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BIOTIT A AMFIBOL Z ULTRADRASELNYCH
HORNIN JIHLAVSKEHO PLUTONU
— PRODUKTY SEKUNDARNiI HYDRATACE PYROXENU

Biotite and amphibole from ultrapotassic rocks, Jihlava pluton
— secondary products of pyroxene hydration
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Abstract

Syenites from the Jihlava pluton contain a broad spectrum of ferromagnesian minerals. Clinopyroxene (Cpx), Orthopyroxene (Opx),
Biotite (Bt) Cummingtonite (Cum) and Actinolite (Act). Clino- and orthopyroxenes exhibit structures eg. zoning, admixtures typical
for magmatic phases. Cummigtonite is partly product of hypersthene hydration, whereas actinolite originated on the expense of
augite. Biotite grows at the contact between hypersthene and K-feldspar via reaction 3 Opx + Kfs = Bt + 3 Qtz. Because of hypersthe-
ne contains common admixtures of Cpx and K-feldspar contains myrmekites of andesine composition, therefore small amount of
actinolitic hornblende originated during this reaction in addition. Much larger amount of actinolite, together with plagioclase was
produced during the reaction between augite and K-feldspar — apart from prevailing biotite and quartz. Observed reactions indicate
that the magma was dry and intrudes probably in the lower crust conditions, and was partly hydrated and reequilibrated during

subsequent rapid exhumation.

Uvod

Ultradraselné horniny predstavuji diky svému chemismu
i mineralnimu slozeni ¢asty objekt zajmu petrologt. Ultra-
draselné horniny jihlavského plutonu jsou svym slozenim
blizké horninam durbachitové serie (Holub 1997). Podobné
jako durbachity, jsou i pro horniny jihlavského plutonu
(Bowes — Kosler 1993, Kotkova et al. 2003) charakteris-
tické MgO > 3 hmot. % a K,O > 3 hmot. % a pomér K,0/
Na,0>2 (Foley etal. 1987). Typicke jsou rovnéz napadné
zvySené obsahy Cr, Rb, Ba, Th a U. Horniny jihlavského
plutonu se od klasickych durbachitt, které jsou vyrazné
porfyrické a mezi mafickymi mineraly pfevazuje biotit a
aktinolit, odliSuji svoji pfevazné neporfyrickou stavbou
a ¢astecné i mineralnim slozenim, kterym odpovidaji Bt-
Opx-Cpx monzonitlim az melasyenitim s prechody az do
melagranitl. Jihlavsky pluton vytvaii ovalné téleso pro-
tazené ve smeru SSZ-JJV lezici vychodné az jihovychodné
od Jihlavy. Horniny jihlavského plutonu jsou karbonského
stari 335,2 £ 0,54 Ma (Kotkova et al. 2003).

Studované horniny pochazeji z lomu Kosov,
ktery se nachazi ptiblizn¢ 4 km vychodné od Jihlavy.
Svym modalnim sloZzenim odpovidaji pfevazné kiemen-
nym monzonitim. Studované vzorky jsou tmavé, sttedné
zrnité, z mafickych mineralti obsahuji klinopyroxen,
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(Leichmann - Svancara 2005). Svétlé mineraly jsou zastou-
peny porfyrickymi, perthitickymi vyrostlicemi draselného
zivee, plagioklas je pfitomny v proménlivém mnozstvi a
nikdy netvofi vyrostlice, obsah kiemene vétsinou nepiesa-
huje 5 %. Akcesoricky je zde rutil, ilmenit, apatit, allanit,
monazit, zirkon a titanit. Rutil tvoii jehlickovité inkluze

v obou zivcich, apatit a monazit se vyskytuji ptevazné jako
inkluze v mafickych mineréalech. Pozoruhodny je zejména
vyskyt Fe-Mg minerald, kde se v jednom vzorku vysky-
tuji vedle sebe bezvodé pyroxeny, hydratované amfiboly
a biotit indikujici znacny vyznam vody ve vyvoji syenitl
jihlavského plutonu. Vztahy mezi jednotlivymi mineraly
jsme se pokusili deSifrovat s pomoci klasické polarizacni
mikroskopie, katodoluminiscencni mikroskopie (CL) a
elektronové mikrosondy.

