském riftu. DHVC ma délku ptiblizné 30 km,
zaujima plochu pfiblizné 600 km? a nachdzi se v zapadni &asti riftu (Holub et al. 2010). CSVC se
naopak nachazi ve vychodni ¢asti riftu, jeho délka je pfiblizné 65 km a zaujima plochu kolem
500 km? (Shrbeny 1995).

Stari vulkanickych hornin oherského riftu se pohybuje v rozmezi kiida — kvartér (79 — 0,26
Ma; Ulrych et al. 2011). Na zakladé K-Ar dat definuji (Ulrych a Pivec 1997; Ulrych et al. 2011)
celkem tfi faze magmatické aktivity oherského riftu v kenozoiku: (1) pre-riftova faze (79 - 49
Ma), (2) riftova Ci také syn-riftova faze (42 — 16 Ma) a (3) post-riftova Ci pozdné-riftova faze (16
— 0,26 Ma). Tato magmaticka evoluce oherského riftu je srovnatelna s francouzskym
centralnim masivem (FCM z Michon a Merle 2001). Vulkanické horniny oherského riftu nalezi k
SiO; nesaturovanym typum formujici dvé synchronni alkalické série: (1) dominantni slabé
alkalickd bazanit-trachyticka série (MAS) a (2) silné alkalicka nefelin-fonolitova série (SAS;
Ulrych a Pivec 1997).

Primitivni mafické vulkanické horniny oherského riftu maji relativné uniformni izotopové
slozeni Sr-Nd-Pb s béZznym sub-litosférickym plastovym zdrojem (Blusztain a Hart 1989; Wilson
et al. 1994; Lustrino a Wilson 2007; Ulrych et al. 2011). 1zotopové sloZeni a zastoupeni
nekompatibilnich prvkd primitivnich mafickych magmat oherského riftu je shodné s typem
HIMU bazaltickych ocedanskych ostrov( (OIB). Z tohoto Ize usuzovat na pfitomnost
subdukované oceanské kury ve svrchnim plasti (Alibert et al. 1987; Lustrino a Wilson 2007)
smisenou s béZznym magmatickym rezervoarem (CMR; Lustrino a Wilson 2007).

1.2. Vulkanicky komplex Ceského stiedohofi (CSVC)

Ceské stiedohofi predstavuje vyznamny erozni relikt po vulkanickych produktech oherského
riftu, ktery je tvofen 52 km? vulkanického materialu (Bendl et al., 1993). Pfiblizné 40%
vulkanickych produktd CSVC tvofi vulkanoklastika (Shrbeny, 1995). Vymezeny byly celkem Ctyfi
vulkanostratigrafické jednotky spadajici do obdobi 36,1 —9 Ma (Cajz et al. 1999, 2009). S
prevazujicimi bazaltickymi horninami jsou geneticky spjaty také fonolitické a trachytické
horniny predstavuijici silné diferencovana alkalickda magmata. Distribuce trachytd a fonolit( je
nerovnomérna. Svétlejsi horniny pak tvofi ptiblizné 6. vol. % vSech vulkanickych hornin CSVC,
pricemz vyrazné prevahuji fonolity nad trachyty (Hibsch, 1930). Stfedné diferencované horniny



(bazaltické trachyandezity, trachyandezity) se vyskytuji nehojné, zato vsak mohou tvorit i
relativné rozsahla télesa (napf. Myslivecek et al. 2018).
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Obr. 1 A) Distribuce vulkanickych hornin na Uzemi ceského masivu (prevzato a upraveno

ze Skala et al., 2014). B) Vyznaceni RIC a spjatych Zilnych hornin v jeho blizkém okoli (pfevzato
a upraveno ze Skala et al., 2014).
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Obr. 2 TAS diagram s typickym zastoupenim vulkanickych hornin CSVC a s vyznacenymi vzorky
z této prace (data viz. Ackerman et al., 2015; Ulrych et al., 2002; Myslivecek et al., 2018).



Vulkanické horniny CSVC ndlezi k jediné genetické radé a to: bazanit - trachybazalt -
bazalticky trachyandezit - trachyandezit - trachyt - fonolit (Ulrych et al., 2002). V celkovém
mnoZstvi vulkanitl a jejich pyroklastik vyrazné prevazuji slozky mafické nad felsickymi. Nejvice
zastoupené jsou bazanity (az tefrity) s olivinickymi nefelinity. V mensim mnozZstvi se pak
vyskytuji felsi¢téjsi typy jako fonolity a trachyty (viz. napt. Ackerman et al., 2015). Stfedné
diferencované typy jako trachybazalty, trachyandezity a bazaltické trachyandezity jsou
zastoupeny v nejmensim poctu, avsak mohou tvofit i pomérné rozsahla télesa (viz. napfr.
Myslivecek et al., 2018).

V prostoru oherského riftu vznikla fada tektonicky zaloZenych sedimentarnich panvi. Mezi
nejvétsi z téchto panvi se fadi mostecka panev, kterd pokryva valnou vétsinu vulkanickych
produktl CSVC (mimo nejmladsi Strbické souvrstvi). Vypln této panve je tvorena az 200 m
predevsim Ficnich a bazinnych sedimentll z obdobi sv. eocénu az pliocénu (Malkovsky, 1987).
Subsidence se projevuje v pribéhu oligocénu (pokles o pfiblizné 60 m) a nejvyssi mirou poté ve
sp. miocénu (pokles o pfiblizné 60 az 140 m). Nasleduje naopak vyzvedavani béhem komprese.
Maximalni extenzni faze odpovida nejvyssi vulkanické aktivité oherského riftu. Tato skute¢nost
byla zjisténa porovnanim hornin obou celkd pomoci K/Ar metody se zjisténim shodnych stari
pfiblizné 32-24 Ma (Adamovic a Coubal, 1999). Mimo vyznamné sedimentdrni panve s velkymi
mocnostmi hnédouhelnych sloji vznikaji v CSVC také vyrazné mensi uhelné panve se slojkami
hnédého uhli, které bylo predevsim v minulosti predmétem lokdaIni tézby napriklad u obce
Suletice ¢&i Cefenisté.

Litostratigrafie CSVC je tvofena ctyfmi formalnimi souvrstvimi. Nejstarsi je souvrstvi Ustecké
(36,1 — 25,5 Ma), které je tvofeno bazanitovymi vylevy a doprovodnymi vulkanoklastiky véetné
vlozek tvorenymi sedimentarnim materidlem mélkych sladkovodnich jezer a tokd. Souvrstvi
decinské (30,8 — 24,7 Ma) tvofi trachybazaltové lavy a vulkanoklastika, vétSinou redeponovana.
Souvrstvi dobrnské (24,0 — 19,3? Ma) tvofi bazanitové lavy vzniklé nejspisSe v disledku
remobilizace magmatického krbu. Strbické souvrstvi (13,9 —9 Ma) tvofi bazanitové intruze.
Prorazi a castecné prekryva sedimenty mosteckého souvrstvi. Prvni tfi souvrstvi jsou produkty
jediného magmatického cyklu (svrchni eocén — spodni miocén). Souvrstvi Strbské vzniklo
nejspise jako vysledek nasledujiciho (stfedné miocenniho) vulkanického cyklu a zasahuje i do
Mostecké panve (Cajz, 2000).

1.3. Roztocké intruzivni centrum (RIC)

Centrum magmatické aktivity stredohorského komplexu se nachazi v roztockém intruzivnim
centru (RIC) nachazejicim se v okoli obce Roztoky nad Labem, pfiblizné 10 km vsv. od Usti nad
Labem (Obr. 1b). Intruzivni aktivita RIC trvala pfiblizné v obdobi 33-25 Ma (Ulrych a Balogh
2000; Ulrych et al. 2011). Toto centrum je tvoreno kraterem eliptického tvaru pfiblizné 3 x 1,5
km velkym a je z vétsi ¢asti vyplnéno trachytickou brekcii. Tato brekcie obsahuje také hojné
vétsi i mensi lomky trachybazalt( a fonolitd, které pravdépodobné pochazeji z hojnych 7Zil
téchto hornin prostupujicich brekcii. V severni ¢asti intruze se vyskytuje vyrazné téleso
olivinického nefelinitu. Monzodiority v oblasti obce Roztoky pronikaji pomérné problematické
typy karbonatovych Zil, na které je vazana Pb-Zn-Cu (Ag-Te) penetracni mineralizace (Pivec et
al. 1998). Tyto karbonatové Zily vykazuji obsahy stopovych prvki a izotopového sloZzeni shodné
s karbonatity (Ulrych et al. 1997). V blizkém okoli RIC se také vyskytuji hypabysalni intruze
monzodioritQ, essexitll, sodalitickych syenit( a také radidlni roj Zil lamprofyri a felsickych



derivatl (Ulrych 1983, 1998; Jelinek et al. 1989; Ulrych et al. 2006). Geofyzikalnim prizkumem
bylo zjisténo, Ze intruze essexitl a monzodiorit( tvofi jediné hluboce zasahuijici téleso, které
nékolika vychozy zasahuje az k povrchu (Mrlina a Cajz 2006).
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Obr. 3 Schématicky fez roztockou trachytovou kalderou. Za povsimnuti stoji zéna
feldspatizace essexitu (rongstockitu), mondhaldeitu a santonskych piskovcl ve zbytkovych
blocich kaldery (prevzato a upraveno z Kopecky 1987).
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Obr. 4 Vertikdlni zondlnost centralni ¢asti télesa roztockého monzodioritu ukazujici pravidelné
stfiddni a ¢astecnou difuzi jednotlivych vrstev. Vychoz je dobfe obnaZeny v prostoru zZelezni¢ni
traté Usti nad Labem — Dé&cin (Skala et al. 2014).



