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Abstract

Famous intrusive, sub-volcanic and extrusive alkaline rocks of teschenite province in Moravian-Silesian Beskydes are newly study in
detail. The set of selected alkaline rocks is characterised by the unussually high volume of apatite (5-10 %). Four types (A1-A4) of the
Sr- and REE-enriched fluorapatites were distinguish in these teschenites s.s. Rare unaltered type A1 contains melt inclusions and usually
slightly altered type A2 which encloses wide solid inclusions are regarded as magmatic in origin; its remobilization along fractures gave
type A3, which is followed by the youngest elongated and capillaceous type A4. On the basis of trace analysis of REE by LA-ICP-MS,
chondrite-normalized spectra present different shapes, with a typical enrichement of LREE in magmatic types and metasomatic type
A3. Younger type A4 is relatively depleted in all LREE, while its HREE profile is close to both magmatic and metasomatic older types
AI-A3. The normalized spectrum of A1 and its melt inclusions have a symmetric shape, without Eu anomaly which is obvious (negative)

in younger types A3 and A4.

Uvod

Na§ zéjem o horniny téinitové asociace zapocal
vroce 2001 a pribézné pokracuje az do soucasnosti na 30
vybranych lokalitach. V tomto ptispévku se vénujeme
vysledkiim studia chemismu a mikrostruktur apatitu,
ktery ¢lenime do 4 samostatnych skupin. Mikrostruktury
a vzajemné vztahy mezi samostatnymi skupinami apatitu
byly studovany na lesténych vybrusovych preparitech
(PL, CL, SEM). Chemické slozeni apatitu bylo stanoveno
na skenovacim elektronovém mikroskopu Cameca SX 100
v Ustavu geologickych véd Ptirodovédecké fakulty na Ma-
sarykové univerzité. Detailni chemické analyzy (stopové
prvky se zaméfenim na REE) metodou LA-ICP-MS byly
vyhotoveny na Ustavu chemie Ptirodovédecké fakulty
na Masarykové univerzité.

Nazory na vznik apatitu v horninach tésinitové
asociace

Nazory na vznik apatitu jsou nejednotné. Jiz Pacak
(1926) se domnival, Ze velkd ¢ast apatitt je primarnich,
vznikajici jako jedna z prvnich fazi magmatického proce-
su, mensi ¢ast snad primarnich alterovanych. Kostrovity
vyvoj vysvétluje magmatickou korozi. S touto myslenkou
se viak fada pozdéjsich autord (napt. Smid 1959, Kudé-
laskovd a kol. 1993 nebo Trundova 2004) neztotoznovala
a povazuje apatity za sekunddrni.

Geologicka situace na studovanych lokalitach
Studovana oblast plutonickych hornin se rozklada
sv. od Hranic na Moravé smérem k Ceskému Té$inu.

Geologicky patti do slezské jednotky. Magmatity tvori
v oblasti mirné zvlnény, ¢lenity reliéf. Studované horniny
byly odebirany z lomu a prizkumnych ryh, tak aby byly
vzorky orientovany viici kontakttim. Na vSech vzorkova-
nych lokalitdch se jedna o télesa loznich zil s velmi vysokym
obsahem makroskopicky rozpoznatelného apatitu (i vice
nez 5 obj. %).

Petrologicka charakteristika

Studované vzorky tésinitd maji bélosedou barvu
s tmavymi sloupecky pyroxenu a amfibolu s masivni
strukturou. Nejcastéjsi mikrostruktury jsou hypautomorf-
né zrnita, porfyricka, ofiticka a poikilitickd. V mineralni
paragenezi hraji hlavni roli klinopyroxen blizky augitu, ba-
zicky plagioklas a v proménlivém mnozstvi alkalické Zivce,
olivin, amfiboly (augit, barkevikit, kaersutit), nefelin, biotit
a zeolity. VSechny odebrané tésinity se vyznacuji rovnéz
pomérné vysokym obsahem apatitu, ktery v extrémnich
pripadech dosahuje i vice nez 10 % (napt. lokality Motkov,
Vertovice, Lichnov a Kozlovice).