Vysledky
Draselné zivce, plagioklasy a pyroxeny vykazuji znaky
typické pro mineraly krystalizujici z taveniny. Draselny
zivec, zejména jeho vyrostlice, vykazuje v katodové
luminiscenci (CL) vyraznou oscilaéni zondlnost. Mikro-
sondové (EMS) studium této stavby ukazalo, ze zény s
vyraznéjsi CL jsou oproti zonam v CL relativné tmavsim
obohaceny baryem. K-Zivec je rovnéz siln€ perthiticky,
obsah anortitové komponenty v drobnych jehli¢kovitych
perthitech dosahuje 34 az 42 %. Oba Zivce obsahuji uza-
vieniny prizmatického az jehlicovitého rutilu, primér
jednotlivych jehlic rutilu se pohybuje okolo 1 pm, délka
dosahuje n¢kolika desitek mikrometri. Uzavieniny rutilu
se Castéji vyskytuji v draselném zivci, v plagioklasech
jsou vzacnéjsi. Plagioklasy vykazuji jak v CL, tak i
v odrazenych elektronech (BSE) jednoduchou zonalnost
s An bohat§im jadrem (An 55) a Ab bohatSim okrajem
(An 40). Klinopyroxen, ktery svym chemismem odpovida
augitu, jehoz Xmg se v zavislosti na celkovém slozeni
horniny pohybuje od 0,84 do 0,70. Obsahuje velmi cetné,
pouze nékolik mikrometrii velké odmiseniny ortopyroxenu,
odmiseniny klinopyroxenu v ortopyroxenu jsou vzacnéjsi.
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hyperstenu (Xmg 0,60). Podobné jako v ptipadé K-Zivce,
byly i v ortopyroxenu pozorovany drobné prizmatické uza-
vieniny rutilu. Ve srovnani s rutilem uzaviranym v K-zivcei
jsou sloupecky rutily z ortopyroxenu ponékud kratsi a sil-
néjsi. Oba pyroxeny byvaji slabé zonalni s pfibyvajicim
Fe od stfedu k okrajiim zrn.

Obr. 1 — Reakce mezi ortopyroxenem a draselnym zivcem
produkujici kromé biotitu a kiemene, aktinolit, cammingtonitu.
Fig. 1 —Reaction between orthopyroxene and K-feldspar produ-
cing actinolite, cummingtonite, biotite and quartz.
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zachycuje celkovou situaci poéinajici reakce mezi Opx
(Xmg 0,60, svétlé zrno v levé ¢asti snimku) a K-zivcem
v pravé a spodni ¢asti snimku. Opx obsahuje drobné odmi-
Seniny augitu (Xmg 0,73). Pti pravém okraji Opx na styku
s K-ziveem je vyvinut nepravidelny tenky lem tvofeny

Opx
B antofylit

Obr. 3 — Antofylit na kontaktu mezi Opx a Bt a na trhlinach
v Opx.

Fig. 3 — Antophylite at the contact between Opx and Bt and along
the cracks in Opx.

Obr. 2 — Detail reakce z obr 1. s patrnymi produkty reakce
— biotitem, kfemenem, amfiboly a symplektitickym prordstanim
kiemene a biotitu.

Fig. 2 — Detail from Fig. 1 with products of reaction — biotite,
quartz, amphiboles and biotite-quartz symplectites.

Ortopyroxen ¢asto podléha iplné hydrataci a
preménuje se na cummingtonit, klinopyroxen (Xmg
0,82—0,84) byva na okrajich ¢i podél §t€pnych ploch ¢asto
zatlaCovan aktinolitickym amfibolem (Xmg 0,79-0,81),
asto je pyroxen zachovan pouze jako relikt v amfibolu.
Oba pyroxeny vSak byvaji rovnéz pomérné Casto zatlaco-
vany biotitem. K této reakci dochazi v mistech kontaktu
pyroxenu s draselnym zivcem. Obr. 1, 2, 3 dokumentuje
relativné jednodussi reakci mezi Opx a K-zZivcem, obr. 4

Obr. 4 — Reakce mezi klinopyroxenem a K-Zivcem produkujici
vedle biotitu a kfemene rovnéz vyznamnéjsi mnozstvi aktinolitu
a An bohatého plagioklasu (An,, /).