Nejvétsi hypabysalni intruze RIC je pomérné dobre obnaZena eroznim kafionem Labe a
vykazuje spiSe heterogenni charakter (Obr. 4). Vyrazné je vertikalni protazeni jednotlivych
horninovych typl o rGznych velikostech zrn, strukturach a pomér( klinopyroxen/biotit. Stejné
tak jako pasy leuko-dioritu a mela-monzodioritu. Velmi podobna vertikdIni zondlnost a
protaZeni je popsano z kanadskych Monteregian Hills, kde byla interpretovana jako
diferenciace pfi toku, tedy procesu charakteristického pro rozmisténi magmatu v riftovych
systémech (Bhattacharji a Nehru 1972; Philpotts 1974; Eby 1984, 1985 a, b). Intruze RIC a s ni
spojené zily lamprofyr(i obsahuji enklavy hornblenditovych kumulatl az do 50 cm v priméru
(Skdla et al. 2014). Geneticky je RIC velmi podobné doupovskému intruzivnimu centru (DIC)

v doupovském komplexu, kde se taktéZ vyznamnou mérou uplatiiuji asociace faneritickych
hornin jako jsou essexity, monzodiority a monzosyenity. V DIC se v okrajovych partiich
dominantné uplatriuji klinopyroxenity a horniny melteigit-ijolit-urtitové série (Holub et al.
2010).

V okoli RIC je situovanych pftiblizné 1000 vulkanickych Zil, které jsou asociované se samotnym
intruzivnim centrem. Tyto Zily se vyskytuji v radidlnim okruhu do 15 km vzdalenosti (Obr. 6).
Zilny systém RIC je tvoreny péti petrologickymi typy hornin a to:

1. lamprofyry (monchiquit, camptonit) = 56%

stfedni derivaty (maenit, lokalné pojmenované , gauteit” a , bostonit”) = 28%
felsické derivaty (tinguaity) = 1%

bazaltické horniny = 11%

fonolity a trachyty = 4%

vk wnwN

RIC vykazuje velmi podobnou stavbu a sloZeni hornin jako kenozoicky vulkanicky komplex
Kaiserstuhl v Némecku (Wimmenauer 1974; Keller 1981). Stafi monzodioritu bylo metodou
K/Ar stanoveno na 29,5 milidn( let (Pivec et al. 1998). Blizsi petrografické, mineraini a
geochemické sloZeni Zilnych hornin RIC je detailné zpracovano v praci Skaly (Skala et al. 2014).
V terminologii petrografie RIC je dllezZité zohlednit dlouhou dobu vyzkumu této oblasti a s tim
spjaté zmény v mezinarodni terminologii. Diky tomu plvodni prace, napf. Hibsch 1900, udavaji
fadu mistnich nazv( hornin (rongstockit, bostonit, gautenit a dalsi), z nichZ nékteré jsou
v dnesni terminologii oznacované jinymi nazvy.

MozZnou pfitomnost karbonatitové intruze v rdmci RIC predpokladal Kopecky (Kopecky 1987).
Dle nazor( tohoto autora (bez hmotného dlikazu pfitomnosti karbonatitu), je alkalicky
karbonatit mladsi nez essexit, mondhaldeit, camptonit, ,,monchiquit” dle Hibsche (na sklovitou
komponentu bohaty camptonit) a sodaliticky syenit. Caste¢né feldspatizovany essexit ziskal
diky teplotnim zménam mladsi stari béhem intruze karbonatitu (29,5 Ma; Bellon a Kopecky
1977). Naopak essexity z vrchu Liska a Malého Bfezna jsou starsi (33,1 — 31,3 Ma; Ulrych a
Balong 2000) a nejsou ovlivnény karbonatitovou intruzi. Karbonatit je také mladsi nez
lamprofyrové Zily (camptonit a ,,monchiquit”) a také mondhaldeit. Nealterovany camptonit se
vyskytuje pouze mimo oblast kaldery (Kopecky 1987).

Dle Kopeckého (2010) také kalderu nevyplruje brekcie trachytova, ale pseudotrachytova,
ktera predstavuje produkt alkalického metasomatismu v exokontaktu predpokladané hluboce
uloZené intruze alkalického karbonatitu bohatého na Na a K. Téleso kaldery zaujima oblast 3,8
x 1,5 km. Kaldera je vyplnéna pseudotrachytovou brekcii (horniny vzniklé Na-K feldspatizaci),
ktera je slozena z fragmentl pseudotrachytu, karbonat(, limonitu a K-Zivce, ale vyskytuji se v ni
také xenolity podloZnich hornin, napt. sedimentd kfidového stafi a ryolitld permokarbonského
stari. Ze zavérd této prace pak mezi xenolity vypliiujici kalderu mizeme zahrnout také samotny



karbonatit z predpokladané hluboce ulozené intruze (Obr. 3). Do vypiné kaldery pak pronikaly
zZily fonolitu, tinguaitu a pseudotrachytové kuzelové vyplné. Kaldera ma tvar elipsy

s protazenim sz.—jv. Na mapé gravitacnich anomalii jsou dobte vidét dvé vyrazné oblasti, které
naznacuji dvé dilci intruze (Obr. 5) lehcich hornin pod kalderou (Mrlina a Cajz, 2006) podobné
jako je tomu u karbonatitové intruze v Nyasanja v Keni (Le Bas 1977). Tyto leh¢i horniny
mohou predstavovat foidové syenity, leukokratni foidolity (urtity) pfipadné predpokladanou
intruzi karbonatitu.

14.2°E

| | 1
Volcanic centre Roztoky n.Labem
- gravity map (2.50 g.cm-3)

- geological scheme

Czech Republic

5621000+

5620000+

50.7°N

5619000

5618000

5617000

\

5616000~

5615000+ "
T T T T
3438000 3439000 3440000 3441000 3442000 3-443002‘ 2°E3444000 3445000

Obr.5 Mapa gravitacnich anomalii v prostoru RIC. 1) fonolitové a trachytové intruze, 2)
trachyticka brekcie, 3) bazalticka brekcie, 4) ,,mondhaldeitova“ intruze, 5) rozsah kontaktni
metamorfdzy, 6) bloky kvarcitu, 7) télesa essexitu a , rongstockitu” (monzodioritu), 8)
bazalatické Zily, 9) trachybazaltické / tefritické Zily, 10) neklasifikované horniny (kfidové
sedimenty, pyroklastika) (Mrlina a Cajz, 2006).

Prvnim hmotnym dokladem karbonatem-bohaté magmatické aktivity byl nalez
silikokarbonatitové Zily ve vrtu R2 (Rapprich et al. 2017). V metrdzi 152,9 — 154,8 byla nalezena
a dale zkoumana témér 2 m mocna poloha tvorena silikokarbonatitovym materialem. V tomto
materialu se podafilo rozlisit 3 vyrazné odlisné zény: (1) dolomitem bohat3, (2) silikdtem
bohatd a (3) pyritem bohata. Tyto jednotlivé zony dokladaji celkem tfi etapy pfinosu
silikokarbonatové taveniny. Plivod tohoto materidlu je vsak castecné stale sporny, jelikoz se



jedna spise o silikokarbonatovy materidl vznikly velmi pokrocilou diferenciaci alkalického
syenitu, pfipadné s moZnou primési xenolitd sedimentarniho pldvodu. O karbonatit s.s. se tedy

nejedna, avsak jeho objev zasadné pfrispél k prohloubeni znalosti o RIC a moZné pritomnosti
skryté karbonatitové intruze.

Hypotetické téleso karbonatitu a mozna existence loZisek zajimavych rud vazanych na toto
téleso byly dlivodem realizace vrtného prizkumu v roce 1968 (druha etapa mozna v 80.
letech). Vrtna jadra z nékolika vrtd byla uloZena ve skladech hmotné dokumentace UUG (dnes
CGS), a s vyjimkou vrtu R1 nebyla nikdy néleZité zpracovana.
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Obr. 6 Systém vulkanickych Zil v okoli RIC s typickou radialni strukturou sméfujici do stfedu
intruzivniho centra (Ulrych a Balogh 2000).
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1.4. Polymetalické lozisko Roztoky

Roztoky jsou také méné zndmym loZiskem Pb-Zn-Cu (Ag, Te) rud, které je prostorové i
geneticky vazano na terciérni vulkanity RIC. Hydrotermalni Zilné loZisko je prostorové vazano
prevazné na téleso monzodioritu v jizni ¢asti RIC tvotici masiv Vysoké hory. Toto téleso je
omezeno zlomem sv.-jz. sméru na zapadé a na vychodé pak blokem kontaktné
metamorfovanych svrchné turonskych slinovca.

Na loZisku se vyskytuji tfi ovéfené rudni Zily, které maji témér rovnobézny pribéh. Dvé
protinaji téleso monzodioritu ve sméru sv.-jz. a tfeti nezapadnéjsi Zila protina téleso fonolitu
ssv.-jjz. Hlavni Zila o délce kolem 500 metr(i a maximalni mocnosti ptiblizné 60 cm probiha
v tésném kontaktu stardi Zily bostonitu mocné kolem 3 metrG. Uklon Z#ily je 70-75° k sz. a
z monzodioritu zasahuji podstatnou ¢asti i do metamorfovanych slinovci. Zila bostonitu i
hlavni rudni Zila jsou lokalné preruseny mnozstvim mensich zloma smér( sz.-jv., s.-j. a v.-z.,
podle nichz byvaji mirné posunuty. Zaroven jsou prekfizeny mladsi Zilou trachytu sméru v.z..
Tato skute€nost svédci o tom, Ze vznik rudni mineralizace souvisi s vyvojem roztockého

vulkanického centra (Pivec et al. 1998).

Mineralni vypli je tvofena prevazné karbonaty a to rodochrozitem, dolomitem a kalcitem
(Fazeno od nejstarsiho po nejmladsi). Mezi rudnimi mineraly prevlada sfalerit (max. 5 cm
mocné pdasky v podobé 2 — 15 mm velkych zrn) nad galenitem (jemno az hrubozrnné pasky).
Méné hojny je pyrit (impregnace do 0,3 mm velkych zrn), chalkopyrit (drobné Zilky a shluky
izometrickych zrn velikosti do 2 cm), tetraedrit (max. 1 cm velké jemnozrnné agregaty) a hessit.
Vznik minerdlni vyplné hlavni Zily probihal etapovité v zavislosti na tektonickych pohybech,
¢emuz odpovida i brekciovitd textura Ziloviny. Ulomky pyritizovaného kontaktné
metamorfovaného slinu, bostonitu a monzodioritu jsou obvykle povleceny sfaleritem a
galenitem, tmeleny jsou karbonaty. Galenit obsahuje 0,14 a tetraedrit 3,3 hm. % Ag (el. mikr.).
Dalezitym nositelem stfibra je na tomto loZisku hessit Ag.Te (zde vysokoteplotni kubicka
modifikace), ktery tvofi nepatrné inkluze v galenitu, méné ¢asto i ve sfaleritu. Pfitomnost
rznobarevnych paskovanych agregatt kolomorfniho sfaleritu a pfitomnost chalcedonu
naznacuje spise nizsi teploty vzniku. Vyskyt kubického hessitu ukazuje na teploty vzniku okolo
155 °C. Studiem fluidnich inkluzi ve sfaleritu a rodochrozitu a studiem izotop( siry ve sfaleritu a
galenitu bylo zjisténo, Ze rudni loZisko v Roztokach vznikalo za teplot dosahujicich maximalné
200-250 °C (Pivec et al. 1998).