Apatit a jeho pozice

Apatity se podle pozice, automorfie a pritomnosti
inkluzi daji roz¢lenit do 4 zakladnich skupin. Apatity prvni
skupiny (A1) jsou automorfni a kratce sloupeckovité. Al
maji fadu dal$ich specifik, napt. ve vzorcich z lokality Hra-
disté vykazuji oscila¢ni zondlnost a pfitomnost unikatnich
taveninovych inkluzi (obr. 1 D). Jadra téchto apatitt jsou
v CL jasné 7lutd a smérem k okraji krystald se stiidaji zony
s zlutou a fialovou luminiscenci.
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Obr. 1: Reprezentativni mikrofotografie apatitu v hornindch tésinitové asociace. A - Kostrovity apatit (A3), SEM, FOV 0,3mm, B -
Automorfni kratce sloupeckovity apatit (A1) a dlouze sloupeckovity (A2), SEM, FOV 0,7 mm, C- krystaly apatitu (A2 a A4), SEM,
FOV 0,75mm, D - taveninové inkluze (TI) v apatitu (A1), PL, XN, FOV 0,065 mm. Cpx - klinopyroxen, Kfs - K-Zivec.

Fig. 1: Reprezentative microphotographs of apatite in teschenite rock association. A — Skeletal apatite (A3), SEM, FOV 0,3 mm, B -
Automorphic shortly elongated apatite (A1) and elongated apatite (A2), SEM, FOV 0,7 mm, C - Apatite crystals (A2 and A4), SEM,

FOV 0,75mm, D - Melt inclusions (TT) in apatite (A1), PL, XN, FOV 0,065 mm. Cpx - clinopyroxen, Kfs - K-feldspar.

Apatity druhé skupiny (A2) jsou charakteristické
pritomnosti pevnych inkluzi pyroxenu, amfibolu, biotitu,
karbonatu a rudnich mineralti. Na druhou stranu je tento
apatit uzaviran ve vSech primarnich mineralech (zejména
v pyroxenech, ale i amfibolech, biotitu a Zivcich), viz. obr.
1 B, v CL emitujici fialové zafeni.

Apatity treti skupiny (A3) jsou v horninach pritomny
v ruzencovitych a kostrovitych ttvarech nebo v xenomorf-
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Obr. 2: Distribuce REE v apatitech a taveninovych inkluzich (TT)
normalizovanych chondritem podle Boytona (1984).

Fig. 2: Distribution of REE in apatite and melt inclusion (TT) sets
normalizated by chondrite of Boyton (1984).

nim omezeni, viz obr. 1 A. Velmi ¢asto se ucastni alteraci
apatiti Al a A2. V tomto pripadé ¢asto pronikaji a zatlacuji
vyvojové star$i apatit od okraje smérem do centra krystalt
a to zejména difuzné podél mikrotrhlin.

Ctvrtou skupinu (A4) predstavuje sekundarni dlouze
sloupeckovity az jehlickovity apatit (obr. 1 C), ktery je
prostorové vazan pouze na zOony alterace.

Chemické slozeni apatitu

Chemické slozeni studovaného souboru apatitt je,
s vyjimkou nejmladsich sekundarnich apatitti (A4), vy-
razné odli$né od teoretického vzorce apatitu Ca, (PO,),(E
Cl, OH). Deficitni je ptedev$im obsah Ca (i pod 4,5 apfu)
aménéiP.

Jak jiz bylo vy$e uvedeno, ve studovaném souboru
hornin se vyskytuji 4 odlisné skupiny apatitd, které se daji
rovnéz charakterizovat podle odlisného chemismu.

Apatity skupiny A1 jsou nejvice nabohacené Sri REE
(5-15 hm. % SrO a 2-8 hm. % sumy REE).

