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ITeTporeHneTMUeCKNe B3TIAABI HA PACOPENENEHME PEAKMX 3JIeMEHTOB B MH-
Hepajax: ypaH B aKCeCOPHOM anaTuTe KPHCTAIMUECKMX MOPOJ

ABTODPBL ONPEAENIM BapUAOMILHOCTh KOHLEHTPALMIT yPaHA B OT/CIBHBIX
3€PHAX AKCECOPUYECKOTO anaTMTa B KUCIBIX KPUCTAJIMUYECKMX MOPOJaX 3a-
nagueix Kapmar. Pasumua BapuaGMIbHOCTM KOHLEHTpAUMil YpaHA M pa3Hble
rpad MKy pacnpejiesieHus JAT OPEACTBICHUE O Pa3BUTHM OXJKACHUI rpa-
HUTOMJIHBIX MHTPY3MI a TaKXKE O CBA3M MEXKAY MHTDY3UMAMU M MX Me-
TaMOP(HOJ YNaKOBKM. IHrOMOrEHMTA B COJAEPXKAHMM YpaHA OT/EJNBHBIX
3€pH anaTUTOB MOATBEPIKAACT ITANHOE BO3HUKHOBEHMC,

Petrogenetic aspects of trace elemen{ distribution in minerals: uranium
in accessory apatite of crystalline rocks

The variability of uranium content in individual grains of accessory
apatite was investigated on samples of crystalline rocks of the Western
Carpathians. Differences in the variability of concentration as well as
different pattern of distribution plots yields evidence, at the level of
model appreciation, on processes of granitoid intrusion cooling and also
on relations between the intrusive body and its mantle. Inhomogenities
in uranium content within single apatite grains are indicative of its
stadial development.

Krystaly pri raste z roztoku alebo tave- fami, ako je napr. iénovy polomer, elek-
niny prijimaju do svojej Struktury isté tronegativita a pod.. priblizuju atémom,
mnozstvo cudzich atomov. Spravidla maju  ktoré v Strukture kryStalu nahradzaja. Ko-
prednost iény, ktoré sa svojimi vlastnos- neéné mnozstvo prvku v krystali zavisi
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nielen od schopnosti prvkov vytvarat tuhy
roztok, ale aj od fyzikalno-chemickych
podmienok ovplyvnujucich hodnotu distri-
bu¢éného koeficienta medzi taveninou a
vznikajucou pevnou fazou.

Ak je znamy distribu¢ny koeficient,
mozno na zaklade existujucich kvantita-
tivnych modelov (Allégre — Minster, 1978)
riesif zakladné petrogenetické otazky, t. j.
povod magmy a mechanizmus vzniku vy-
vretej horniny. Prave koncentréacia stopo-
vych prvkov a ich distribucia su citlivé na
zmeny genetickych podmienok a na ich
kIuc¢ovy vyznam pri rieSeni petrografic-
kych otdzok upozornil uz L. H. Ahrens
(1954) a H. Neuman et al. (1954). Napriek
tomu doteraz niet zakladnych udajov
o distribu¢nych koeficientoch v rozliénych
realnych horninach. Plati to najma o gra-
nitoidnych horninach, ktorych moZnosti
vzniku su také premenlivé, ze vysledky
experimentalnych prac nie si vidy na
priame petrogenetické aplikacie vhodne
(Hanson, 1978).

V geochémii sa najéastejsie vyuzivaju
dva typy informacii, a to koncentréacia
prvkov a tvar ich distribucie. Vyznam ta-
kychto informacii nezavisi iba od pouzite]
analytickej metédy. ale aj od rozsahu
vyskumu. Zasadny rozdiel je medzi infor-
méciami ziskanymi z celych hornin a z jed-
ného mineralu. MoZno opravnene predpo-
kladaf, 7e informacie o genéze hornin le-
zia eSte nizsie, a to na urovni individual-
nych zfn jedného mineralneho druhu.

Cielom nasho prispevku je ukazat moz-
nosti petrogenetickych aplikacii, ktoré
méze poskytnuf takyto druh badania.

Uran v akcesorickom apatite sme vybrali
z niekolkych pricin:

— Uran sa izomorfne viaze v Strukture
apatitu (Ames, 1960), pricom pravdepo-
dobne zamienha Ca (Altschuler. 1958), aj
ked D. McConnel (1973) predpoklada exis-
tenciu UOQ;~% tetraédrov, ¢o je analégia
AlO;~?, ktoré su v apatitoch pritomné.

Pretoze v takomto pripade ide vlastne
o zriedeny tuhy roztok, mozno predpokla-
dat, Ze rozdiely v koncentracii tohto prvku
v individualnych zrnach apatitu odrazaju
zmeny termodynamickych podmienok. To
znadi, ze variabilnost koncentracie mozno
vyuzif na odhad genézy tohto mineralu,
resp. jeho materskej horniny.

— FT metéda a jej vysoka citlivost
umoziuju spolahliva kvantitativnu analy-
zu individualnych zfn akcesorického apa-
titu.

