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Study of zircon from alkali syenite near Naloucany, Moldanubicum, Czech Republic

The fine-grained part of alkali-feldspar syenite near Naloucany is extremely enriched in Zr, Th and U. In
these parts the zircon content reach 5 %. The zircon forms euhedral crystals 100 do 350 um in size with
uniform typology. Among crystal faces dominate prism (100) and pyramid (101). The prism (110) and
pyramids (301), (211), and (121) are less evolved. According Pupins classification studied zircons fall into
S24-S25 indicated crystallization temperature about 850 °C and confirmed high alkalinity. In the BSE
four different parts of zircon were observed: i) central part with inclusions of thorite, ii) dark parts
propagating along fractures, iii) homogeneous rim, and iv) bright zones between central part and rim. The
dark parts contain higher concentrations of Ca, Fe, Al and Ti. Based on the U and Th content the
radiation damage was calculated. The highest degree of radiation damage shows bright parts (0.38-0.66
dpa) and the lowest was recorded in the rim (0.07-0.31 dpa). The dark parts exhibit lower damage
(0.11-0.38 dpa) than central parts (0.17-0.46 dpa). Metamict state was confirmed by HRTEM. The first
percolation point was reached about 0.11 dpa. Low calculated radiation damage in the most altered dark
parts suggest loss of U > Th during mineral-fluid interaction.
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1. Uvod

Zirkon, ZrSiOy, je jednim z nejvyhledavanéjSich akcesorickych minerald vzhledem
k jeho pouziti napft. jako geochronometru ¢i geotermometru pro rizné petrologické inter-
pretace. Dale je také intenzivné studovan jako jeden z kandidat na imobilizaci vysoce ra-
dioaktivniho, vyhofelého jaderného paliva (EWING et al. 1995, LuMpPKIN 2001). V posled-
nich letech byly zaznamenany vys$si obsahy nevzorcovych prvki (Fe, Al, Ca) v zirkonech
z celé fady geologickych prostiedi (GEISLER et al. 2002, 2007, UTSUNOMIYA et al. 2007,
BREITER et al. 2006). Vstup téchto prvka do zirkonu je obvykle spojovan s procesem me-
tamiktni pfem€ny a nasledné interakce amorfizovanych ¢asti s hydrotermalnimi fluidy
(GEISLER et al. 2002, 2007). Zirkon z alkalického syenitu od Naloucan byl pro svoje che-
mické slozZeni, stupen metamiktni pfemény, velikost a hojnost krystali vybran jako vstup-
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ni material k hydrotermalnim experimentt pro potfeby vyzkumu ke grantu: Interakce me-
tamiktnich mineralti s hydrotermalnimi fluidy a jeji vyznam v geologickém prostiedi
(GAAV-KJB301630801). Na zakladé chemické a strukturni charakteristiky vstupniho ma-
teridlu (zirkonu) vznikla tato publikace.

2. Geologicka situace

Dvé drobna t€lesa alkalicko-Zivcového syenitu (do 100 m) vystupuji v udoli Oslavy
SSZ od Naloucan u Namésté nad Oslavou. Tyto syenity intrudovaly do biotitickych mig-
matitli a rul gfohlské jednotky a jsou vzdaleny pouze nékolik set metri od tiebicského dur-
bachitového plutonu (HOLUB et al. 1997).

Detailni petrologickou studii provedli LEICHMANN et. al (1998) a LEICHMANN
(2004). Alkalicky syenit ma oranZovou barvu a je prevazné hrubé zrnity. Modalni sloZeni
je: K-zivec (77-92 obj. %), amfibol (2-17 obj. %), kiemen (0,1-5 obj. %), plagioklas
(0,1-2,8 obj. %), chloritizovany biotit (0,1-1,1 obj. %), zirkon (0,3-5 obj. %), ilmenit
(0-1,6 obj. %), titanit (do 0,5 obj. %), z akcesorickych minerald je pritomen jesté thorit
a apatit. V hrubozrnném syenitu je amfibol rovnomérné rozmistén (obsah kolem 10 %),
muze tvofit také az 5 cm velké nodule (az 17 %) nebo bylo pozorovano stiidani tenkych
paskd (do 1 cm) bohatych amfibolem s pasky K-zivce. Vedle prevazujiciho hrubé zrnitého
syenitu je v centralni ¢asti vyvinut i jemné zrnity, felsicky syenit. V jemnozrnné centralni
Casti jsou obsahy amfibolu nizké (kolem 5 %), naopak vyssi jsou obsahy K-zivce (88 %) a zir-