Prvni pisemné zaznamy, které dokladaji téZzbu v Roztokach, pochazeji az z roku 1527, avsak
tézba zde probihala nejspise jiz dfive (napt. Hibsch 1927 uvadi jiz 12. stoleti). Mistni tézba
stfibra vSak nikdy nebyla dostatecné vydéle¢nd, mnoho pokus( bylo vice ¢i méné prodélecnych
a po kratké dobé duini podniky zanikaly (napt. Reuss F. A. 1973; Reuss A. E. 1840; Hibsch 1900,
1927). Dochovala se cela fada zkousek mistni rudy. Pro ilustraci zkouska z roku 1888 uvadi, ze
mistni galenit obsahuje 0,036 % Ag (Hibsch 1934). Podle zkousky z roku 1907 obsahovala ve
Stole Segen Gottes jedna tuna rudy 278 g stfibra, podle dalsi zkousky z nasledujiciho roku
(1908) obsahovalo stejné mnozstvi stejné rudy 440 g stfibra (Hellebrandt 1939; Kummer 1940).
Podrobnéjsi je pak zkouska z roku 1911, kterd zkoumala rudu ze Stoly Segen Gottes (také Stola
Anna), kterd uvadi obsahy olova 25,6; 15,5 a 12,3 hm. %; obsah stfibra 0,0845; 0,044 a 0,0278
hm. %; obsah zinku 17,8 a 19,1 hm. % (Schneider 1911). V letech 1953 az 1956 probéhl
moderni loZiskovy prizkum pracovniky Severoceského rudného prizkumu, n. p. Teplice.
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Prazkum odhalil celkem 5 starych Stol, které byly vyzmahany a castecné rozsireny.
Prokazatelné obdobi tézby tak ndlezi mezi roky 1527 az 1956 a Cini tedy 429 let.

2. Metodika prace:

Z vrtnych jader odvrtanych v rdmci vyzkumu kenozoickych subvulkanickych intruzi v roce
1968, byl na zakladé prvotniho nalezu silikokarbonatitu (Rapprich et al. 2017) vybran vrt R2
k dalSimu systematickému vyzkumu. Vyzkum vrtu R2 byl doplnén o nékolik analyz z vrtu PD3,
na kterém bude jesté vyzkum pokracovat. Celé vrtné jadro, které bylo zachovano v témér
kompletni podobé a délce 300 m, bylo rozloZzeno pro detailni pribéznou dokumentaci jadra a
odbér vzorku z reprezentativnich poloh. Postupné byl tak vytvoren hruby nacrt profilu vrtu a
vybirany vzorky k pozdéjsimu zpracovani (petrografické vybrusy, lesténé nabrusy a
geochemické analyzy). Chybéjici partie, které mohou odrdzet nelplny vynos jadra, nebo
nahodilé nesystematické vzorkovani v minulosti, jsou v profilu oznacené jako polohy
s nezndmym obsahem. Petrografické vybrusy a leSténé nabrusy pro mikrosondové analyzy
z nékolika desitek poloh ve vrtném jadru, byly zhotoveny v laboratofich Ceské geologické
sluzby. Vybrusy byly studovany k detailnimu mikroskopickému vyzkumu petrografickych
charakteristik vzork(l geochemicky ptibuznych typl hornin, tedy predevsim jejich spolecnych
vlastnosti a pripadnych odchylek u jednotlivych vzork(. Geochemické analyzy z 16 vybranych
horninovych vzork( byly provedeny na Ceské geologické sluzbé v Praze. Vzorky rozdrcené
v achatové misce byly analyzovany za ucelem ziskani koncentraci hlavnich a stopovych prvkd
v laboratotich Ceské geologické sluzby. Analyzy hlavnich prvk( zahrnovaly atomovou absorbéni
spektrometrii, fotometrii a titraci s Complexon Ill. Tyto metody blize popisuje Dempirova et al.,
2010). Koncentrace stopovych prvk(, tedy: V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Pb, Bi,
Th a U, byly zméreny pomoci rentgenové fluorescence na analyzatoru ARL9400 XRF. Na
vzorcich z metrdzi R2_49,5; R2_84; R2_138; R2_156,5; R2_185; R2_196,5; R2_275a R2_286,5
bylo méteno slozeni horninotvornych minerald na mikrosondé Ceské geologické sluzby.
Kvantitativni chemické analyzy jednotlivych minerdll byly provadény na pfistroji Tescan MIRA
3GMU pFizpUsobené s SDD X-Man 80 mm? EDS detektorem a softwarem AZtecEnergy (Oxford
Insruments). EDS bodové analyzy, plosné analyzy vybranych minerall a nékterych casti vzorku
byly ziskany individualné (urychlujici napéti 15 kV, WD 15 mm, 3 nA sondovani, 30 s intervaly).
Pro standardizaci byla pouZita sada standartu SPI mineral.

Identifikovana zrna REE-karbonatl byla z divod( presnéjsi analyzy premérena na mikrosondé
PFF UK. Kvantitativni analyzy byly provedeny pomoci elektronového mikroanalyzatoru se
Schottkyho katodou (FEG-EPMA JXA-8530F, vyrobce Jeol) metodou vinové disperzni
spektrometrie (WDS) pfi urychlovacim napéti 15 kV a proudu svazku 20 nA, elektronovy svazek
byl rozostfen na 5 um za ucelem minimalizace poSkozeni vzorku béhem analyzy. Pro
kvantitativni analyzu byly pouzity nasledujici materidly jako standardy (pfirodni i syntetické): Si
- kfemen, Ca - diopsid, Y - yttrito-hlinity granat (Y3AlI5012), REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Dy, Gd)
- pentafosfaty REE, Th - Th (kov). Ziskana data byla prepocitana v Microsoft Excel 2016 a
nasledné vyhodnocena programem GCDkit 4.00. Dodatecné byly vytvoreny petrograficky
vybrus i lestény nabrus ze vzorku karbonatové Ziloviny ze Stoly Segen Gottes (Anna), GPS
50°41'24.974"N, 14°11’10.862‘E, v Roztokach pro zpresnéni nékterych pozorovani a pfipadné
hypotézy ohledné geneze loziska.

12



3. Vysledky

Studium horninovych vzorkd probihalo v nékolika fazich. Nejprve bylo detailné prostudovano
a zdokumentovano celé vrtné jadro v délce 300 m, ze kterého bylo vytvoreno nékolik desitek
petrografickych vybrus(. Vzhledem k opakujici se tendenci petrologickych typ( hornin jsou
charakterizovany shodné vlastnosti vybrusl téchto hornin a pfipadné naopak jejich vyraznéjsi
odchylky.

3.1 Profil vritem

Pti detailnim studiu vrtnych jader byly rozeznany jednotlivé makroskopicky odlisné horninové
typy, které byly nasledné ovéreny a klasifikovany diky vybranym vzork( zaslanych na
silikatovou analyzu a vyneseny do TAS diagramu (Le Maitre et al. 2002). V profilu vrtu byly
zaznamenany tyto horninové typy: tefrit, bazalticky trachyandezit, andezit, fonotefrit, trachyt,
piskovec a karbonatit. Nejhojnéjsimi typy jsou bazaltické trachyandezity a tefrity. Barva hornin
byla ¢asto nartiZzovéld, s vétsimi vyrostlicemi (nebo pseudomorfovanymi vyrostlicemi) a barva
se Casto smérem do vétsSich metrazi ménila v zajmu jednoho petrografického vzorku do svétle
¢i tmaveé Sedé. Mocnosti téchto poloh jsou az 25 metr (napfiklad v metrdzi 69,1 — 82,9 m).
Hojné je prokladani télesy a Zilami trachyandezitli o mocnostech 0,5 — 4 metry a velké mnoZstvi
brekcii o rlizné velikosti klastl (od 1 — 20 cm, horni hranice z jadra tézko posuzovatelna).
Nehojné jsou zastupci trachytl a fonotefritd. Tyto horniny tvofi predevsim Zily protinajici starsi
vulkanicka télesa a zZily, m(ze vSak tvorit také vétsi télesa (napr. metraz 283 — 289 m uzavirajici
xenolit karbonatitu). Casté je také makroskopicky dobie pozorovatelné vypaleni (termalni
kontaktni metamorfdza) a silna karbonatizace nékterych poloh vrtu, diky kterym se nékteré
vulkanické horniny jevi jako pivodné sedimentarni horniny. Pomérné hojné je také zastoupeni
xenolitd marinnich sedimentl kfidového stafi, které byly vytrzeny z podlozi RIC pfi pronikani
magmatu k povrchu. Pfedevsim ve spodni poloviné vrtu jsou pak hojné vrtné drté ¢i chybéjici
kusy jader. Cely profil vrtu byl nasledné zpracovan do digitalni podoby (Obr. 7) s vyznacenim
odbérnych mist pro geochemické analyzy a petrografické vybrusy a nabrusy, které byly dale
detailnéji zkoumany.

