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Apatit

> Jeden z nejbéznéjsich akcesorickych mineralt vétsiny
typl magmatickych i metamorfovanych hornin, bézny i
v koncentratech ATM z klastickych sedimentd

> Vedle Zivct je hlavnim nositelem P v horniné
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Struktura prednasky

Apatit Cas(PO,);(F,Cl,OH) - hexagondlni az monoklinicky

Krystalochemie apatitu

Analyza, prepocet apatitu a grafické zndzornéni
Apatit v magmatickych hornindch

Apatit v metamorfovanych hornindch

Apatit v sedimentdrnim prostredi

Ostatni mineradly ze skupiny apatitu



Krystalova struktura apatitu

> Apatit - hexagondlné dipyramidalni
» Cal,CalI,(PO,);(F,OH CI)

> Zdkladem struktury jsou tetraedry [PO,J°, ktere
obklopuji iony Ca ve dvou rdznych strukturnich
pozicich Ca I a Ca IT.

» Iony Ca I jsouv 9-Cetné koordinaci - CaOq

» Iony Ca IT jsou v koordinacnich polyedrech vazany na
6 O + 1F Cl,OH, jednd se tedy o polyedry
CaO,(F, OH CI)1 7-Cetna koordinace

> Polyedry Ca IT jsou uloZeny v relativné Sirokych
valcovych dutinach, protaZenych ve sméru [0001],

které jsou tvoreny spojenymi koordinanimi polyedry
CaIal[PO,]



Krystalova struktura apatitu

Apatite o
Cas(P0O4)s(F,OH,Cl) @

o5



Krystalova struktura apatitu

> Polyedry CaOq

» Tetraedry PO,
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Minerdly ze skupiny apatitu

Fluorapatit

Chlorapatit
Hydroxylapatit
Karbondthydroxylapatit
Karbondtfluorapatit
Stronciumapatit
.Mn-chlorapatit”

Cas(PO,)sF nejbéznéjsi

Cas(PO,);Cl

Cas5(PO,4)3(OH)

Cas(PO,,CO3)3(OH)

Cas(PO,CO;);F

(Sr.Ca)5(PO,4);(OH F)
Ca,Mn;(PO,);ClI

* nové nalezen, ale zatim neprosel schvdlenim IMA

Belovit
Britholit-(Ce)
Britholit-(Y)
Chlorellestadit

(Ce)Sr;Na(Ce La)(PO,);(F,OH)
(Ce,Ca)5(Si0,4,PO,);(OH,F)
(Y,Ca)s5(Si0,4,PO,);(OH,F)
Ca(5i0,4,P0O,,50,)5(CI,F)



Minerals

of the apatite supergroup

Fluorapatite Ca5(P0O4)3F P 63/m 6/m
Chlorapatite Ca5(P0O4)3Cl P 63/m 6/m
Hydroxylapatite Ca5(P0O4)3(0OH) P 63/m 6/m
Carbonate-hydroxylapatite Cab5(P04,C0O3)3(0OH) P 63/m 6/m
Carbonate-fluorapatite Cab5(P04,C0O3)3F P 63/m 6/m
Svabite Ca5(As04)3F P 63/m 6/m
Turneaureite Ca5[(As,P)04]3CI P 63/m 6/m
Johnbaumite Ca5(As04)3(0OH) P 63/m,P 63
Fermorite (Ca,Sr)5(As04,P04)3(0OH) P 63/m 6/m
Fluorcaphite! (Ca,Sr,Ce,Na)5(P0O4)3F P 636
Strontium-apatite (Sr,Ca)5(P0O4)3(F,0OH) P 63/m 6/m

Belovite-(Ce)
Belovite-(La)!