— Apatit je jednym z najrozsirenejSich
akcesorickych  mineralov  krystalickych
hornin. Aj ked nebolo vela pokusov vy-
uzif zmenu jeho chemického zloZenia na
rie§enie otazok petrogenézy, pozornost si
zasluzi praca M. Fleischera — Z. S. Alt-
schulera (1969). D. E. Leeho et al. (1973).
W. P. Nasha (1972) a J. S. Roeggeho (1974).

Genetické pri¢iny variabilnosti obsahu
stopovych prvkov v mineraloch

Ak je krystal v rovnovédhe s taveninou,
z ktorej rastie, kazda zlozka sa rozdeli
medzi taveninu a vznikajucu pevnu fazu
tak, ze jej chemicky potencial bude v kaz-
dej faze rovnaky. Za takych podmienok sa
stopovy prvok rozdeli inedzi mineral a ta-
veninu podla Nerstenovho distribuéného
zakona (in McIntire, 1963)

CHCy=D [1]
kde C, je koncentracia daného prvku
v pevnej faze, C, koncentracia prvku v ta-
venine a D je distribu¢ny koeficient.

Za takychto podmienok je distribucia
prvku homogénna v individudlnom Kkrys-
tali i v rozliénych krystaloch tej istej fazy.

Logaritmicky distribuény zakon sa uplat-
fuje pri nerovnovaznej krystaliz4cii a ve-
die k nehomogénnej distribicii prvku
v individualnych krystiloch v celom ob-
jeme horninového telesa (McIntire, 1963).

Okrem distribuéného zakona ovplyviu-



J. Kral: Petrogenetické aspekty Studia 119

ju distribuciu prvkov zmeny jeho hodnoty
v priebehu krystalizacie a homogénnost
vlastného zdrojového materialu.

Hodnota distribuéného koeficienta sa
meni so zmenou teploty, tlaku a s che-
mickym zlozenim prostredia. Ale udaje
o takychto zmenach na realnych petrolo-
gickych systémoch su stale vzacne. Podla
C. J. Allégreho — J. F. Minstera (1978)
mozno predpokladatl, ze zmena teploty
800—650 °C pri granitoidnych horninach
vyrazne neovplyvinuje jeho hodnotu. Napr.
experiment M. G. Seitza (1973) nedokazal
nijaka zmenu distribuéného koeficienta
uranu medzi taveninou a vznikajucim
whitlockitom pri teplote nad 1000 °C. Na
druhej strane sa dokazala zavislost vel-
kosti distribu¢ného koeficienta stroncia
medzi plagioklasom a taveninou. Jeho vel-
kost zavisi od obsahu Na v plagioklase
(Sun et al, 1974). Podla W. L. Mclntire
(1963) ani stredné zmeny tlaku tuto hod-
notu neovplyvnuju.

Vlastna homogénnost zdroja je tiez fak-
torom vyrazne sa zucCastnujucim na distri-
bucii prvkov. Distribtcia prvkov v tave-
ninach je vysledkom difuzie prvkov vy-
rovnavajucej koncentra¢né rozdiely. Podla
udajov experimentalnych prac (Hofman —
Hart, 1978, Hofman — Magaritz, 1976) je
difuzna rychlosf kationov v rozlicnom
prostredi rozdielna a koliSe priemerne od
10-13 do 1076 em?.s~!. Rychlost difuzie
nezavisi iba od chemického zlozenia tave-
nin, od druhu difundujuceho katiénu, tla-
ku (Misener, 1974), ale aj koncentraénych
gradientov medzi vyrovndvajucimi sa ob-
jemami. Kedze difuzne koeficienty su
v podstate velmi malé, niektori autori (Je-
lisejeva et al., 1974) pokladaju vyrovnava-
nie koncentra¢nych gradientov vo vacsej
miere iba za vysledok mechanického pre-
mieSavania tavenin. Ina situacia nastava
pri malych objemoch, kde je vyrovnavanie
koncentra¢nych gradientov difuziou prv-
kov realne.

Spomenuté faktory., od ktorych zavisi
distribucia a koncentracia prvku medzi
jednotlivé fazy, t. j. vlastna hodnota dis-
tribuéného koeficienta, zmena jeho hod-
noty v priebehu krystalizacie a homogén-
nost zdroja, posobia spolu, a preto vplyv
jednotlivych ¢initelov oddelene sa posu-
dzuje velmi komplikovane. Situacia je este
zlozitejsia, ak sa prechadza od idealnej
silikatovej taveniny k realnej anatektickej
magme. Z uvedeného je zrejmé, ze teore-
tické modely distribucie prvkov mézu byt
iba extrémnym priblizenim k realnemu
stavu. Pretoze empirické udaje sa od tych-
to modelov odlisuju, treba v prvom rade
stanovit objektivne miery odchylok, ¢ize
skumat variabilnost distribucie stopovych
prvkov na trovni individualnych zrn toho
istého mineralneho druhu.