3.2. Petrografie zastizenych horninovych typu

Celkové bylo vytvoreno 61 petrografickych vybrust. Vybrusy byly studovany na polarizaénim
mikroskopu Nikon Eclipse E200. V zajmu studia byly detailnéji studovany vybrusy, u kterych
byla provedena také geochemicka analyza a nasledné vyneseni naméfenych dat do
klasifikacnich diagram (LeMaitre 2002, Pearce 1996). U téchto vzork( bylo diky geochemické
analyze jasné, o jaky horninovy druh se jedna. Podle geochemicky zjisténych druhd hornin byly
studovany jednotlivé vybrusy a niZe je uvedena jejich petrografickd analyza.
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Tefrity

Vyrostlice nalezi predevsim amfiboliim a klinopyroxendm. Obecné u studovanych vzork
tefritu prevazuji vyrostlice amfibolu nad klinopyroxeny. Amfiboly jsou ve vétsiné pfipadu silné
postizeny alteraénimi procesy a naslednou karbonatizaci, kterd vice ¢i méné pseudomorfuje
hmotu amfibolu. U vybrusu z metraze 49,5 m jsou zachovany také alteraci malo postizené
vyrostlice amfibold do 3 mm, které jsou vsak hypautomorfniho omezeni. Dobfe pozorovatelny
je také reakcni lem (Obr. 8) tvoreny nejspis chloritem ¢i neur¢enym jilovym minerdlem,
magnetitem a misty do né&j vrista biotit. Nejvyssi zastoupeni cca 5 obj. % zaujimaji vyrostlice
amfibolu u vzorku z metraze 252,7 m (Obr. 10, Obr. 11). Naproti tomu vyrostlice alterovanych
klinopyroxent dosahuji délky az 4 mm (Obr. 9). Jejich omezeni je ¢asto automorfni a u vybrusu
z metraze 49,5 m lze pozorovat také prirlstovou zénu odlisného geochemického slozeni, nez
jaky ma zbytek vyrostlice smérem ke stfedu. Do vyrostlic klinopyroxen( vristaji mensi
automorfni plagioklasy. U metraze 134,8 m vyrostlice klinopyroxend Uplné chybi.
Karbonatizace postihuje vyrostlice amfiboll i klinopyroxen( v rliznych intenzitach a bez
viditelné stoupajiciho trendu smérem se zvysujici se metrazi horninovych vzork(. Matrix
studovanych tefrit( je prevainé jemnozrnnd, nékdy aZ stfednozrnna a je tvorena drobnymi
vyrostlicemi Zivc(, klinopyroxenl a drobnym magnetitem. Casto je usmérnéna ve sméru toku
magmatu. Akcesoricky se vyskytuji automorfné omezené az 0,3 mm velké apatity a to
prevazné v zakladni hmoté a také ve vyrazné alterovanych vyrostlicich amfiboll a
klinopyroxen(l. Pozdéjsimi hydrotermalnimi vlivy doslo k impregnaci pyritem u vSech
studovanych vzorkU. Pyrit se vyskytuje ve formé az 0,6 mm velkych automorfnich zrn, ve
spolecnosti s jemné rozptylenym a drobnokrystalickym pyritem.

Obr. 8 Dobre pozorovatelny reakéni lem Obr. 9 Vyrostlice klinopyroxenu
kolem vyrostlice amfibolu (//N). s uzavienymi krystaly Zivce z metrdze 252,7

(//N).
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vyrostlice amfiboll v tefritu z metraze 252,7  amfibolu v tefritu (//N).

m (//N).

Fonotefrity

Fonotefrity tvofi velmi jemnozrnné matrix témér bez zjisténych vyrostlic horninotvornych
mineralQ. V celé plose vybrusu byla nalezena pouze jedina automorfni a silné alterovana
vyrostlice amfibolu. Samotna zakladni hmota je usmérnéna ve sméru toku a je tvorena
plagioklasem, amfibolem, alterovanym klinopyroxenem a malym mnozZstvim magnetitu.
Akcesoricky se vyskytuje hypautomorfni apatit do 0,05 mm. Vzorek z metraze 244,6 byl pozdéji
ovlivnén karbonatizaci a je impregnovan jemnozrnnym pyritem (Obr. 24).

Bazaltické trachyandezity

Podobné jako u tefrit(, tak i v bazaltickych trachyandezitech silné prevazuji vyrostlice
amfibol{ nad vyrostlicemi dalSich mineralG. Amfiboly tvofi az 3 mm velké vyrostlice (v metrazi
84,0 m), které maji hypautomorfni omezeni s natavenymi hranami. U vétsiny vzorku je vSak
dobre pozorovatelna destrukce vyrostlic amfibolu alteracnimi procesy a silnou karbonitizaci.
Mnohdy jsou tyto vyrostlice jen téZko rozeznatelné od zédkladni hmoty nebo zlstava zachovana
jen cast silné alterované vyrostlice. Plagioklas tvori vyrostlice az 3 mm velké, bez kontaktnich
z6n a zonalnosti (Obr. 15). Stejné jako u vyrostlic amfibolu jsou vyrostlice plagioklasu také
natavené, silné ovlivnéné alteraci (u metraze 185 m diky alteraci témér nerozeznatelné od
amfibold) a vyskytuji se méné Casto nez amfibol. U metraze 185 m se objevuji také nehojné
vyrostlice biotitu do 0,7 mm (Obr. 14), opét bez zonalnosti, avsak plné nealterované ani
nepostiZzené karbonatizaci, pouze s natavenymi hranami.

Zakladni hmota je tvorena plagioklasem, amfibolem a klinopyroxenem. Je jemnozrnna az
stfednozrnna, povétsinou usmérnéna ve sméru toku (pouze u metraze 185 m usmérnéni
prekryto alteracnimi procesy a karbonatizaci). BéZna je pozdéjsi impregnace pyritem, ktery
tvofi jak jemnou impregnacni mineralizaci v zakladni hmoté, tak také vétsi krystalické srlsty do
1 mm. Akcesoricky je apatit a titanit. Apatit tvofi az 0,2 mm velké automorfni krystaly a to jak
v zakladni hmoté, tak v alterovanych vyrostlicich. Titanit byl zastizen v nejvice alterovaném
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vzorku z metrdze 185 m v hypautomorfnich az 0,2 mm velkych krystalech vazanych pouze
na zakladni hmotu (Obr. 14). Mladsi praskliny v horniné vypliiuje nejmladsi kalcit
s impregnacnim pyritem.

v bazaltickém trachyandezitu z metraze 185 trachyandezitu z metraze 84 m (XN).

m (//N).

Obr. 16 Drobna dutinka v bazaltickém Obr. 17 Vyrazna karbonatizace metraze
trachyandezitu vyplnéna kalcitem a vyrazna 145,5 postihujici také vyrostlice patfici

karbonatizace horninového materidlu 133,3 pravdépodobné amfibollim (XN).
m (XN).

Trachyandezity

Vzorky trachyandezit( byly vSechny velmi silné alterovany a karbonatizovany. Diky tomu,
jsou vyrostlice tézko identifikovatelné a jejich blizsi minerdlni ureni je témér nemozné. Jisté
rysy (tvary a usmérnéni alteracnich mineral(l) napovidaji, Ze se jednalo plvodné o amfiboly a
plagioklasy. Alteracnimi mineraly je pfevainé Zivec, kalcit, neuréené jilové mineraly a
akcesoricky apatit.

Alteracni procesy s karbonatizaci (Obr. 17) také dokonale skryly pfipadné usmérnéni zakladni
hmoty. Ta je jemnozrnna (u metraze 145,7 m velmi jemnozrnnad), tvorena plagioklasem a
amfibolem. Akcesoricky je automorfni apatit do 0,1 mm. Mladsi pukliny vypliuje kalcit, ktery
také vyplnuje drobné vezikuly u metraze 133,3 m, kdy je dobte pozorovatelné jeho lamelovani
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(Obr. 16). Vyrazna je pozdéjsi impregnace pyritem. Pyrit tvoti opticky az 15% vzorku a
vyskytuje se jak v jemnych impregnacich v zdkladni hmoté, tak tvofi také vétsi krystalicka zrna
do 0,2 mm, misty v trhlindch spolecné s kalcitem.

Trachyty

Trachyty s malym zastoupenim karbonatizace zakladni hmoty zastupuji méné casty horninovy
typ ve vrtu R2. Vyrostlice jsou tvofeny prevazné klinopyroxeny o velikosti do 1,5 mm. Jsou
hypautomorfni a silné ovlivnéné alteraci. Alteraci jsou ovlivnéné také vyrostlice amfiboll o
stejné velikosti, ale u nékterych amfibolll je dobfe patrna reakéni zona (Obr. 19), pfipadné
pGvodni nealterovany material. Nejméné hojné vyrostlice tvofi plagioklas, ktery je vétSinou
s reakénim lemem a silné karbonatizovan. Ten tvofi az 2,5 mm velké vyrostlice, v jednom
pripadé také srostlé do vétsich srostlic, s rGznym vlivem alterace (slabé i silné alterované)

s dobfre viditelnou reakéni zénou (Obr. 18).

Matrix, usmérnéna ve sméru toku, je povétsinou stfednozrnnd a tvorena zivci, amfiboly a
klinopyroxeny v rtizné formé alterace. Akcesorické mineraly nebyly pfi mikroskopovém studiu
zaznamenany. Pfitomna je impregnace pyritem, ktery se vyskytuje jak v zdkladni hmoté, tak ve
vétsich krystalickych sristech do 0,2 mm.

Karbonatizované trachyty

vvvvvv

naleZi spiSe dolomitu nez kalcitu, ale ve vzorcich se vyskytuji oba minerdly. Vyrostlice jsou silné
pfeménény a stopy po nich jsou témér Uplné zastreny. Dle nahrazovani plvodnich vyrostlic
Zivci a neurcenymi jilovymi minerdly a jejich usporadani do pfiblizné plvodnich tvard
krystalovych omezeni vyrostlic Ize usuzovat, Ze vyrostlice plvodné patfily plagioklasu a
amfibollm.