Fig. 4—Reaction between clinopyroxene and K-feldspar producing,

apart from biotite and quartz, actinolite and plagioclase (An,, ).

cummingtonitem (Xmg 0,61) a aktinolitem (Xmg 0,75).
Kontaktni zéna Opx a K-zivce pfi spodnim okraji zrna
je tvofena asi 200 um mocnou zénou tvofenou slozitym
prorustanim biotitu, kiemene a amfiboll. V detailu je tato
zo6na vidét na obr. 2. Kiemen tvofi v této kontaktni zoné
nepravidelna lalo¢naté omezena zrna, biotit tvofi vétsinou
subhedralni zrna (Xmg 0,66), ve spodni ¢asti snimku je
patrné velmi jemné symplektitové prortustani kfemene a
biotitu (Xmg 0,51). V centralni ¢asti snimku jsou patrna
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Opx Cpx Act Act Cum PI K-f Bt D'?“““’ azavery
Pozorované struktury a mineralni

15 78 81 82 17 78 50 22 o L

reakce indikuji polyfazovy vyvoj

sio, 5257 5190 5300 5360 8507 5553 62200 3824  gyeniti jihlavského plutonu. Jasné
Tio, 0,07 0,21 0,22 0,10 0,03 0,04 0,21 418 magmaticka faze je reprezentovana
ALO, 0,67, 1,88 2,22 1,55 042 27,200 1873 13,67 asociaci K-zivec + Pl + Cpx + Opx.
FeO 2064 1020 1360 1390 2115 o00d o1g 1419  Nelze vyloucit, Ze ast biotitu ma
MnO 0,84 0,25 0,35 0,38 1,07 0,00 0,02 0,01 rovnez magma’tmkyvpuvod. ,Nekteraj
velka zrna jevi totiz vysoky stupenl

MgO 20,84 1330 1540 1580 18,75 0,01 0,01 1531 automorfie, bez zjevnjch stop po
Ca0 069 21,30 12,00 11,30 1,08 9,35 0,02 004 mozné reakci. Ale svym slozenim se
Na,0 0,03 0,33 0,33 0,27 0,08 6,22 1,59 0,10 nijak neodliSuji od biotitd vznikaji-
K,0 002 <001 o018 o009 o006 029 1372 94el  cich piireakci mezi pyroxeny a K-
Bao 000 <003 004 o004 o00d oo0d 529 o024 ZvelAmfibolsev k’lorm?e vyskytuje
v fadé typt. Vznika bud’to hydrataci

Cr,0, 007 <004 <004 0,07 0,03 0,02 0,00 0,21 o . MU
pyroxent nebo jako soucast pii

cl 000 <001 <002 0,03 0,01 0,02 0,01 0,11 reakci mezi pyroxeny a K-Ziveem.
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 Pfeména Opx — cummingtonit neni
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 doprovazena vyznamnou zménou
Colkem | 10043 o040 o700 o700 or7e] o916 oose oeas| ~chemismu, cummingtonit ma pouze,
" Py 57d py Py py” pym oproti hyperstenu, nepatrné vyssi
) , , ) f X X ) . .

L Xmg (0,60 vs. 0,61-0,64). Aktinolit

Tab. 1 — Reprezentativni mikrosondové analyzy pyroxenti, amfibold, Zivct a biotitu ze

studovanych hornin.

Tab. 1 — Representative electron microprobe analyses of the pyroxenes, amphiboles,

feldspars and biotites from the studied rocks.

drobng¢jsi nepravidelna zrna nehomogenniho amfi-
bolu. Relativné svétlejsi ¢asti odpovidaji cummingtonitu
(Xmg 0,64), tmavsi pak aktinolitu (Xmg 0,79). Trhliny
v ortopyroxenu a ¢ast kontaktnich ploch mezi pyroxenem
a bio-titem je vyplnéna antofylitem (Xmg 0,80). Apa-
tit, ktery byl uzaviran v Opx (obr.1), se nachazi rovnéz
v kifemen-biotitové kontaktni zon¢ a nejevi zadné stopy
alterace. Reakce Opx—K—Zivec v pokrocilejsim stadiu je
dokumentovana na obr. 3. Produkty reakce jsou v tomto
pfipad¢ pouze biotit a kiemen, amfibol zde nebyl pozo-
rovan. Rovnéz odmiSeniny klinopyroxenu v Opx nebyly
v tomto piipadé zjistény. Opx (Xmg 0,60) je pfitomen spise
jako relikt, opét podléha ¢astecné preméné na antofylit.
Antofylitem je lemovan rovnéz kontakt mezi pyroxenem
a biotitem (Xmg 0,65-0,68), kontakt mezi K-zivcem a
biotitem je v tomto piipadé tvofen kifemen-biotitovym
(Xmg 0,71) symplektitem.