Koncentracia uranu v apatite granitoid-
nych a metamorfovanych hornin Zapad-
nych Karpat

Priemerna koncentracia uranu v akce-
sorickom apatite je spravidla nizka a koliSe
od 15 do 67 ppm U. Z grafu 1 vidief, Ze naj-
castejSie su vzorky apatitu s koncentrac-
nym rozpatim od 20 do 30 ppm uranu.
V tomto intervale je 50 %, vzoriek gra-
nitoidnych hornin a 46 9 vsetkych analy-
zovanych vzoriek (véitane apatitu z wvul-
kanickych hornin, ktoré sa spracovali na
porovnanie). Z grafu vychodi, ze sa kon-
centracia uranu v apatite neviaze na kon-
krétny horninovy typ. Starsia literatura
uvadza z podobnych hornin vyssiu koncen-
traciu uranu v akcesorickom apatite: E. S.
Larsen et al. (1956) 47—250 ppm, P. M.
Hurley — H. W. Fairbairn (1973) priemer-
215 ppm a V. V. Lachovié¢ (1973) priemer-
ny obsah uranu v akcesorickom apatite
granitoidnych hornin 96,4 ppm. Rozdiely
su scasti zrejme vysledkom rozdielnych
analytickych metéd, lebo analyzy apatitu
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FT metodou z rozlicnych oblasti su velmi
blizke, napr. 12 az 58 ppm z krystalinika
z polskej strany Tatier (Burchart, 1972),
16—24 ppm =z Krikuduckého a Borov-

ského masivu (Tan-San, Berzina et al.,
1971).
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Obr, 1. Histogram pocetnosti priemernych
koncentracii uranu v apatitoch skumanych

vzoriek, 1 — granitoidné horniny, 2 — para-
ruly, 3 — migmatity, 4 — vulkanity, N = po-
cet vzoriek

Fig. 1, Frequency distribution of average ura-
nium concentrations in apatite of the investi-
gated sample set. 1 — granitoids, 2 — pa-
ragneiss, 3 — migmatite, 4 — volcanite,
N = sample set
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Obr. 2. Distribuéné krivky uranu v akcesoric-
kom apatite z paleosémovej a neosomovej
¢asti migmatitov

Fig. 2. Uranium distribution curves in ac-
cessory apatite from the neosome and paleo-
some of migmatite
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Vo vzorkach akcesorického apatitu z pa-
leosomovej a neosomovej casti migmatitov
Nizkych Tatier je apatit z paleosomu cas-
stejSie s vysSou koncentraciou uranu ako
apatit z neosomovej casti (obr. 2).

V uplnej vicsine zin (analytické udaje
su takmer zo 6000 zrn) je distribucia indu-
kovanych stop, t. j. distribucia uranu ho-
mogénna (obr. 3). Iba v niektorych vzor-
kach apatitu z granodioritov, migmatitov
a pararul sa na$ii zrnd s nehomogénnou
distribucicu uranu. Tato nehomogénnost
sa systematicky opakuje tak, ze stred zfn
ma vyssiu koncentraciu ako okrajové casti.

Empiricky tvar distribué¢nych kriviek urdnu
v akcesorickom apatite

Okrem préace I. G. Berzinyovej et. al.

Obr. 3. Homogénna distribtcia indukovanych
stop (t. j. koncentracia urdnu) na apatitovom
zrne. DlZka stop je priblizne 10 um

Fig. 3. Homogenous distribution pattern of
induced tracks (i. e. uranium concentration)
in apatite grain. Track length about 10 um
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(1971), niet doteraz informacii o tvare dis-
tribucie prvkov medzi zrnami toho istého
mineralu. Aj v citovanej praci je histogram
s malym poé¢tom meranych zin a bez bliz-
Sieho Statistického hodnotenia. Preto sme
na vyskum distribucie vybrali vzorky z ge-
neticky odlisnych prostredi, ale s podobnym
chemickym zlozenim celkovych hornin. Na
posudenie zhody empirického rozdelenia
s teoretickym normalnym, resp. lognor-
malnym (testovali sa iba tieto modely) sa
pouzil x? test, ktory na posudenie tvaru
distribucie niektorych prvkov prvykrat
pouzil S. Durovi¢ (1957) v helpianskom py-
rotine. Kompletné vysledky testu, ako aj
horninové typy s lokalizaciou wuvadza
J. Kral (1981). Aj ked tieto testy nemaju
rovnaku vahu, kedZe mnozZzstvo mera-
nych zrn koliSe od 50 do 321, signalizuju
znaénu variabilnosf{ tvarov distribucie.
Prekvapujuce je. ze pre niektoré distribu-
cie je vhodnejsou distribuénou funkciou
normalne, nie lognorméalne rozdelenie,
ktorému sa v geochémii stopovych prvkov
tradi¢ne pripisuje priorita. Zo skumanych
vzoriek z granitoidnych hornin 4 vyhovu-
ju normalnemu rozdeleniu (z 24) a z para-
dul 3 vzorky zo siedmich. Je charakteris-
tické. Ze vacsinu Studovanych distribucii
mozno opisat lognormalnym rozdelenim,
niektoré vyhovuju obidvom distribuciam,
niektoré nevyhovujui nijakému modeloveé-
mu rozdeleniu. Rozdiely v tvare sa neviazu
na isty horninovy typ.