Zakladni hmota je jemnozrnna a neusmérnénd ve sméru toku. Tvofi ji plagioklas a amfibol.
Mira karbonatizace je rlizna, avsak da se konstatovat, Ze je silna az velmi silna. U vzorku
z metraze 25,3 m je karbonatizace tak silna, Ze zastird plvodni magmatickou texturu a hornina
makroskopicky pfipomina spiSe porcelanit. Akcesoricky se vyskytuje hypautomorfni az
xenomorfni apatit do 0,05 mm. Zachovana je pozdé;jsi impregnace pyritem, ktera tvofi az 5%
viditelné ¢asti vybrusU. Pyrit také vyplniuje nékteré praskliny v horniné.
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Obr. 18 Srostlice plagioklasu s vyraznym Obr.19 Pravdépodobné amfibol, silné
reakénim lemem v metrdzi 286,5 m (//N). karbonatizovany a s reakénim lemem (XN).
Karbonatit

Prokazetelny karbonatit byl zastizen v xenolitu uzavieném v nekarbonatizovaném trachytu
v metrdzi 286,5 m vrtu R2. Roztocky karbonatit se vyznacuje hrubozrnnou texturou a je tvoren
pfedevsim karbonaty a automorfnimi az hypautomorfnimi zrny kiemene do 4 mm velikosti.
Zrna kiemene jsou bez reakénich lem (Obr. 20). Karbonaty patii pfedevsim dolomitu
s kalcitem a nejmladsi pfirtstové zony jsou tvoreny rodochrozitem (Obr. 23). Ze ziskaného
vybrusu karbonatitu nebyl zjistén zadny akcesoricky mineral pozorovatelny v mikroskopu. Na
kontaktu karbonatitu a trachytu je vyrazné zar(stani krystal( Zivcd do mékciho materialu
kalcitu v karbonatitu (Obr. 21). V plGvodnich dutinach se nachazi sféricky krystalovany
chalcedon (Obr. 22), typicky rostouci ze stén dutin do jejich stfedu.

Obr. 20 Karbonatit z xenolitu metraze 286,5 Obr. 21 Zarustani Zivcl z trachyu do
m s automorfnimi zrny kiemene , karbondty a  mékkych karbonatl xenolitu karbonatitu (XN).
chalcedonem (XN).
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Obr. 22 Chalcedon v xenolitu karbonatitu Obr. 23 Chemicky zonalni krystal karbonatu
vypliujici dutinu (XN). zarUstajici do kifemene a chalcedonu (XN).

Obr. 24 Velmi jemnozrnnd matrix fonotefritu
z metraze 244,6 s velmi pfeménénym
amfibolem (XN).

Piskovce

Piskovce tvofi bloky sedimentarnich hornin vytrzenych z kfidového podlozi vlastni roztocké
kaldery. Ve vrtu byly zachovany na nékolika mistech a vSsechny vykazuji podobné rysy.
Jemnozrnna matrix je tmelena karbonatem. U nékterych vzork( jsou pfitomny ¢aste¢né omleta
zrna kfemene do 1 mm a tvofici kolem 5% viditelné ¢asti vybrusl (napf. metraz 244,2 m, Obr.
25). Naopak nékteré piskovce vykazuji jemnozrnnou texturu bez vétsich zrn kiemene (napf.

metraz o pouhé 3 metry nize v hloubce 247,2 m). Pozdéjsi impregnace pyritem ovlivnila také
piskovce. V puklinach se vyskytuji vysrazené oxidy a hydroxidy Zeleza.
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3.3. Horninova geochemie

Vzorky analyzovanych hornin byly z velké ¢asti postizené rliznou mirou karbonatizace,
alterace a byly ¢asto impregnovany pyritem. Obsah CO; je 5,88 — 1,67 hm. %, coZ naznacuje
¢innost postmagmatickych procesd. Suma SiO; je v rozsahu 41,81 — 52,4 hm. % (niZsi SiO»
ovlivnéno predevsim altera¢nimi procesy a karbonatizaci, zatimco vyssi hodnoty se projevuji
predevsim u neovlivnénych vzorku). Suma alkalii K20 + Na,O je 6,41 — 8,92 hm. % a vyraznéji se
odliSuje pouze vzorek trachytu s xenolitem karbonatitu z metraze 286,5 m se sumou K,O0 +
Na,0 11,55 hm. %. Jedna se tedy o horniny spadajici do zény bazickych a alkalickych vulkanitd.
V klasifika¢nich diagramech pro vulkanické horniny (Le Maitre et al., 2002, Obr. 26 A; Pearce et
al. 1996, Obr. 26 B) se jedna o celkem 4 typU hornin a to s prevladajicimi typy bazanit-tefrit,
bazalticky trachyandezit a trachyandezit. Mimo to se zde vsak vyskytuji horniny slozeni
fonotefrit a trachyt. Zmény chemického sloZzeni mezi jednotlivymi horninovymi typy jsou
nevyrazné. Obsahy P,0s jsou 0,5 —0,7 hm. % (s vyjimkou trachytu z metraze 286,5 m = 0,096
hm. %, a trachyandezitu z metrdze 133,3 m 0,321 hm. %. ) a stroncia 202 — 946 ppm.

Vulkanické horniny doprovazi také xenolity sedimentarnich hornin kfidového stafi, které
mezi sebou maji obsahy prvkd velmi podobné.

S
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Obr. 26 Klasifikace studovanych hornin: ;
A) TAS diagram (Le Maitre et al. 2002); B) @ et Il L
Nb/Y vs. Zr/Ti klasifikaéni diagram (Pearce [ @ | sazatticky trachyandezit Sediment

1996).

Trachyandezit / Fonotefrit
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3.4. Mineralni chemie

Celkové bylo vytvoreno 27 lesténych vybrusu. Stejné jako u mikroskopového studia vzorkl
byly detailnéji zkoumany predevsim vybrusy z metrazi, na kterych byla také vyhotovena
geochemicka analyza a nasledné vyhodnoceni, pfi kterém bylo zjisténo a které geochemické
horninové druhy se jedna. Vybrusy byly studovany na mikrosondé Tescan MIRA 3GMU (viz.
kap. Metodika) v laboratotich Ceské geologické sluzby. Pro ovéieni jedné z pracovnich hypotéz
byla studovana také karbonatova Zilovina ze Stoly Segen Gottes (Anna) situovana nedaleko
odbérného mista vrtu R-2.

Pyroxeny

PrestoZe byly vyrostlice pyroxenll pozorovany, byly ve valné vétsiné pripadu
pseudomorfovany jilovymi minerdly a karbonatizovany. V Cisté nealterované ci
nekarbonatizované formé se ve vzorcich pro mikrosondovou analyzu nenasel Zadny méfitelny
pyroxen. Z nékterych méné alterovanych tefritll je patrné, Ze se jedna o klinopyroxeny.

Zivce

Chemické sloZeni Zivcl je u studovanych hornin velmi rozsahlé. Zivce trachyt neobsahuji
anortitovou slozku a jsou témér Cistymi ortoklasy a albity (Obr. 30 B). Vétsinou se jedna o
matrix, vzacné tvofi vyrostlice bez urcitelné zonalnosti. Obdobné sloZzeni maji Zivce
v trachyandezitech, nicméné zde jsou alespor mirné obohacené o anortitovou slozku a mohou
zapadat az do pole oligoklasu. Naproti tomu Zivce v tefritech vykazuji rozdilné sloZeni. Mensi
¢ast z nich spada do pole sanidinu, avsak vétsina mérenych vzorkd patfi labradoritu. U Zivcl
nebyla spozorovana zadna zonalnost, kromé zondlnosti alterace, ktera postihuje predevsim
okraje a dale pokracuje do stfedu vyrostlic. Na Zivcich nebyly méfreny obsahy BaO.

Amfiboly

Vyrostlice amfiboll jsou podobné jako pyroxeny silné alterovany a ¢asto zatlacovany
karbonatizaci. Vyskytuji se pfedevsim v bazaltickych trachyandezitech, tefritech a
trachyandezitech. Vyrostlice dosahuji maximalni velikosti 4,5 mm, jsou rozpukané a casto
s vyraznym alteracnim lemem tvofenym neuréenymi jilovymi mineraly, biotitem a Zivcem,
pfipadné s pfimési zrn pyritu. V nékterych pfipadech obsahuiji inkluze rutilu a pravdépodobné
alteracni siderit (Obr. 28). V matrix se amfiboly vyskytuji taktéz silné postiZzeny alteraci a
karbonatizaci.
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Obr.m27 Céastecné natavena Obr. 28 Alterovana Obr. 29 Zrno biotitu

zrna biotitu z metraze 84,0. vyrostlice amfibolu s lamelami barytu a
s inkluzemi rutilu a se zarostlymi apatity.
sideritem.

Or

A) Ti4+ B)

Fez2TiO4

andesine )
labradorite

1% ox?ytowmz

@ Tefrit (49,5 m) - Skéla et al. 2014 @ Tefrit (49,5 m) @ Trachyt (286,5 m)
|I’ Trachyandezit (138 m) II' Trachyandezit (138 m)
@ Bazalticky trachyandezit (84 m, 185 m) Bazalticky trachyandezit (84 m; 185 m)

Obr. 30 Ternarni diagramy sloZeni magnetitu (A) a plagioklasu (B).

Fe-Ti oxidy

Mezi zjisténé Fe-Ti a Ti oxidy se fadi magnetit, ilmenit a rutil. Vyraznéjsi obsahy magnetitu se
nachazi predevsim ve vzorcich tefrit(l a bazaltickych trachyandezit(. Nalezi k sérii magnetit-
ulvospinel (spinel s.s.; Buddington a Lindsley 1964), pficemzZ vyrazné prevazuje klasicky
magnetit s.s. nalezeny kromé trachytu a karbonatitu ve vSech typech studovanych hornin a
v nékolika zrnech byl zastiZzen také ulvoéspinel (Fe,TiO4), ktery se ze studovanych vzork

23



nachazel pouze ve vzorcich tefritu. Magnetit se vyskytuje ve formé hypautomorfné az
xenomorfné omezenych zrn (Obr. 32 a 33).

V bazaltickych trachyandezitech a tefritech byl vzacné zjistén vyskyt ilmenitu v podobé
automorfnich az hypautomorfnich zrn, vétsinou spolecné se zarGstajicim apatitem (Obr. 31).
Pomérné bézny je rutil. Ten se podarilo objevit ve vzorcich tefritu , bazaltického
trachyandezitu, trachytu a karbonatitu (Obr. 28, 31 a 34). Vyskytuje se ve formé zrn a inkluzi Ci
list ve vyrostlicich amfibolu i v matrix. llmenit je bohuZel nestechiometrického slozZeni, jelikoz
obsahuje inkluze rutilu, které ovlivriuji obsah Ti. Do ternarniho diagramu Fe/Ti nemohl byt tedy
vynesen.