(Sr,Ce,Na,Ca)5(P0O4)3(0OH)
(Sr,La,Ce,Ca)5(P0O4)3(F,OH)

P 3 3 trigonalni
P 3 3 trigonalni
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Kuannersuite-(Ce)! Ba6Na2REE2(PO4)6FCl P 3 3 trigonalni
Alforsite Ba5(P0O4)3Cl P 63/m 6/m
Morelandite (Ba,Ca,Pb)5(As04,P04)3CI P 63/m,P 63 Hex
Hedyphane Ca2Pb3(As04)3ClI P 63/m 6/m
Pyromorphite Pb5(P0O4)3CI P 63/m 6/m
Mimetite Pb5(As04)3CI P 63/m 6/m
Clinomimetite Pb5(As04)3Cl P 21/b 2/m
Vanadinite Pb5(V0O4)3CI P 63/m 6/m



Fyzikalni vlastnosti apatitu

> Barva: bila, zlutd, zelend, ¢ervend, modrad, seda, hnéda
» Stépnost: nevyraznd podle [0001] a [1010]

» Hustota: 3,16-3,22 g/cm3, hexagondlni az monoklinicky
> metamiktni je pouze ojedinéle



http://www.mindat.org/photo-4526.html
http://www.mindat.org/photo-1542.html
http://www.mindat.org/photo-7081.html

Apatit

Vstup dalSich prvki do struktury apatitu
Mimo Ca a P miZze do apatitu vstupovat prostrednictvim

jednoduchych homovalentnich
substituci Fada dalSich ionG:

Ve v

i slozitéjsich heterovalentnich

Za Ca vstupuje Fe, Mn, Mg, Na, REE+Y, Sr, U, Th, K,
Za P vstupuje Si, C, As, S, V

100000

1000

g

=
(=]

Apatite/Chondrite
=]

.0

Vstup prvki do struktury

apatitu z rlznych typl hornin
podle Belousova et al. (2002)
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Halogenidy a OH v apatitu

» V prirodé vstupuje do apatitu F, Cl, OH

» synteticky byly pripraveny i Br a | apatity

» EMPA apatitu — nestandardni chovani F béhem analyzy v
zavislosti na orientaci krystalu

—nerealné vysoke obsahy F (az 9 hm.% F)
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prepocet apatitu

> Ca5(PO4)3(F,Cl,0H)
" na 13 anionu, pokud neuvazujeme vstup O od ,,F*-
pozice
" na 3 P+S1— pozor na karbonatovou skupinu
" nejjistéjsina S Ca+tMn+REE.....
 dopocist CO, na zaklad¢ deficitu v tetraedrické pozici
 dopocist OH na zakladé deficitu v ,,F,C1,OH* pozici
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Katodova luminiscence apatitu

Apatit obvykle vykazuje vyraznou CL

Neni jednoduchy vztah mezi obsahem jednotlivych REE ¢i Mn a barvou,
intfenzitou a ,.zivotnosti* CL

Vyznamné aktivdtory:
Nd3* (IR 870-900 nm)

Jasné zlutd [nejbéznéjsi] - obvykle Mn?* (576 nm) nebo Dy3* (480 a 580
nm); Intenzita luminiscence zplsobend Mn?* obvykle klesa s dobou
expozice

Cerveno-oranzovd - Sm3* (3 linie - 560, 600 a 645 nm)
Modra Eu?* (410-450 nm)
Fialova - patrné Ce3* (365 nm)




Katodova luminiscence apatitu

Dalsi vlivy na CL apatitu

> Zhdseci Gc¢inek Fe?*

» Samo-zhaseni (krdtce Zijici luminiscence) Mn?*
» negativni vliv radioaktivniho rozpadu U a Th

> Krystalograficka orientace apatitu



Apatit v magmatickych horninach

> Bézny akcesoricky minerdl celé skdly magmatickych hornin

> krystalizuje z taveniny jako jeden z prvnich minerdlt a/nebo jako
pozdni minerdl (ve fluidech bohatych hornindch).