Apatity skupiny A2 jsou rovnéZz vyrazné nabohace-
né REE, ale maji je$té vyraznéji zvysené obsahy Sr (max.
18 hm. % SrO). Skupina A3 md mirné az stfedné zvysené
obsahy Sr a velmi vyrazné nabohaceni REE (max. 12 hm. %
SrO a 9 hm. % sumy REE).
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(hm. %) ApatitI | Apatit III | Apatit IV TI1 TIII
CaO 42.70 41.22 54.08 51.47 52.23
Na,O 1.89 0.83 0.16 bd bd
SrO 8.15 11.75 0.32 1.78 1.94
MgO nd nd nd 0.26 0.32
MnO 0.03 0.06 0.05 0.35 0.29
FeO 0.39 0.37 0.30 0.56 0.69
PO, 35.15 36.54 38.91 0.08 0.12
SiO, 2.50 0.51 0.48 0.18 0.12
ThO, 0.13 0.11 bd bd bd
La,0, 0.96 1.15 0.07 bd bd
CeO, 1.51 1.82 0.18 bd bd
Pr,0, 0.14 0.23 bd bd bd
Nd, O, 0.43 0.49 bd bd bd
F 5.74 6.07 5.47 bd bd
Cl bd bd 0.29 bd bd
Total 99.71 101.15 100.30 54.68 55.71
(ppm)

Ba 35.11 25.54 23.38 47.22 58.01
Nb 0.12 0.12 0.16 6.39 5.44
Ta 0.02 0.05 0.04 0.09 0.07
Zr 16.22 13.66 10.14 13.42 16.51
Hf 0.03 0.05 0.13 0.08 0.11
La 11686.19 | 12507.50 | 516.14 272.77 245.43
Ce 19257.40 | 2113043 | 1137.93 | 651.95 624.14
Pr 1757.88 | 2150.44 | 136.57 98.17 91.10
Nd 2894.11 5827.94 762.79 300.85 288.90
Sm 260.50 635.16 138.05 57.54 55.34
Eu 119.38 42.39 28.04 36.29 35.32
Gd 105.59 97.19 68.55 41.73 36.09
Tb 10.23 11.66 8.53 5.04 4.69
Dy 54.54 56.42 50.76 26.87 25.76
Ho 8.37 7.36 7.38 4.33 4.21
Er 17.68 16.97 15.57 7.44 7.38
Tm 1.74 1.87 1.40 1.12 1.09
Yb 8.43 10.08 6.83 5.51 5.21
Lu 1.13 0.94 1.02 0.82 0.72
La/Lu 1386.53 | 1240.58 75.53 49.54 47.12

Tab. 1: Chemické analyzy souboru studovanych apatitt a taveni-
novych inkluzi (TT). Kombinace EPMA a LA-ICP-MS dat s uve-
fejnénim primeérnych hodnot z 15 analyz pro kazdou skupinu
apatitu a TT v dil¢im sloupci).

Tab. 1: Chemical microanalyses of apatite and TT set (combination
of EPMA and LA-ICP-MS data, each column represent average
of 15 analyzes for different apatite and TI group).

cvyvr

0,35 hm. % SrO a 0,37 hm. % sumy REE).

Studium souboru apatitt s vyuzitim laserové ablace
poskytlo vysledky potfebné pro studium distribuce REE
(viz obr. 2 a tab.1) a dal$ich petrogeneticky vyznamnych
prvka. Distribuce REE normalizovand chondritem
(Boynton 1984) naznacuje vyrazné obohaceni LREE (La/
Yb>1300) u skupiny primarnich apatitii (A1). Vysokych
hodnot a vyrazné strmosti distribu¢nich ktivek dosahuji
i sekundarni metasomatické apatity A3 (La/Yb> 1200),
které vsak vykazuji na rozdil od skupiny A1 negativni Eu
anomalii. Vyraznou negativni Eu anomalii maji rovnéz
nejmlads$i hydrotermalné-metasomatické apatity A4
ochuzené zejména o LREE (La/Yb<100), viz plochy pribéh
ktivky distribuce REE (obr. 2).