Nékteré analyzy jsou velmi problematické k vyhodnoceni diky malym rozmérim nalezenych
zrn, avSak ve vzorku je téZ pritomen nejisty mineral ze skupiny Columbitu, nalezenymi
v xenolitu karbonatitu.

Electron Image 52

Electron Image 61 Electron Image 76

v o

100pm 250um 100um

Obr. 31 Zrno ilmenitu se Obr. 32 Zrno magnetitu Obr. 33 Pyrit s magnetitem
zarostlym apatitem a s inkluzemi pyritua s v zakladni hmoté trachytu.
inkluzemi rutilu v baz. apatitem zarostlé v matrix

trachyandeazitu. tefritu.

Electron Image 6 Electron Image 79 Electron Image 5

“ae frum 47

S0um Z5um

250um

Obr. 34 Zrno rutilu na Obr. 35 Silné alterované Obr. 36 Krystaly albitu
pomezi kalcitu a kiemene. zrno amfibolu s kalcitem a zar(Gstajici do karbonat(
V kfemeni zrna anhydritu. sideritem. (kalcit a dolomit) karbonatitu.

24



8 § 2
= < ® il
© |
o~ 4 © 4
24 ==
o % |
@
X
X| o X ® X,
o T T T T T 1 I 1 I T I T T o T 1 1 1 T 1 T
40 50 60 Si02 40 50 60 Si02 40 50 60 Si0o2
G wn
x|z * | B
< - <t - ‘
N
o™~ 7]
el i
XX
®
o ® xx
o T T T T T T = T T T T T T T o T T T T T T T
40 50 60 Si02 40 50 60 Si02 40 50 60 Si02
5 z -
-~ i .
o N
o
_ =5
= =
o —
) X| s
- X
. _ X
o * x
e T 1 2 T 1 ST T 1 T T 1
40 50 60 SiO, 60 SiO, 40 50 60 SiO,
> N ® 7]
. - _
o —
— w —
- ] =
& X § -
- b 4 o -
<7 x| o
o™ ] o
o~ 2 -
. - o® g
- - o ® XX
- T QT T T T T T T ©° T T T T T 1T
SiO, 40 50 60 SiO, 40 50 60 Si0,
Bazalticky trachyandezit . Trachyt
Trachyandezit X | Sediment

Tefrit / bazanit

Skala et al. 2014

Obr. 37 Binarni diagramy zakladnich oxidd a stopovych prvk{ vici SiOs.

25



Tab. 1 Obsahy hlavnich oxid( tfinacti analyzovanych vzork( (11 vulkanickych a 2 sedimentarni hornin).

Vzorek €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Metraz (m) 49,5 76,3 84 133,3 134,8 145,7 171,5 185 244,6 252,7 286,5 244,2 247,2

Typ bazanit/tefrit  bazanit/tefrit bazaltlcky. trachyandezit ~ bazanit/tefrit trachyandezit bazaltlcky. bazaltlcky' fonotefrit bazanit/tefrit trachyt piskovec piskovec
trachyandezit trachyandezit = trachyandezit

Sio2 43,09 41,81 47,60 52,40 43,73 47,09 49,45 48,60 46,17 44,41 61,06 69,29 67,40
TiO2 3,00 2,88 1,98 1,15 2,92 1,96 2,02 2,08 2,54 2,72 0,58 0,36 0,43
Al203 14,48 15,19 15,26 16,55 15,34 15,83 16,30 15,62 18,08 14,65 17,63 5,74 7,60
Fe203 4,47 4,27 4,19 4,72 4,09 3,33 3,79 4,28 3,38 4,68 2,61 1,29 2,40
FeO 5,48 5,11 3,90 0,33 5,05 3,77 3,32 3,52 3,91 4,80 0,30 0,40 0,72
MnO 4,16 3,74 3,09 0,73 3,30 1,89 2,43 2,62 2,74 4,08 0,65 0,16 0,69
MgO 0,190 0,189 0,237 0,170 0,178 0,105 0,096 0,164 0,101 0,180 0,067 0,057 0,069
Ca0 9,81 9,53 7,15 5,24 8,27 5,02 6,59 6,94 8,13 9,23 1,70 10,98 9,66
Na20 3,80 3,85 4,46 5,04 3,65 4,43 4,80 4,47 3,81 3,99 5,66 1,70 1,77
K20 2,61 2,72 2,71 3,88 3,10 2,83 3,37 3,18 3,89 2,79 5,89 1,92 2,74
P20s 0,612 0,689 0,614 0,321 0,688 0,522 0,514 0,617 0,712 0,640 0,096 0,064 0,068
H20- 0,12 0,16 0,16 0,16 0,11 0,37 0,15 0,16 0,16 0,22 0,16 0,11 0,07

F 0,126 0,145 0,110 1,100 0,160 1,143 0,189 0,135 0,158 0,019 0,115 0,049 0,053
CO2 5,01 5,88 4,81 4,06 5,64 7,03 4,17 3,98 3,15 3,74 1,67 7,00 5,03
Total 99,66 99,44 99,12 100,38 100,20 99,70 100,03 99,49 100,08 99,24 100,69 99,52 99,38

Tab. 2 Obsahy stopovych prvki tfinacti analyzovanych vzorkd (11 vulkanickych a 2 sedimentarni hornin).

Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Metrdz (m) 49,5 76,3 84 1333 134,8 145,7 171,5 185 244,6 252,7 286,5 244,2 247,2
Typ bazanit/tefrit bazanit/tefrit bazaltlcky‘ trachyandezit bazanit/tefrit trachyandezit bazaltlcky. bazaltlcky. fonotefrit bazanit/tefrit trachyt piskovec piskovec
trachyandezit trachyandezit _trachyandezit
\s 336 337 212 85 311 246 213 246 223 319 41 47 64
Ti 2,29 2,52 1,55 0,92 2,20 1,70 1,38 1,59 2,03 2,22 0,44 0,26 0,30
Cr 41 41 63 5 22 20 25 24 17 61 9 70 78
Ni 1" 13 13 8 10 16 8 " 10 18 8 7 1"
Cu 35 79 19 15 53 19 12 20 23 35 9 1" 9
Zn 84 101 123 37 97 73 47 70 64 127 33 53 30
As <1 23 <1 61 30 6 <1 2 29 2 <1 7 <1
Rb 69 69 73 123 84 113 89 82 112 89 141 50 67
Sr 817 344 817 458 628 485 547 801 946 639 236 202 202
Y 27 31 26 23 26 21 25 30 26 27 20 24 26
Zr 387 380 407 511 410 509 427 477 448 400 673 381 391
Nb 79 90 7 82 92 105 82 94 110 7 87 7 8
Mo <1 <1 1 4 3 16 6 <1 4 2 7 <1 1
Sn <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 7 <2
Pb 26 12 18 13 32 12 1 12 1" 1 14 28 24
Bi <2 <2 3 <2 <2 3 <2 2 <2 2 <2 <2 <2
Th 8 4 7 12 6 13 1 9 9 8 14 1" 10
1] <2 <2 <2 2 <2 2 <2 <2 <2 <2 6 3 2




Tab. 3 Chemické analyzy ,REE karbonatd“ (uvedené pouze vyznamné oxidy a prvky).

Metraz
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_286.5
R2_156.5
R2_156.5
R2_156.5
R2_156.5

Forma
inkluze
inkluze

zrno
zrno
inkluze
inkluze
matrix
inkluze
inkluze
matrix
vyrostlice
vyrostlice
inkluze
inkluze
inkluze
inkluze

Si02  AI203 | CaO Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Th
0,25 0 16,17 0 16,04 24,93 1,34 51 0 0 0 0 0
0,37 0 14,78 0 14,85 = 25,09 1,75 5,76 0 0 0 0 0
0 0 17,48 4,95 9,07 17,28 1,52 6,64 2,36 2,44 2,69 0 3,18
0 0 17,89 4,43 7,61 14,4 1,56 8,31 3,37 2,7 3,14 1,15 1,66
0 0 15,91 0,64 11,44 23,8 2,01 8 0 0 0 0 0
5,87 0 13,83 0,64 9,73 24,47 0 8,72 0 0 0 0 0
4,25 1,52 15,95 0,77 11,59 23,51 1,91 7,73 0 0 0 0 0
0,32 0,27 11,26 0,56 13,1 27,09 3,14 8,03 1,15 0 0 0 0,79
0,24 0 15,69 1,17 11,91 22,92 2,11 7,14 0,87 0 0 0 0
0,73 0,26 7,5 0,62 1573 = 30,23 3,37 9,97 1,67 0 0 0 0,87
0,3 0,26 9,71 0,65 1539 29,16 2,75 9,91 1,29 0 0 0 0
0,23 0 16,39 0,64 14,87 = 25,63 2,18 6,79 0 0 0 0 0
0,92 0,52 1,44 0 2068 33,64 2,56 9,27 0 0 0 0 0
0 0 0,74 0 18,86 34,06 3,55 11,74 1,01 0 0 0 0
0,21 0 0,66 0 17,29 33,13 3,79 10,65 0 0 0 0 0,56
0,23 0 1,55 0 19,09 32,76 2,6 9,35 0 0 0 0 0,69

Total
63,84
62,96
67,62
66,23
61,81
63,26
67,74
65,71
62,06
70,94
69,42
66,74
69,22
69,95
66,28
66,81
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Slidy

Jedinym zjiSténym zastupcem slid je biotit. Ten se vyskytuje ve formé xenomorfnich az
hypautomorfnich krystalQ, vzacné pak tvori vétsi vyrostlice do 0,7 mm. Vyrostlice maji zfetelné
natavené a ohlazené hrany a vyskytuji se pouze ve vzorku bazaltického trachyandezitu
z metraze 185 m, kde vsak vlibec nepodléhaji karbonatizaci ani alteraci jako ostatni
horninotvorné minerdly. V matrix se pak hojné vyskytuje u ostatnich vzorkd bazaltickych
trachyandezitu a hojny je také u tefrit(, kde napftiklad ve vzorku z metraze 49,5 tvofi jednu ze
sloZek alteraéniho lemu kolem vyrostlic amfiboll. Pfi mikrosondovém studiu bylo zjisténo, Ze
v metrazi 49,5 (tefrit, Obr. 27) a 84,0 (bazalticky trachyandezit) mohou obsahovat pfimés BaO,
coz je pravdépodobné zplsobeno velmi drobnymi lamelami barytu. Vétsi lamely barytu byly
identifikovany v xenomorfnim zrnu biotitu v metrdzi 84,0 (Obr. 29). Obsahy TiO; jsou 7 —9 hm.
%.