Diskusia

Pri krystalizacii apatitovej populacie

musia zmeny v distribu¢nom koeficiente,
rozdiely v rychlosti krystalizacie, nehomo-
génnost v distribucii uranu v tavenine
sposobovat rozdiely v hodnote takého Sta-
tistického parametra, akym je napr. va-
ria¢ny koeficient. To znamena, Ze $tudiom
zmien tohto parametra mozno ziskaf infor-

macie o zmene parametrov ovplyviaujucich
distribuciu prvkov. V naSom pripade ana-
lyzujeme uz kompletny vysledok tychto
zmien — kontinualny zapis vyvojovych
stupniov zucastnujucich sa na vzniku celej
apatitove] populacie.

Variabilnost obsahu urdanu v akcesorickom
apatite ako geneticky faktor

Na porovnanie variabilnosti sa vybrali
vzorky hornin podobného chemického zlo-
Zenia, ale rozdielnej genézy. Takéto porov-
nanie ma velky vyznam, pretoZze predpo-
kladame, Ze rozhodujucim ¢éinitefom
ovplyviiujucim variabilnost je rozliény
sposob vzniku. Napr. najzavaznej$im roz-
dielom medzi granitoidnymi horninami
a vulkanitmi totoZného chemického zloze-
nia je zasadny rozdiel v teplote magmy
(Harris et al., 1970), ktora ma pre distri-
buciu prvkov v roztokoch a taveninach
kIuéovy vyznam. Spocéiva v tom, ze rych-
lost difuzie prvkov rastie s teplotou expo-
nencialne. Ak to aplikujeme na nas prob-
lém, mozno ocakavat, Ze v prostredi s vys-
Sou teplotou bude variabilnosf obsahu
uranu nizsia. Z obr. 4 vidief, ze rozdiely
vo variabilnosti z rozdielnych typov hor-
nin su znaéné. Variabilnost velmi kolise
aj v ramci jednotlivych typov. Najnizsie
variac¢né koeficienty ma apatit z vulkanic-
kych hornin (0.3—0.4) a do tohto intervalu
patria aj niektoré vzorky z granodioritov.
Pararuly maju priblizne také isté rozpi-
tie ako vzorky z granitoidnych hornin. Pri
apatite z migmatitov je viditelny posun
hodnét variaéného koeficienta smerom
k vyssim hodnotam.

Nizsie hodnoty variaéného koeficienta
z apatitu vulkanickych hornin podporuju
predpoklad o vacsej homogénnosti distri-
bucie urdnu v taveninach s vysSou teplo-
tou. Pravdepodobne je moZnost vyuzif va-
ria¢ny koeficient na kvalitativnu indikéa-
ciu vysokoteplotnych prostredi. Pouzitie
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tohto kritéria moézu obmedzovat rozdiely
v homogénnosti zdrojového materialu, pri-
tomnosf zachovanych zdedenych krystalov,
rychlost krystalizacie danej populacie,
zmeny distribu¢ného koeficienta v tom
case. ako aj vyskyt jednotalivych vyvo-
jovych stupniov. Napriek tymto komplika-
ciam mozno kons$tatovat vidzbu istych
hodno6t na isté horninové typy. Z toho vy-
chodi, Ze rozlicné genetické podmienky sa
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Obr. 4. Pocetnost versus koeficient varidcie
v akcesorickom apatite z granitoidnych hornin
(A), pararul (B), migmatitov (C) a vulkanitov
(D)

Fig. 4. Relation between {requency and varia-
tion coefficient of uranium content in ac-
cessory apatite, A — granitoids, B — pa-
ragneiss, C — migmatite, D — volcanite
sample

prejavujiu v rozdieloch hodnoty variabil-
nosti.

Interpretdcia tvarov distribu¢nych kriviek

Empirické distribu¢né krivky uranu
v akcesorickom apatite mozZno rozdelif na
dva hlavné typy: 1. Sikmé distribucie,
Tavostranne asymetrické, 2. symetrické dis-
tribucie. Vaésinu z nich mozno opisat
iognormalnym, resp. normalnym rozdele-
nim. Na obr. 5 su histogramy rozdelenia
hodn6t konceniracie urédnu obidvoch ty-
pov distribucii.