Obr. 1. SE fotografie zirkonu z alkalického syenitu od Naloucan.
Fig. 1. SE pictures of zircon from aklali syenite near Naloucany.
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konu (az 5 %). Télesa syenitu jsou protkany kiemennymi zilami o mocnosti az 10 cm ma-
jici smér paralelni s biteSskym zlomem, ktery probiha asi 150 m zapadn€ od syenitovych
t€les (WEIss 1974).

Z chemického hlediska vykazuje hrubozrnny syenit nizsi obsahy SiO, (60-65 hm. %)
a K,O (10,7-11,0 hm. %) nez jemnozrnny syenit (64-66 hm. % SiO, a 11,3-12,0 hm. %
K,0). V hrubozrnném syenitu jsou naopak zvySené obsahy Fe,O;%t (0,8-5,5 hm.%),
TiO, (0,4-1,3 hm. %), MgO (0,1-0,6 hm.%), CaO (1,0-1,7 hm. %) a Na,O (1,8-2,1 hm.
%) ve srovnani s jemnozrnnou facii Fe,05%t (0,8-1,2 hm.%), TiO, (0,3-0,4 hm. %), MgO
(<0,07 hm.%), CaO (0,3-0,4 hm. %) a Na,O (1,7 hm. %). Obsahy radioaktivnich prvki
jsou v hrubozrnném syenitu 10-40 ppm U a 44-98 ppm Th, v jemnozrnném syenitu do-
sahuji hodnot az 390 ppm U a 700 ppm Th. V jemnozrnném syenitu se ve vysoké kon-
centraci vyskytuje také Ba (~3600 ppm), Rb (516-536 ppm), Sr (562-569 ppm), Zr
(1381-17398 ppm), Hf (383 ppm), Y (50-106 ppm) (LEICHMANN et. al. 1998, LEICHMANN
2004).

3. Metodika

Vzorky jemnozrnného syenitu byly podrceny a sitovany na frakci 64-512 um. Z této
frakce byl pomoci tetrabrommethanu ziskan té€Zky podil. Morfologie vyseparovanych zir-
konii byla studovana elektronovym scanovacim mikroskopem Jeol 6490 LV v BSE a SE
obraze za nasledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, proud svazku 1 nA a pra-
covni vzdalenost 10 mm. Z jemnozrnného syenitu byly zhotoveny lesténé vybrusy pro stu-

Obr. 2. BSE fotografie srustajicich krystalli zirkonu s patrnou nehomogenitou jednolivych krystalil.
Fig. 2. BSE pictures of intergrown zircon crystals. Note the inner structure heterogenity.
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dium chemického sloZeni a katodové luminiscence (CL) na elektronové mikrosondé Ca-
meca SX 100 (oba pristroje v laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, Ustav
geologickych Véd, PiF MU a CGS, Brno). Byly pouzity nasledujici podminky: urychlova-
ci napéti 15 kV, proud 20 nA pro analyzu a 60 nA pro CL a priimér svazku 1 uym. V zir-
konech bylo ve vlnové disperznim modu analyzovano 22 prvka. Pro analyzu byly pouzity
nasledujici standardy a analytické linie: Na K, (albit); Si, Ti K, (CaTiSiOs); K, Al K, (sa-
nidin); Cl K, (NaCl); P, Ca K, (fluorapatit); Fe K, (andradit); Mn K, (rodonit); F K,
(topaz); Sc K, (ScVOy); Mg K, (olivin); Zr L, (Z1SiOy); Y L, (YAG); As L, (InAs);
Nb L, (columbit, Ivigtut); W L, (W); Hf M, (HfO,); Th M, (ThO,); Pb M, (PbS);
U M,, (U). Namérené hodnoty byly upraveny automatickou PAP korekci (PoucHOU a Pr-
CHOIR, 1985).