Karbonaty

Ve studovanych vzorcich byla nalezena fada mineralQ spadajici do skupiny karbonatd.
Nejbéznéjsim karbonatem je kalcit. Ten se vétSinou vyskytuje ve formé silné impregnacni a
doprovazejici alteracni procesy ve vsech studovanych hornindch vcetné karbonatitu, kde je
druhym nejbéznéj$im karbonatem (Obr. 34). Casto se nachazi nahlouzeny v mistech po
vyrostlicich amfibold, pyroxend a Zived (Obr. 33). Casto také vyplfiuje drobné vezikuly, kde je
dobfe pozorovatelné jeho lamelovani. Druhym velmi béznym karbonatem je dolomit (Obr. 36).
Ten se bézné vyskytuje ve formé impregnaci podobné jako kalcit a to predevsim v tefritech,
bazaltickych trachyandezitech, trachytech a ve vzorku karbonatitu. V karbonatitu se pak jedna
o hlavni a nejvice zastoupeny karbonatovy mineradl. V tefritech byl nalezen také siderit, ktery
vyplniuje drobné trhlinky v alterovanych vyrostlicich amfibolu (Obr. 28, 35 a 40). Na xenolit
karbonatitu z metraze 286,5 jsou pak vazany dalsi dva mineraly ze skupiny karbonat( a to
anhydrit a rodochrozit. Anhydrit se vyskytl v zrnu srostlém s rutilem zarUstajici do hmoty
kfemene. Rodochrozit tvofi tenké pfirlstkové zodny na automorfnich vyrostlicich dolomitu (viz.
Obr. 23).

Velmi komplikovana je mineralogie nékterych inkluzi (Obr. 39 a 41). Tyto inkluze se
nachazejici v nékterych trachytech a také v xenolitu karbonatitu (Obr. 39), kde jsou vazany jak
v kfemeni, tak v masivnich zrnech karbonat(. Pravdépodobné se jednd o vzacné mineraly ze
skupiny karbonatd, které obsahuji velké mnozstvi nékterych LREE. Zjistén byl souhrnny obsah
La, Ce, Pr, Nd u vSech zrn. Néktera zrna obsahuji navic Sm, Eu, Gd a jedno zrno také Dy (HREE).
Zrna jsou nejvice nabohacena Ce (22 — 34 hm. %), déle pak La (9 —20 hm. %) a Nd (6 — 11 hm.
%). Morfologie zrn je povétsinou vyrazné paprscita se dvéma rozdilnymi sloZzenimi. Zatimco
jedna skupina zrn obsahuje v prevazné vétsiné pouze La, Ce, Pr a Nd, druha skupina obsahuje
navic Sm, Eu, Gd, pfipadné Dy (jediny zjistény zastupce HREE), na ukor prvnich ¢tyf LREE. Mimo
karbonatit a trachyt uzavirajici karbonatit byla tato zrna karbonat(i s REE nalezena také
v metrdzi 156,5 (trachyt), kde jsou zrna bez paprscité struktury (Obr. 41) a s jesté vysSimi
obsahy La, Ce, Pr a Nd, neZ tomu bylo v zrnech situovanych v karbonatitu. Blizsi mineralogické
zarazeni téchto zrn je nad rdmec této prace a stalo by za dalsi samostatny a detailni vyzkum.
Namérené analyzy jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).
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Obr. 38 Ternarni diagramy sloZeni karbonat( z vrtu R-2.

Chemicky se jedna predevsim o zastupce velmi Cistych kalcitl a dolomitt s pomérem Ca/Mg
pfiblizné 1:1 (Obr. 38 A). U REE karbonatu jsou obsahy tfi nejzastoupenéjsich REE prvk(
relativné shodné jak u zrn z karbonatitu, tak z trachytu v exokontaktu silikokarbonatitu (Obr.
38 D). Lisi se vSak v sumé REE v(ici Ca (Obr. 38 C), kdy zrna z karbonatitu nejsou paradoxné tolik
nabohacena na REE prvky.

V zajmu zpfesnéni nékterych hypotéz byl dodatecné zpracovan petrograficky vybrus a lestény
nabrus ze Stoly Segen Gottes (Anna). Na vzorku byl jiZ makroskopicky patrny svétle razovy
karbonat a masivni Zilky sulfid( pattici sfaleritu a galenitu. Pfi studiu nebyl nalezena zZadna
inkluze s mineralem hessitem, ktery byl na lokalité v minulosti téZen pro obsah stfibra.
Karbonat byl pak ve vétsiné pripadd identifikovan jako rodochrozit a v jednom pfipadé se
jednalo o karbonat se zhruba stejnym zastoupenim Mn a Ca (cca 22 hm. %, pomér Ca:Mn
priblizné 1:1). Jedna se tedy o kutnohorit. Pfekvapivé nebyl identifikovan kalcit ani dolomit,
které jsou z této lokality uvddény jako bézné. Karbondty se nevyskytuji v zadné vyrazné
zonalité a vyplnuji stfed Ziloviny, v jejiz bocich se vétSinou vyskytuje sfalerit a vzacnéji galenit.
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Obr. 39 Typické paprscité Obr. 40 Alterovany amfibol ~ Obr. 41 Krystaly karbonat(

agregaty karbonatu s trhlinami vypInénymi s LREE v drobné dutince
s vysokym obsahem LREE rutilem a sideritem. uzaviené v kiemeni.
(pfes 65%).

Akcesorické mineraly

Mezi nejzastoupenéjsi akcesoricky minerdl patti apatit (Obr. 9, 10, 15, 31, 39 a 42). Ten se
vyskytl ve vSech typech studovanych hornin. Vaze se na matrix, ale zar(ista také do vétsich zrn
¢i vyrostlic ostatnich minerald (pfevazné alterovanych amfibol(). Velikost apatitovych krystald
a zrn dosahuje maximalné 0,3 mm. V bazaltickych trachyandezitech pak sriista také
s ilmenitem (Obr. 31). VSechny apatity patii k fluorapatitu. Ve vzorcich bazaltickych
trachyandezit( byly nalezeny také automorfni krystaly titanitu do 0,2 mm (Obr. 14 a 44), které
jsou vzdy vazany na matrix.

Pti mikrosondovém studiu byly objeveny také dalsi zajimavé mineraly. Jedna se predevsim o
nékolik zrn Zr-fazi. BéZnéjsimi jsou zirkony s namérenymi obsahy Zr 55 — 65 hm. % (Obr. 34).
Vzdacnéjsi jsou pak zrnka pravdépodobné baddeleyitu s namérenymi obsahy Zr 92 — 98 hm. % a
také obsahem Hf 1,1 — 2,3 hm. %. Zatimco zirkony se objevily v trachytech (metrdz 275; 286,5 a
138), baddeleyity se objevuji pouze v metrazi 275 m.

Xenolit karbonatitu pak také obsahoval nékolik zrn barytu ve formé vyrostlic a zrn. Nékteré
tyto baryty jsou nabohaceny stronciem (pres 8 hm. %). Ze siran( Ize také jmenovat drobna
zrna anhydritu v paragenezi s rutilem nalezené ve vzorku karbonatitu. Ve vzorcich se také
podafrilo objevit nékteré zajimavé mineraly jako wollastonit (metraz 275), rlizné jilové mineraly
(témér viechny vzorky) a analcim (metraz 196,5).

Velmi hojny je pyrit. Ten se vyskytuje ve formé impregnaci ve vSech studovanych horninach a
tak Ize usuzovat, Ze je mezi mineraly nejmlad$im mineralem vazanym na hydrotermalni alteraci
loZiska. Misty tvori dokonale omezené krystaly (Obr. 43).
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Obr. 42 Alterované zrno Obr. 43 Krystal pyritu jako Obr. 44 Akcesorické
plagioklasu a akcesoricky béZny produkt postvulkanické  mineraly v metrazi 84 m —
apatit. impregnacni mineralizace. titanit a apatit.

4. Diskuze

Diky pomérné velké délce vrtu (300 metr() bylo mozné pozorovat celou fadu geologickych
aspektl. Vyrazné je relativné se opakujici horninové sloZeni tefrit — bazalticky trachyandezit —
trachyandezit, coZ mGze dokladat jistou frakcionacni fadu. Tyto nejzastoupenéjsi typy hornin,
které se od sebe pfilis nelisi, jsou dale prostoupeny pravdépodobné mladsimi Zilnymi télesy
trachyt(, pfipadné fonotefrit a také bloky sedimentdrnich hornin kfidového stafi z podlozi
vulkanického komplexu Ceského sttedohofi (piskovce a tepelné metamorfované slinovce). Diky
vyskyt trachytll a fonotefritd Ize usuzovat o postupuijici frakcionaci primarniho magmatu a jeho
vystupu v zdvérecnych fazich utvareni roztockého intruzivniho centra.

Petrografie vSech studovanych typl hornin se od sebe vyrazné nelisi (v ramci petrologickych
typl). Hojné jsou predevsim relikty po vyrostlicich mineral( ze skupin pyroxent a amfibold,
které prodélali silné pfemény na neurcené jilové mineraly diky nasledné alteraci hornin.
Nejlépe zachovanymi vyrostlicemi jsou plagioklasy, jejichZ sloZeni ¢asto pada do poli velmi
Cistého albitu a ortoklasu. U tefritl je materidl obohacen také o anortitovou slozku a Zivce tak
spadaji pod labradorit. Nebyly zpozorovany zadné prirlistkové zony, avsak u nékterych vzork
byla patrné vyrazné preménéné okraje diky plsobeni alteracnich proces(. Studiem magnetitu
bylo zjisténo, Ze vSechny analyzované vzorky spadaji na linii magnetit — ulvospinel. Vyskytuje se
i chemicky Cisty magnetit predevsim v trachyandezitech a ulvéspinel je vazan pfedevsim na
tefrity. Cisty magnetit je spjat s rozkladem mafickych minerald. Pfi porovnani dat s vysledky
Skaly et al., 2014, je vidét vice uniformni sloZeni z materidlu z vrtu R-2, spadajici na idealni
krivku magnetit — ulvéspinel, neZ je tomu v povrchovych Zilnych horninach RIC.