V podstate niet déovodu, pre¢o by distri-
bucia koncentracie uranu medzi zrnami
toho istého mineralu mala vyhovovat istej
matematickej funkecii. D4 sa predpokladaf,
ze tvar frekvenénej krivky reprezentuje
vazeny sucet ¢iastkovych  distribucii
vzniknutych v priebehu rozliécnych etap
krystalizacie horniny pri rozdielnej teplo-
te, presyteni, zlozeni taveniny a pod.
Hmotnost bude proporciondlna k objemu
mineralu, ktory v danom objeme vykrys-
talizoval. Preto mozno s$ikmé distribucie
stopovych prvkov opisat rozlicnymi prav-
depodobnostnymi funkciami (Oertel, 1969,
Ostafijéuk — Tolstoj, 1972), teda nie iba
lognormalnou distributciou.

Rozliéné tvary empirickych distribueii
uranu v apatite podporuju tuto hypotézu.
Empirické distribucie reprezentuju spojené
distribucie A. B. Visteliusa (1960). Ich
sikmosf je kontrolovana hlavne pomerom
vah, t. j. objemom krystalov vytvo-
renych v priebehu rozliénych etap vyvoja
horniny. Objem, resp. mnozstvo vznikaju-
cich krystalov zasa ovplyviuje teplota,
a preto spojené distribucie odzrkadluju
nielen teplotu, ale aj smer krystalizacie
a velkosf krystalizaéného rozpitia, ktoru
udava rychlosf chladnutia. Preto tvar dis-
tribu¢nych kriviek v apatite z vulkanic-
kych hornin neprekvapuje (obr. 6). Tieto
horniny nereprezentuju iba vysoku teplotu
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krystalizacie, ale aj uzky kryStalizaény
interval. Na grafe su rozli¢cné typy distri-
blucie uranu pochadzajuce z apatitu vset-
kych skumanych hornin. Zaujimava je vel-
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kéa podobnost v priemernej koncentracii
uranu i v absolutnej hodnote smerodajnej
odchylky pri vzorkach pochadzajucich
z granodioritu a pararul, ktoré regionalne
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Obr. 5. Typy distriblcie uranu v apatite. A — symetricka distribicia, B — §ikma,
Tavostranne asymetricka distribucia, Do histogramu empirickych hodnét st vkreslené
teoretické krivky normalneho, resp. lognormilneho rozdelenia. p; — mnozstvo
stop . cm—2
Fig. 5 .Uranium distribution pattern in apatite. A — symmetrical, B — left as-
symmetrical (skew) distribution. Theoretical distribution curves fitting both the
normal and log-normal distributions are also plotted. p, — {rack sum on sq.cm
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Obr. 6. Distribuicie uranu v akcesorickom apatite z rozliénych hornin. 009, 010 —
distriblcie v apatitoch vulkanickych hornin, 1A — distribdcia urdnu v apatite z paleo-

sémove]j Casti migmatitu, 050 — distriblucia urdnu v apatite z granitoidnej horniny,
049, 051 — distribtcia urdnu v apatite z prilahlych pararul, 3 — typ distribtcie
z granodioritu z Chopka, 027 — distribtcia z pararuly z lomu Chorepa, nedaleko
Klenovca

Fig. 6. Uranium distribution pattern in accessory apatite of different rocks. 009, 010 —
distribution in the apatite of volcanic rocks, 1A — distribution in mizmatite paleo-
some, 050 — distribution in apatite of granitoids, 049, 051 — distribution in the

neighbour paragneiss, 3 — distribution in apatite of the Chopok granodiorite, 027 —
distribution in apatite of paragneiss sample, Chorepa quarry near Klenovec village
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velmi tesne suvisia (049, 050, 051 — grano-
diority a pararuly od Ceského Brezova,
veporikum). Tieto podobnosti pravdepo-
dobne poukazuju na uzku geneticku spa-
tost apatitu z dvoch geneticky rozdielnych
prostiredi.

Podobnost tvaru distribuénych kriviek je
napadna aj pri vzorkach, ktoré regionalne
a geneticky nesuvisia. Distribucia uranu
v apatite z granodioritu z Chopka (3) ma
veImi podobny tvar distribucie ako uran
z apatitu biotitickej pararuly z kameno-
lomu Chorepa pri Klenovci (027).

Pretoze sa rozdielne tvary distribuénych
kriviek neviazu na isty horninovy typ. je
pravdepodobné, ze ich tvar zavisi aj od
toho. aky stupen rovnovahy sa v systéme
dosiahol. M. I. Tolstoj — I. M. Ostafijéuk
(1968) dokazali, ze tvary distribucie galia
v kamenci sa symetrické pri rovnovaznej
krystalizacii. Ale tvar vyslednej distribu-
cie moéze byt niekedy vysledkom dvoch
protichodnych procesov (Chamskij. 1967).
Z toho hladiska je zaujimava nepritom-
nost symetrickych distribucii vo vzorkach
apatitu z migmatitov.