Chemické analyzy byly prepoCteny na 1 vzorcovou jednotku (apfu) normalizaci na 4
aniony (02, F-, CI). Vzhledem k metamiktnimu stavu a nasledné hydrataci nékterych par-
tii zirkonu a pfitomnosti nebyly jednotlivé prvky v tabulce rozdéleny do strukturnich po-
zic.

Vnitini usporadani zirkonu bylo studovano na transmisnim elektronovém mikrosko-
pu JEOL JSM 3010 pfi urychlovacim napéti 300 kV v reZimu HRTEM (High Resolution
TEM) a SEAD (SElected Area Diffraction) na pracovisti elektronové mikroskopie Usta-
vu anorganické chemie AVCR v Rezi u Prahy. Krystaly zirkonu byly pomlety v achatové
misce na frakci cca 0,5-1 um a jejich suspenze s ethanolem byla nanesena na médénou
miizku. Chemicka identifikace fragmentli byla provedena pomoci EDX pfipojeného
k TEM.

4. Vysledky

4.1 Studium morfologie zirkonu

Morfologie studovanych zirkont je znacné uniformni. Velikost kratce sloupcovitych
euhedralnich krystalil se pohybuje od 100 do 350 um. Vyskytuji se samostatné, Casto také
jednotlivé krystaly srustaji, viz obr. 1, 2. Je u nich vyvinuto zakladni prisma (100), pod-
fadn€ se mlze vyskytnout nepfrili§ vyvinuté deuteroprisma (110). Z pyramidalnich ploch
dominuje (101), Casto se také vyskytuji méné zietelné (301), (211) a (121), viz obr. 1. Po-
dle PupiNnovy (1980) klasifikace je mtizeme zaradit do skupin S25-S24.

Obr. 3. A) Detailni BSE fotografie fezu zirkonem. I) stfedova partie, II) tmava partie, III) lem a IV) svétlé par-
tie. B) Katodova luminiscence stejného krystalu zirkonu.

Fig. 3. A) Detailed BSE picture of the zircon crosscut. I) central part, II) dark part, III) rim, IV) bright part.
B) Cathodoluminiscence of the same zircon crystal.
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4.2 BSE

V BSE obraze jsou zirkony z Nalou¢an zna¢né heterogenni, byly v nich pozorovany
Ctyfi odliSné partie, viz obr. 2, a zejména obr. 3b. I) Stied zirkonu tvoii nehomogenni al-
veolarni jadro uzavirajici hojné inkluze thoritu (obvykle do 10 um). V jadru se ¢asto vy-
skytuji II) tmavé hydratované partie, které postupuji podél trhlin. Okraj zrna ohranicuje
III) uzky homogenni lem (vétSinou do 10 um), ktery mtize ojedinéle zbytnét (aZ na 30 um).
Mezi sttedem a lemem jsou v mnoha zrnech vyvinuty IV) svétlé homogenni nebo slabé zo-
nalni partie. V lemu ani ve svétlych partiich nebyly uzavieniny thoritu nalezeny. Lem zir-
konu je zna¢né rozpraskan.

4.3 Katodova luminiscence

Vedle zpétn€ odraZenych elektronii je dobrym ukazatelem rlistové zonalnosti mag-
matickych i metamorfnich zirkont také katodova luminiscence (napf. CORFU et al., 2003)
Zirkony s vy$§im obsahem radioaktivnich prvkii mohou ovSem vlivem rostouciho stupné
metamiktni pfemény intenzitu CL ztracet. Intenzita CL u zirkonu s Nalou¢an je velmi niz-
ka. Nejvyssi intenzity CL dosahuje lem, intenzita CL ostatnich partii je na hranici pozo-
rovatelnosti, viz obr. 3b. Zcela nejnizsi intenzitu vykazuji tmavé hydratované partie
a svétlé partie.