Reakce mezi augitem a K-zZivcem je podstatné
komplikovanéjsi, jak je patrno z ptikladu jedné takové
struktury na obr. 4. Kromé lalo¢natého kiemene, lalocnaté-
ho az subhedralniho biotitu s ¢astym lemem, ve kterém se
symplekticky prorustaji biotit a kiemen, se mezi produkty
reakce objevuje plagioklas (An,, ), ktery se Casto pro-
rusta s kifemenem, a aktinoliticky amfibol. Xmg biotitu se
pohybuje v Sirokém intervalu od 0,49 az do 0,68, varia¢ni
Sife slozeni aktinolitu je obdobna (0,5-0,76). Plagioklas
se rovnéz objevuje spolu s kiemenem a biotitem v sym-
plektitech na kontaktu mezi biotitem a draselnym Zivcem.
V asociaci s biotitem se vzacné vyskytuje titanit, podél
$tépnych ploch biotitu byl nalezen rovnéz chlorit.

vznikajici pfeménou klinopyroxenu
vykazuje Xmg nepatrné niz§i. Klesé z
0,82-0,84 u Cpx na 0,79-0,81 u akti-
nolitového lemu. Xmg vykazuje pfi
preméné Cpx na aktinolit tendenci
klesajici, pti reakci Opx na cumming-
tonit spiSe tendenci stoupajici.
Idedlni reakce 30px + K-f + H,O = Bt + 3Qtz
nebyla v této jednoduché formé zastizena. Divodem
je pravdépodobné piitomnost odmiSenin Cpx v orto-
pyroxenu a andezinu v K-zivci, které do reakce pfinaseji
urcité mnozstvi zejména vapniku a v mensi mife i sodiku.
Dusledkem je pak tvorba nékolika typid aktinolitickych
amfibold liSicich se zejména proménlivym obsahem Fe a
Mg. Rovnéz biotit vykazuje pomérné znacnou variabilitu
Xmg (0,49-0,68). Pii reakci mezi Cpx a K-Ziveem vznika
kromé prevladajiciho biotitu a kiemene opét né€kolik typa
aktinolitickych amfiboll a rovnéz plagioklas, ktery spo-
ttebovava, spolecné s aktinolitem, vapnik ptitomny v kli-
nopyroxenu a absorbuje pravdépodobné i plagioklasovou
komponentu obsazenou v perthitech hojné se vyskytujicich
v K-Zivci. Biotity ze studovanych hornin jsou bohaté TiO,
(az 4,2 %). Je pravdépodobné, Ze zdrojem TiO, v biotitu
byly uzavfeniny rutilu obsazené jak v draselném Zivci,
tak i v ortopyroxenu. Cést Ti je pravdépodobné vazana i v
titanitu. Pfi alteraci pyroxentt dochazi rovnéz k silné redis-
tribuci Fe a Mg dokumentované velmi variabilnim Xmg v
novotvorenych amfibolech a biotitu. Dosavadni vysledky
naznacuji, ze vSechny probihajici reakce nejsou doprovaze-
ny vyraznym piinosem nebo odnosem prvkii a Ze hlavnim
faktorem vyvoladvajicim tyto pfemeény je snizujici se tep-
lota doprovazena piitomnosti vody. Piitomnost relativné
nizkoteplotnich fazi — prehnitu a antofylitu, vedle biotitu
s vysokym TiO, typickym pro relativné vysokoteplotni
prostiedi (Sengputa et al. 1999) naznacuje, Ze cely proces
mohl probéhnout v n€kolika fazich. Pivodni, primarné
magmatické faze reprezentované zonalnim K-zivcem,
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a augitem jsou stabilni v podminkach granulito-
vé facie. Tato asociace reagovala s vodnatymi fluidy v
podminkach pravdépodobné facie amfibolitové za tvorby
biotitu, nékolika typti amfiboli a plagioklasu. Je mozné, ze
pri této reakci vznikaly dalsi produkty, které byly pozdéji
nahrazeny antofylitem a prehnitem.

Struktury pozorované v syenitech jihlavského plu-
tonu je mozno interpretovat jako disledek intruze suchého
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