Problém bimoddlnych (multimoddlnych)
populdcii

S velkou pravdepodobnostou mozno
predpokladaf, Zze sa istda monomineralna
populécia v granitoidnych horninach ne-
produkuje za rovnakych genetickych pod-
mienok. I. V. Nosirev — S. D. Turovskij
(1968) uvadzaju, ze krystalizacia akcesoric-
kych mineralov prebieha etapovite a vy-
sledkom moze byt kolisanie chemického
zlozenia mineralov toho istého druhu. ako
napr. pri apatite z granitoidnych hornin
dokazal J. S. Roegge et al. (1974). Ak sa
k tomu prirata mozny vyskyt zdedenych
populacii, je jasné, Ze monomineralna po-
puldcia moze byt sthrnom mineralnych
jedincov krystalizujucich v rozliénych ob-
dobiach chladnutia intrazie. V naSom pri-

pade by tieto zmeny mohli spésobovat
fluktuacie priemernych hodnot koncentra-
cie uranu. To by sa mohlo prejavif na
tvare histogramov distribucie, lebo tie za-
znamenavaju celkovy vyvoj apatitu v case,
ale nie jednu epizédu. Pri posudzovani
eventualit si treba uvedomitf, Zze populacia
apatitu z odobratej vzorky (z hladiska vel-
kosti masivov ju mozno pokladat za bo-
dovy odber) nepredstavuje zrna vzniknute
in situ. Konvekéné prudy, ktoré sa vysky-
tuju v nesolidifikovanych telesach, vyvola-
vaju pohyb vykrystalizovanych zrn, a to
sposobuje, zZe tieto zrna mozu byt v stuh-
nutych masivoch lokalizované daleko od
miest svojho vzniku (Bartlett, 1969). Vy-
sledkom potom je, Ze sa vo vzorke vedla
seba nachadzaju zrna, ktoré geneticky ne-
suvisia. VsSetky tieto moznosti mozu spo-
sobif vznik bimodalnych, resp. viacmo-
dalnych distribucii.

Vysledky analyz zo 41 vzoriek dokazali,
ze ich charakteristickou ¢rtou, okrem jed-
nej vynimky, kde je bimodalna distribu-
cia evidentna, je unimodalnost. Jedina
bimodalna distribucia pochadza z apatitu
vyseparovaného z amfibolicko-biotiticke]j
ruly (Petrikovska dolina, veporikum).
Grafickou analyzou na podobnostnom pa-
pieri (Kral, 1979) mozno priblizne urcit
priemerné koncentracie uranu: 27 ppm U
v zrnitostnej triede 0.10—0.20, 9 ppm U
v zrnitostnej triede 0.20—0.50. V takom
pripade je geneticky zaujimava vazba roz-
dielnych koncentracii uranu na rozdielnu
velkost zrn.

Ale ani unimodalne distribucie nemusia
byt dékazom o jednorazovom vzniku apa-
titovej populacie. Sikmé distribucie mézu
vznikaf spajanim individualnych evoluc-
nych stupniov, v ktorych vznikaju distribu-
cie v podmienkach centralnej limitnej teo-
rémy (Vistelius, 1960). Tento predpoklad
mozno dokazat pozitivnou linearnou kore-
laciou medzi smerodajnou odchylkou kon-
centracii a priemernou koncentraciou.



J. Kral: Petrogenetické aspekty Studia 125

Z obr. 7 vidief, Ze tato zavislosf pri apa-
tite z granitoidnych hornin existuje. Tento
vzfah, s hodnotou korelaé¢ného koeficientu
0.85, mozno opisat linearnou zavislostou

s=—0.82 = 7.04 + (056 = 023).am [2]
kde s je smerodajna odchylka koncentracii
a am aritmeticky priemer koncentracii. Aj
ked je graf zlozeny iba z apatitu grani-
toidnych hornin, pomerne vysoka smero-
dajna odchylka regresného koeficienta
poukazuje na to, ze vznik variabilnosti
koncentracii uranu v apatitoch je sposobe-
ny iba priblizne rovnakym mechanizmom.

Inhomogénnost urdanovej distribicie v indi-
vidudlnych apatitovych zrndch

Experimentdlne prace na granitickych
systémoch znaéne zmenili predstavu o fy-

zikalnych vlastnostiach a stave granitoid-
nej magmy. Zmena spociva v zdorazneni
existencie zdedenych mineralnych asocia-
cii, a to poc¢nuc akcesorickymi mineralmi
a konciac horninotvornymi. Tieto mineraly
pochadzaju z pévodnych metamorfovanych
hornin, ktoré boli zdrojom vznikajucej
anatektickej magmy. Pretoze anatexia
hornin vhodného chemického zloZenia
moze nastat uz pri teplote okolo 700 °C,
H. G. F. Winkler — R. Breidhart (1978)
predpokladaju, Ze neroztaveny zvysok
moZe obsahovat aj horninotvorné minera-
ly. Prave v nich vystupuje znaéné mnoz-
stvo akcesorickych mineralov, ktoré potom
predstavuju zdedenu populaciu z povodnej
metamorfovanej horniny. Mozné komplika-
cie su jasné — geochemicky vyskum je tak-
to postaveny na populaciach, ktoré nemu-
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Obr. 7. Smerodajna odchylka koncentracii uranu versus priemerna Kkoncentracia