Maximalni nabohaceni i strmost kfivky distribuce
REE oproti chondritu (Boynton 1984) je patrna v ptipadé
sekunddrnich metasomatickych apatittt A3. Velmi blizkych
hodnot dosahuje i apatit podilejici se na stavbé novotvo-
fenych zon podél trhlin ve vyvojové star$im apatitu prvni
(A1) a druhé skupiny (A2).

Pevné inkluze v apatitech tésinita

Pevné inkluze jsou pritomny pouze v primdarnich
apatitech (Al a A2). Vzhledem k povaze sloZeni v nich
1ze rozlidit 2 typy inkluzi:

1) Pevné inkluze minerald (PIM). Bézné pozorovany
typ, reprezentovany nejvice uzavrenymi krystaly pyroxenu,
amfibolu, biotitu, karbonatu a rudnich minerald. U rady
PIM se neda vyloucit vyrazny vliv sekundarnich procesti
na chemismus konkrétnich minerald.

2) Taveninové inkluze (TI). Méné hojny typ, pozo-
rovany v cca 2% apatiti (Al) z lokalit Vefovice a Novy
Ji¢in - Hylovec. TI maji kulovity nebo protazeny (ovalny)
tvar. Bézné rozméry TT dosahuji zpravidla velikosti blizko
1-10 pm (max. az 80 um). TT jsou ve vétsiné pripadit homo-
genni a bezbarvé, vzacnéji jsou v nich patrné samostatné
krystaly a plyn, viz obr. 1D. Plynna faze v inkluzich zaujima
max. 5-25 obj. % (v 90 % pripadu v8ak chybi).

Velké TI (nad 30 pm) jsou rozmistény na strané jedné
nepravidelné blizko centrélnich partii krystald, na strané
druhé mensi inkluze pravidelnéji rovnéz v centralni ¢asti
krystalu apatitu (protazené inkluze jsou orientovany
ve sméru osy z) nebo se nachdzi podél riistovych z6n apati-
tu (neptili§ vyrazna oscila¢ni zonalnost apatitu z Vefovic).
Fazové slozeni TTkolis4, nicméné prevlada karbonat blizky
Sr bohatému kalcitu, viz tab.1. Nové byly objeveny i TI
odpovidajici chemicky odli$nym (silikitovym) taveninam.

Detailni studium chemismu TI odhalilo zejména
vyrazné nabohaceni Sr a REE (viz obr. 2 a tab. 1) oproti
chondritu Boytona (1984).

Zaveér

Studium apatitt v téinitech s.s. a je doprovazejicich
horninach ma znaény vyznam pro pochopeni slozité geneze
té$initd i minerdlnich asociaci, které je buduji a zejména
pakjejich vztahu k dilé¢im procestim ptisobicim na horniny
tésinitové asociace v pribéhu jejich vyvoje.

Studovany soubor apatitl vykazuje variace chemic-
kého slozeni od primarnich apatiti (Al a A2) s vyrazné
zvy$enym obsahem SrO, Na,O, REE, O, a SiO, az po apatit
s nizkymi obsahy SrO, Na,O, REE,O, a SiO, v ptipadé
sekunddrnich apatiti (A4). Zcela samostatnou skupinou
jsou kostrovité apatity A3 s vyrazné zvySenym obsahem
SrO a REE,O,, vznikajici alteraci vyvojové starsich skupin
apatitii Al a A2. Nové byla objevena pfitomnost primdrnich
karbonati a samostatného silikatového skla v TT indikujici
pravdépodobné odmiseni nékolika typt velmi heterogen-
nich tavenin (karbondtovych a silikdtovych) v prabéhu
krystalizace apatitd skupiny Al.
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