Zjistén byl také vyskyt ilmenitu, avSak vzdy s inkluzemi rutilu, které pfi rozpocitavani
zpUsobily silné nadhodnoceni obsahu Ti a nemohli byt tedy vyneseny. VSechny studované
vzorky hornin v celé délce vrtu vykazovali obohaceni postmagmatickym pyritem v podobé
impregnacni mineralizace. Velmi hojny byl téZ podil karbonatizace, ktery u nékterych vzorki
velmi vyrazné az Uplné zakryl magmatické struktury. Karbonatizace a impregance pyritem
pravdépodobné souvisi s vyraznym hydrotermalnim cyklem, diky kterému vzniklo Pb-Zn-Ag-Cu-
(Te) zrudnéni na loZisku Roztoky. Z akcesorickych minerdlt je celkem bézny vyskyt apatitu a
v podstatné mensi mife vyskyt titanitu.
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PfestoZe pfi mikroskopovém i mikrosondovém studiu byl podil karbonatizace znac¢ny a
v mnoha pripadech karbonatizace zcela zakryla plvodni struktury, vynesenim do binarniho
diagramu Ca0/SiO; je patrné, Ze p¥inos vapniku neni natolik vyznamny, aby vznikla odchylka od
Zilnych hornin z povrchu (viz. Skdla et al. 2014). Karbonatizace byla tedy disledkem pfinosu
COs?% ve fluidni fazi a rozkladem Ca-bohatych silikatti (pfedevsim klinopyroxend a bazickych
plagioklas() bez prinosu vapniku, ktery byl jiz obsaZzen ve studovanych horninach. P¥i
porovnani s praci Skaly et. Al. 2014 je patrné, Ze studované horniny obsahuji shodné obsahy
zékladnich oxid( i vybranych duleZitych stopovych prvki, kromé obsahu Sr., které je oproti
vySe zminéné praci v mensich koncentracich.

Pro zavadu na pfistroji ICP-MS bohuzel nebylo mozné véas namérit obsahy REE a dalSich
stopovych prvkd.

Velmi vyznamny je pak objev xenolitu karbonatitu uzavieného v trachytu v metrazi 286,5 m.
Otazkou je samotnd geneze karbonatitu. Karbonatit obsahuje pres 50 % modalniho zastoupeni
karbonatl. Nejhojnéjsim karbonatem je dolomit, ktery prevlada nad kalcitem. Zajimavosti jsou
pfirGstové zony dolomitu, které jsou tvoreny rodochrozitem. Druhym nejzastoupenéjsim
minerdlem ihned po karbondatech je vsak kfemen, jehoZ obsah se pohybuje kolem 20
moldrnich %. Kfemen tvofi dvé genetické formy. Prvni a starsi formou je alfa-kfemen. Ten ve
formé automorfné omezenych vyrostlic srista s karbonaty. Druhou formou je pak chalcedon,
ktery ve formé sférickych agregatl vypliuje dutiny v karbonatitu. Horniny spadajici do
kategorie , karbonatit” se obecné vyznacuji velmi nizkymi obsahy SiO,, nicméné v tomto vzorku
je obsah SiO; velmi vyrazny. Teoretickym vysvétlenim muzZe byt samotna teorie vzniku
karbonatitd. Jednou z teorii vzniku karbonatitového magmatu je velmi pokrocila frakcionace
karbonatizovaného nefelinitu ¢i melilitu (Gittins 1989; Gittins a Jago 1998). Druhym moznym
procesem vzniku je parcialni taveni CO, obohaceného peridotitu (Wallace a Green 1988;
Harmer a Gittins 1998; Harmer et al. 1998; Ying et al. 2004). Tato teorie také predpoklada, ze
se jedna o primarni magmata. Posledni uznavanou teorii vzniku je nemisivost magmat
karbonatového sloZeni s CO, saturovanymi silikatovymi magmaty (Freestone a Hamilton 1980;
Kjarsgaard a Hamilton 1988, 1989; Church a Jones 1995; Dawson 1998; Halama et al. 2005;
Brooker a Kjarsgaard 2011). V pripadé nalezeného xenolitu z vrtu R-2 se m{zZe jednat o prvni
zminénou teorii vzniku, ¢emuz nasvédcuji také automorfni vyrostlice karbonatu a alfa-kfemene
vzniklé patrné v relativné stejnou dobu. Jako posledni pak krystalizoval chalcedon do volnych
dutin. V klasifikaci karbonatit(i (Woolley a Kempe, 1989) se jedna o dolomitovy karbonatit
(,,dolomite carbonatite”, Ca,Mg - rich).

Dlkazem, Ze se jedna o skutec¢ny karbonatit, jsou pak nalezené inkluze minerdld s vysokymi
obsahy REE prvkl. Obohaceni REE prvky je vysledkem transportu molekuldrnimi komplexy
COs3% v taveniné béhem separaéni faze mezi silikdtovou a karbonatovou taveninou, které jsou
nemisitelné. To vede ke zvySenym pomérdm La/Lu v karbonatitovych tavenindch ve srovnani
se silikatovymi taveninami (Cullers a Medaris, 1977). Tyto zjisténé mineraly se pravdépodobné
fadi ke skupiné karbondtd a obsahuji 42 — 69 hm. % REE prvkd (suma vSech obsaZzenych prvkd
v daném vzorku). Nejzastoupené;jsimi prvky jsou Ce, La, Nd, Pr (fazeno od nejzastoupenéjsiho
po méné zastoupené). Nékterd zrna pak obsahuji Sm, Eu, Gd a jedno zrno obsahovalo také Dy
(jediny zjistény zastupce HREE prvk(). Vyrazné je také kolisani a zmény v obsahu REE napfic
analyzovanymi zrny, pfi¢emz se zvysujicim se mnoZstvim Y se snizuji obsahy REE. Vzorky
neobsahujici Y obsahuji naopak nejvyssi zastoupeni REE prvkl. Vztahy mezi REE prvky
v asociaci s Y v karbonatitovych taveninach popisuje napr. Pack et al. 2007. BliZz$i mineralogické
zarazeni téchto zrn by si zaslouZilo detailni studium, avsak je pravdépodobné, Ze se jednd o
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bastnasit (Ce). Zjistény byly Zr-faze (zirkon, baddeleyit), které se nachazely jak v materialu
karbonatitu, tak v okolnich horninach vypIné kaldery RIC.

Zajimavé je také porovnani karbonatitu popisovaného v této praci se silikokarbonatitem
popisovaného v prace Rappricha et al. 2017. V ptipadé popisovaného silikokarbonatitu
z metrdze 152,9 — 154,8 se pravdépodobné jedna o materidl vznikly silnou diferenciaci
alkalického syenitu, mozna s pfimési xenolitl sedimentarnich hornin podloZi RIC. V podlozi
tohoto silikokarbonatitu v trachytu vsak byly nalezeny taktéz karbonaty REE. Tyto karbonaty
vSak nevykazuji obsahy Y a obsahy REE jsou vyrazné vyssi nez u zrn karbonatl REE nalezenymi
v xenolitu karbonatitu v metrazi 286,5. Skutecnost samotného vyskytu téchto REE minerall
vSak dokazuje, Ze materidl silikokarbonatitu pravdépodobné souvisi s karbonatitovym
vulkanismem a predpokladanou intruzi karbonatitu nachazejici se pod RIC (viz. Kopecky 1987).

5. Zavér

Detailnim prlzkumem vrtu R-2 byla zjisténa cela fada zajimavych skutecnosti, které dokladaji
slozitost roztockého intruzivniho komplexu. Charakteristickym znakem vyplné kaldery RIC je
stfidani vulkanickych hornin (tefrity, bazaltické trachyandezity a trachyandezity) s vulkanickymi
brekciemi a xenolity sedimentdrnich hornin kfidového stari vytrzenymi z podloZi RIC. Tuto
primarni vypli nasledné prostoupily Zily trachytl a fonotefrit(, které vznikly diky pokracujici
frakcionaci magmatu. V metrazi 286,5 byl nalezen xenolit dolomitového karbonatitu, ktery je
prvnim redlnym doloZzenym karbonatitem na uzemi ¢eského masivu. Karbonatit obsahuje také
vyssi zastoupeni SiO,, neZ je pro karbonatity béZzné (cca 20 mod. %), které mohou souviset
s genezi konkrétniho karbonatitu podle teorie extrémni frakcionace karbonatizovaného
nefelinitu ¢i melilitu (Gittins 1989; Gittins a Jago 1998). Velmi duleZity je vyskyt REE mineral{
patfici nejspiSe mineralu bastnasitu (Ce) i jinym karbonatlim s obsahem REE, predevsim Ce,
La, Nd a Pr, pfipadné Sm, Eu a Gd. Tyto prvky spadajici pod LREE poté vzacné doplfiuje i Dy ze
skupiny HREE. Tuto mineralni paragenezi poté doplniuji zjisténé Zr-faze (zirkon, baddeleyit) a
Hf-faze (Hf-zirkon) nachazejici se jak v karbonatitu, tak v nékterych dalsich vulkanickych
horninach vyplné RIC. Zrna REE minerdl( byla také zjisténa v blizkém podlozi silikokarbonatitu
popisovanému v praci Rapprich et al. 2017, kterad naznacuji jasnou souvislost s karbonatitovym
vulkanismem. P¥i aplikaci vyse zminénych skutecnosti a dfive uvazovanych teorii (napf.
Kopecky, 1987) je velmi pravdépodobné, Ze se v podloZi vypIné kaldery RIC nachazi skryta
karbonatitova intruze. Dalsi vyzkum by mohl pfinést dalsi dikazy této teorie, pficemz v oblasti
Roztok byly v 60. letech 20. stoleti vyvrtany celkem 4 vrtna jadra (R-1, R-2, Pd-2 a Pd-3), jejichz
studiem by bylo moZné ziskat dalSi cennd data pfinasejici novy pohled na karbonatitovy
magmatismus na Uzemi RIC a ¢eského masivu.
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