uranu vo vzorkach apatitu z analyzovanych granitoidnych hornin. N == pocet vzoriek,
ryy = korela¢ny koeficient. Ciarkovane je vyznaéeny konfidenény interval regresného
koeficienta pri 95 Y, hladine istoty, s — smerodajna odchylka, am — aritmeticky

priemer

Fig. 7. Relalion between the standard deviation and average uranium concentration
in the apatite of analyzed granitoids. N — sample set, 7r, y — correlation coefficient.
Dashed limits give the confidence interval for regression coefficient at 95 p. c. con-
fidence level, S — standard deviation, am — arithmetic mean
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sia byt generac¢ne ani geneticky pribuzné.
Na druhej strane ak tieto mineraly nevstu-
puju do vymennych reakcii s okolim, su
cennym materidlom informujucim o pro-
cesoch, ktoré predchadzali vzniku horniny.

V publikovanych préacach chybaju udaje
o apatite v procesoch vysokostupnovej
metamorfézy a anatexie. Je zname, ze Cisty
synteticky apatit sa tavi v zavislosti od
odrody pri teplote 1620—1670 °C (Bhatna-
gar, 1969). E. B. Watson (1980) dokazal.
7e v podmienkach nizkoteplotného tavenia
v horninach vrchného plasta (t. j. cca
1100 °C) moéze apatit ostat v reziduu.
VzhIadom na ovela nizsiu teplotu anatexie
kyslych hornin je pravdepodobné, Ze sa
apatit, podobne ako zirkoén. pocas tychto
procesov méze zachovaf.

Prejavy nehomogénnosti distribucie sto-
povych prvkov v minerdloch sa ¢asto in-
terpretuju ako vysledok komplikovaného
rastu krystalov v rozliénom case a za ne-
rovnakych podmienok (Képpel — Grinen-
felder, 1971, Krogh — Davis, 1973, Gul-
son — Krogh, 1975). Prejavy zonality zis-
tené pri apatite z niektorych vzoriek mig-
matitov, pararul a granodioritov (obr. 8)
mozno takymto procesom pripisat. Zonal-
nosf pri zirkéne je znama z polymetamor-
fovanych oblasti. Ponuka sa analégia. zZe
vznik zondlnych apatitov je vysledkom
podobnych procesov. Ako vidief z obr. 8.
zonalita urdnu je pravidelna: vicsia kon-
centracia urénu v sirede zrna. men$ia na
okraji. Podobné apatity s totoznou zona-
litou nasla E. Jagerova et al. (in Jéger,
1979) v metamorfovanom granite Rotondo
v Alpach. Tento apatit nie je ani izotopic-
ky homogenizovany s ohladom na Rb—Sr
systém. Najprimeranejsie si to mozno vy-
svetlif tak, ze si apatit pocas svojej meta-
morfozy dokazal udrzat povodné izotopic-
ké zloZzenie. Jadra apatitu su pravdepo-
dobne zvyskom pdvodne] populdcie. lem
je z novotvoreného apatitu, ktory vznikol
v procese regiondlnej metamorfoézy. resp.

granitizacie. V takychto pripadoch moze
studium nehomogénnych zfn poskytnut in-
formaécie objasfiujuce polymetamorfnu his-
téoriu materskych hornin.

Zaver

Kvantitativna analyza zabezpecujuca
geochemické S§tudium genézy vyvretych
hornin umozinuje pestré a casto originalne
pristupy k rieSeniu problémov. Moderné,
citlivé analytické metédy (ako je napr.
FT metéda) umoznuji odklon od tra-
di¢nych mier, ktoré sa v geochémii pouzi-
vaju uz od jej vzniku. Ale kritéria na zis-
tenie genézy hornin c¢asto obmedzuje uz
zvoleny druh analyzy. Je vSak otazka, ¢i
takto zvolené kritéria umoznuju poznat
genézu hornin. Dobry priklad je v praci

Obr. 8. Nehomogénna distribtucia uranu v in-
dividualnom apatitovom zrne. Dizka stop je
cca 10 um

Fig. 8. Inhomogenous uranium distribution
within apatite grain. Track length about
10 um
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J. Krala (1981, obr. 2), v ktorom maju dve
populacie apatitu s totoznym aritmetickym
priemerom koncentracie uranu uplne roz-
dielny tvar distribucie. Pritom je zrejmé,
ze koncentracia prvku v hornine je me-
nej zavislym parametrom ako tvar distri-
buc¢nej krivky.