> Casto vice generaci apatitu

> vznikd i béhem postmagmatickych reakci z P-bohatych Zivci

ranny apatit — dlouze prizmatické az jehlicoviteé XX
pozdné magmaticky apatit — kratSi prizma,
Casto korodované

postmagmaticky apatit — kratce sloupcovity,

tabulkovity,

nepravidelny tvar
hydrotermalni apatit — tabulkovité XX

kratké soudecCky




Apatit v magmatickych horninach

» Nejhojnéjsi je v Ca-bohatych magmatitech -
kremennych dioritech, granodioritech

> Apatitem jsou nabohaceny greizenizované a dvojslidné
granity

> Vysoky obsah apatitu je charakteristicky pro
karbonatity

> Apatit je ale bézny akcesoricky minerdl i v
ultrabazickych a bazickych magmatitech

> Typicky i pro granitické pegmatity a aplity

> Vyskytuje se hojné také ve vulkanitech a lampofyrech



Apatit v magmatickych horninach

Mn v apatitu
Vstup Mn do struktury apatitu jednduchou homovalentni substituci
Ca?*Mn?*
Obsah Mn znaéné kolisd a zdvisi predevsim na:
stupni frakcionace - roste s rostouci frakcionaci

oxida¢né-redukénich podminkdch - klesa s rostoucim pomérem
Fe,O5/FeO v horniné (Mn3*, Mn** do struktury apatitu nevstupuji)

Nejnizsi obsah Mn v hornindch pldst’ového plvodu (karbonatity) - obvykle
100-300 ppm

Nejvyssi obsah v granitickych pegmatitech a vysoce frakcionovanych

granitech - obvykle 0,1-X hm.%

Mn apatit - 31 hm.% MnO Szklary, 1600 [ o S e Hile
Polsko | o B || 5 b
ol 2§ [ Rmee
— 1000 | . =
& | % B
Vztah mezi obsahem Mn v apatitu a T o | ; v
obsahem Fe203 v hornine z = L ¥ 8 .
riznych typl granitoidnich hornin oo | § X i ! i '!, ,!
(Belousova et al. 2002) B h. '
o1 T 1o




Apatit v magmatickych horninach

> Fe v apatitu
= <X00-X000 ppm
= neymeéné v karbonatitech
> Sr v apatitu
= <50 ppm-X % (stronciumapatit)
= Nejvice v mafickych horninach — lherzolity, t€Sinity
= Nejméné ve frakcionovanych granitech a pegmatitech
= Souvisi s frakcionaci hornin.
» Th v apatitu
= X-X00 ppm
= Nejvice v plastovych horninach (lherzolity a karbonatity)
> U v apatitu
= X-X00 ppm
= Nejvice v lherzolitech



Apatit v magmatickych horninach

 Na v apatitu
e Obvykle 0.01-0.2 hm.% Na,O
* Neyvice v karbonatitech, alkalickych syenitech a lherzolitech

« Siv apatitu

* Obvykle 0.03-0.6 hm.% S10,

* Neyjvice v karbonatitech, alkalickych syenitech a lherzolitech
» Vstup britholitovou substituci REESiCa_,P_,

Carbonatites
Low-T Hydrothermal Systems

e V karbonatitech: ' , b
- Nat + S6* = Ca2t + P>t
Piccoli and Candela, 2002




Apatit v magmatickych horninach

Piccoli and Candela, 2002

Felsic Pegmatites
Felsic-Intermadiate Rocks Not Related to Ore Systems
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Apatit v magmatickych horninach

Vstup Y a REE do apatitu

Vstupuji do obou strukturnich pozic Ca - v sedmicetné i
deviticetné koordinaci

Obsah Y obvykle kolisd v rozmezi X00 ppm -1 (X) hm.%
Obsah REE kolisa obvykle v rozmezi 0,1-1,7 hm.%

Nejvy3si obsah Y je v granitickych pegmatitech, nejnizsi v
plast’ovych horninach - karbonatitech, Iherzolitech

Nejvyssi obsah REE je v karbonatitech, nejnizsi v granitickych
pegmatitech

Vstup Y a REE do struktury apatitu popsan podle téchto
heterovalentnich substituci:

REE3* + Na* = 2Ca?*
REE3* + Si% = Ca?* + P>
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Apatit v magmatickych horninach

Tvar REE krivky apatitu

Pomér Ce/Yb kolisa ve zna¢ném rozmezi obvykle 300-0,2
Nejcastéji negativni sklon (vysoky Ce/Yb) indikujici obohaceni
LREE
Nejstrméjsi REE krivka pro apatit z pldst'ovych magmatickych
hornin - Iherzolity, karbonatity
S rostouci frakcionaci se tento pomér snizuje, nejnizsi je v
nékterych typech granitl a granitickych pegmatit
Eu anomdlie:
- Z pldst'ovych hornin mize mit i pozitivni Eu anomdlii, v
karbonatitech obvykle velmi slaba negativni Eu anomdlie

» S rostouci frakcionaci hornin se zvysuje negativni Eu
anamdlie, nejvyraznéjsi je v granitickych pegmatitech



» mnozstvi REE tvar REE kfivky také zalezi na tom, kdy
apatit krystaluje

» pokud krystaluje pred monazitem a/nebo allanitem, je
nabohacen o REE

» pokud krystaluje po allanitu a/nebo monazitu je ochuzen
o LREE

» vSe zavisi na obsahu Ca a aluminité systemu

* hodné€ Ca zpusobi ranou saturaci apatitu a jeho
krystalizaci

* nedostatek Ca vede ke krystalizaci monazitu pred
apatitem



Apatit v magmatickych horninach

> Tvar REE krivek v riznych typech magmatickych hornin (podle
Belousova et al. 2002)
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Apatit v magmatickych horninach

» Tvar REE krivek v granitoidech Zdpadnich Karpat podle Brosky et al.

> Pomér Ce/Y nejvétsi u I-typl, mensi u S-typl a nejmensi u A-typu
granitoidt

A (00D =

apatite/chondrite
o
=
<
©

10+

1

Ladlﬁmﬂhﬂhéuﬂhﬁdyl-iuérfm‘;hl:u



Apatit v magmatickych horninach

e » Tvar REE krivek v granitoidech
60001 A podle Sha a Chappela (1999)
50001 mafic I-type
40001 i ?gzz 1_251351?1 China
vo0o] "L o G003 south i > I-typové granity

: —a— (G730 south China
20007

10001

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu Y

1500
- > S-typove granity

9001

6001

‘ —a— CB84 LFB
3001 | —e— (G789 south China

—0— (G336-341 south China
—O— G820 south China

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y



diskriminace apatitu v | typovych granitech
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Apatit v magmatickych horninach

» Obsah Mn a Fe v I-typovych, S-typovych a A-typovych granitech
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Apatit v magmatickych horninach
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Apatit v metamorfovanych horninach

o 4

BéZny v ruznych typech metamorfovanych hornin

Typicky pro metapelity riznych stupit metorfézy, amfibolity i granulity
V ortoruldch jako velkd zrna, ale i drobné cetné uzavreniny v Zivcich
(uvolnéni P pri rekrystalizaci puvodnich magmatickych Zivcu)

= dobre patrné pri CL
Bézny v metamorfovanych vapencich i vapenatosilikatovych horninach
(skarnech)

pri rozpadu monazitu a xenotimu ¢asto vznikaji apatitové lemy




Apatit v metamorfovanych hornindch

> Obvykle < 0,1 apfu Fe, Mn, Mg, Y a LREE

> SloZeni je odrazem koexistujicich minerdll a celohorninového
chemismu

» Obvykle nevyraznd zondlnost nebo bez zondlnosti
» Jednd se obvykle o fluorapatity

Cl Metamorphic apatites

instansdites frain ¥z England

(a)

0.2




Apatit v metamorfovanych hornindch

> S rostouci metamorfdzou roste obsah F v apatitu a klesd obsah Cl
a OH (Spear and Pyle, 2002)

rLaltss Dy grods




Apatit v metamorfovanych hornindch

> S rostouci metamorfézou metapelitl se méni tvar REE krivky

apatite/chondrite

2

104

2

%

=
—
T

10-1

Ty rrT 7T T T rrynrnrT

Kinzigitic

4 kbar/500°C

e ]

m Gd Dy Er Yb

La Pr §
CeNd Eu Th Ho Tm Lu

104

103

102

101

100

10-1

ey

lllll L B (N R I R |

Transition

AL L 1 1 1 I 1 1 1 B i § 1 1|

La Pr SmGd Er Yb
CeNd Eu Th Ho Tm Lu

104

103

102

10!

100

10-1

apatitu - klesd obsah HREE a MREE (Bea a Montero, 1999)

Frrrrorrrrrrrr1T1TmT

Stronalitic

/ klbar/800°C

ii i b i i i i & i i § § 1 i

La Pr '*”:-rnGd DE[Er"'l"'h
CelN o Tm Lu

Fic. 8. Chondrite-nommalized REE pattems of apatites. As in the case of monazite, MREE and HREE decrease with
inereasing metamonhism due to incorportion Mt gamet.



Apatit v metamorfovanych hornindch

> S rostouci metamorfézou metapelitl se zmensuje primérnd
velikost zrna apatitu (Bea a Montero,1999)

2K] .
| Sik
Prumérnd
velikost i
apatitu
(1m)

:':]"

L

Rostouci metamorfoza



Apatit v sedimentarnich horninach

> Relativné stabilni v procesu transportu a zvétrdvdni béhem diageneze (s
vyjimkou prostredi s nizkym pH)

Morth Sea (Morton,
US Guif Coast (Milliken 19881 Hallsworth 1999) F'H 3'5 F'H 5-5

spinel onaat, spinel,

o mineraly, turmaling
TIO: mineraly, turmaling, zirkon  Arkon

h'D“tD'd- monazit, Zirkan, rutil Zirkan, rutll
I

chloritoid Ca arrfibol
granat granat
staurolit kyanit kyanit
o “yanit staurolit turmalin, staurolit
titanit fitanit ) !
epidot epidot turmealin
kyanit | epidot epidit
_a amfibol _a amfibol

andalusit, silimanit Ca amfbol

PYTOXEN PhrOE jranat jranat

Stabilita apatitu v sedimentarnim Stabilita apatitu v kyselém
prostredi s neutrdlnim pH sedimentdrnim prostredi



Apatit v sedimentarnich horninach

> Klasifikacni diagram pro
apatit ~ z  rlznych
zdrojovych
magmatickych hornin

» Zalozen na obsahu
stopovych  prvkl v
apatitu podle Belousova
et al. (2002)

> Vyzaduje stanoveni
stopovych prvki pomoci
LA-ICP-MS
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Olivine structure-type phosphates

> M1M2M3(PO,),

» M1-8 to 6 (5) fold coordination polyhedra (Ca>Mn>Fe,
vacancy)

» M2-5 fold coordination polyhedra (Fe, Li)
» M3-5 to 6 fold coordination polyhedra (Mn, Fe)



» graftonite-beusite-faringtonite
(Fe, Mn, Ca),;(PO,),- (Mn, Fe, Ca),;(PO,),- (Mg, Fe, Ca),;(PO,),

monoclinic, 2/m

granitic pegmatites, meteorites
a=887A,b=11.57A,c=6.17A B =99.2°

» sarcopside-zavaliaite-chopinite
= (Fe, Mn);(PO,),- (Mn, Fe);(PO,),- (Mg, Fe);(PO,),
= monoclinic, 2/m
= a=10.44A,b=4.78A, c=6.02A B =90.98°
= exsolution lamellas in gragtonite-beusite or lithiophyllite



» triphyllite-lithiopnhillite
LiFePO,-LiMnPO,
orthorhombic

= granitic pegmatites, fractionated granites

sarcopside lamellas in
triphyllite, Pribyslavice




graftonite-sarcopside-litiophyllite integrowths, Pribyslavice
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