Pritomnost akcesorického apatitu v gra-
nitoidnych horninach Zapadnych Karpat
sa interpretuje iba ako vysledok krystali-
zacie z taveniny (Hovorka — Hvozdara,
1965, Hovorka, 1968, Veselsky — Gbelsky,
1978, Miko — Hatar, 1976 a i.). Z toho
aspektu je zaujimava jasna geochemicka
pribuznost (tvary distribu¢énych kriviek aj
priemerna koncentracia uranu) z grano-
dioritu od Ceského Brezova s apatitom
z prilahlych pararul. Tato pribuznost, aj
ked iba lokalne zistena, naznacuje exis-
tenciu uzsich vzfahov medzi populaciou
apatitu z pararul a v nich leziacich grani-
toidnych intruzii. Inhomogénnost distribu-
cie urdnu v ramecei jednotlivych zrn a cha-
rakter zonalnosti poukazuju pravdepodob-
ne na ich etapovity vznik. Fakt, Ze tato
inhomogénnost je zachovand v horninach
starych cca 300 mil. rokov, dokazuje, zZe
procesy difuzie uranu v apatite su bez-
vyznamné: apatit pravdepodobne zachova-
va stopy po etapovitom vyvoji hornin. Ale
jeho spravanie sa v procesoch vysokostup-
novej metamorfozy, resp. anatexie, z hla-
diska distribucie stopovych prvkov ne-
mozno nateraz blizsie Specifikovat.

Badanie distribucii uranu v apatite do-
kazalo znacné rozdiely v ich tvare. Varia-
bilnost koncentracii urdnu a tvar distri-
bu¢nych kriviek davaju v zmysle modelo-
vych predstav moznost skumaf procesy
spiaté s konsolidaciou a chladnutim grani-
toidnych intruzii. Preto sa da ocakavat, ze
geochemicka analyza distribuénych kriviek
stopovych prvkov v minerédloch ziskanych
technikou zrno po zrne prinesie informacie
dolezitejSie pre poznanie genézy hornin
ako studium ich priemernej koncentracie.
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belovi, GU SAV Bratislava, a doc. J. Ve-
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is characteristic for a given rock type. In
migmatite samples from the Low Tatra Mts.,
apatite in the paleosome contains more ura-
nium than apatite within the neosome of the
same rock (fig. 2).

2) The variability of uranium content in
single samples expressed by the ratio of
standard deviation and average concentration
fluctuates between 0.30—0.87 in the investi-
gated sample set. Lowest values of this varia-
tion coefficient were found for apatite of vol-
canic rocks but even for some samples of
granitoids (fig. 4). The variability in pa-
ragneiss samples is roughly the same as in
granitoids whereas apatite from migmatite
samples reveals higher variability. Lower
values of the ratio found for apatite of vol-
canic rocks point to higher homogeneity of
uranium distribution in melts originated at
higher temperatures. The ratio is probably
indicative of high-temperature environments
at a qualitative level, though, its use is hin-
dered by several influences.

3) Shapes of distribution curves for ura-
nium in apatite were compared with the
normal and lognormal distributions using the
chi-square test. Results together with the list
of samples and localization are given by Kral
(1981). Although the results of tests were not
normalized (the analyzed sample sets contain
as many as 50 to 321 apatite grains), they
prove considerable variability in distribution.
Surprisingly, the empiric distributions satisfy
sometime the normal and not the lognormal
distribution pattern the last being preferred
in geochemistry of trace elements by tradi-
tion. Differences in the shapes of distribution
curves do not reflect the petrographic subdi-
vision of samples. Examples of symetric and
assymetric distribution patterns are in fig. 5.

There is no satisfactory reason to expect
that the uranium distribution into single
grains of apatite should satisfy a given mathe-
matic function, Probably, the distribution
curve reflects the sum of partial distributions

present which originated at different stages
of rock crystalization covering by that the
meaning of joint distribution of Vistelius
(1960). High positive correlation found between
the standard deviations and average concen-
trations (fig. 7) seems to support this pre-
sumption. The skewness of such distribution
curve is controlled by the volume of partial
apatite generations crystallized under single
stages. The joint volume or the amount of
crystal grains originated is moreover the
function of crystallization temperature. Hence
the joint distributions reflect not only the
temperature conditions but also the crystalli-
zation span of apatite determined by the rate
of cooling. Therefore different shapes of
uranium distribution curves in apatite from
voleanic rock samples if compared with pa-
ragneiss samples (fig. 6) are not surprising.

The presence of accessory apatite in gra-
nitoids of the Western Carpathians is inter-
preted hitherto as the result of crystallization
from melts (Hovorka — Hvozdara, 1965, Ve-
selsky — Gbelsky, 1978, Miko — Hatar, 1976
a. 0). Bearing this in mind the striking
similarity between concentrations and ura-
nium distributions in granodiorite and neigh-
bour paragneiss is interesting. Inhomogenities
of the distribution into single grains of
apatite within some samples but also the
pattern of zonality (fig. 8) point to probable
stadial crystallization.

On the base of indicated experience one
may deduce that the variability in uranium
concentration (expressed by the shapes of
distribution curves) into the accessory apatite
of granitoids resulted during the cooling and
consolidation processes of granitoid intru-
sions. The geochemical analysis using the
grain-by-grain technique yields more relevant
data on the rock genesis than average con-
centration values of elements.

Prelozil 1. Varga