4.4 HRTEM

Pozorovani transmisnim elektronovym mikroskopem prokazalo, Ze prevazna cast zir-
konu je postizena radiacnim poSkozenim. Vzhledem k charakteru preparatu nebylo mozné
vzajemné identifikovat jednotlivé odliSné partie zirkonu. Nejméné fragmentd vykazovalo
pravidelné strukturni usporadani a ostry difrakéni zaznam (obr. 4a, b). Velké mnozstvi
fragmentd poskytovalo difrakéni zaznam podobny polykrystalickému agregatu. Ve vyso-
korozliSovaci fotografii se jevily jako krystalické ostrlivky s ndhodnou orientaci uzaviené
v amorfni matrix (obr. 4c, d). Dalsi podstatna ¢ast se jevila jako zcela amorfni, ve vyso-
korozliSovaci fotografii je patrné zcela chaotické usporadani mfizky bez pfitomnosti re-
likti ptivodni struktury (obr. 4¢). Difrak¢ni zaznam postrada body ¢i kruzZnice a jevi se di-
fuzni (obr. 4f). Asociujici thorit se rovné€z choval zcela amorfng.

4.5 Chemické slozeni

Obsahy Hf kolisaji v rozsahu 0,008-0,013 apfu (0,81-1,47 hm. % HfO,), pfiCemz nej-
vys§i hodnoty byly zaznamenany v lemu. MnoZstvi radioaktivnich prvki je pro jednotlivé
partie mirné odliSné: stfedova partie 0,002-0,007 apfu U (0,35-0,96 hm. % UO,)
a 0,000-0,005 apfu Th (0,00-0,71 hm. % ThO,), svétlé partie 0,004-0,010 apfu U
(0,54-1,38 hm. % UO,) a 0,002-0,009 apfu Th (0,23-1,32 hm. % ThO,), lem 0,001-0,004
apfu U (0,15-0,64 hm. % UO,) a 0,000-0,003 apfu Th (0,00-0,38 hm. % ThO,) a tmavé
partie 0,002-0,006 apfu U (0,22-0,80 hm. % UO,) a 0,005-0,027 apfu Th (0,61-3,60 hm. %
ThO,).

2Zast0upen1' Y se pohybuje od 0,001-0,010 apfu (0,08-0,55 hm. % Y,03). Obsah P je
velmi nizky, do 0,003 apfu, ojedinéle v tmavych partiich az 0,064 apfu. U tmavych partii
byly rovnéZz pozorovany vyssi obsahy nevzorcovych prvkil jako: Fe do 0,335 apfu (11,20
hm. % FeO), Al do 0.085 apfu (2,13 hm. % Al,03) a Ca do 0,071 (1,97 hm. % CaO).
V ostatnich partiich zastoupeni téchto prvkd nepresahuje 0,005 apfu. Pro lem, stfedové
a svétlé partie se suma oxidd pohybuje kolem 100 hm. %, zastoupeni prvkl v jednotlivych
strukturnich pozicich odpovida stechiometrii. U tmavych partii suma oxidi klesa az
k 89 hm. %, a stechiometrie je porusena. Ve strukturni pozici se Zr je piebytek (az 0,3 apfu)
a v pozici s Si je deficit (az 0,2 apfu). Reprezentativni analyzy vSech partii zirkonu jsou
uvedeny v tabulce 1.
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Obr. 4. HRTEM fotografie a mikrodifrakéni zaznam zirkonu z Naloucan. A, B) dobfe krystalicky fragment, C,
D) castecné metamiktni fragment, E, F) zcela metamiktni fragment.

Fig. 4. HRTEM pictures and micro-diffraction patterns of zircon examinated. A, B) perfect crystalline
fragment, C, D) partly metamictized fragment, E, F) completely metamictized fragment.
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4.6 Vypoctené radiacni poskozeni

Dané mnozstvi U a Th vyprodukuje za urcity ¢as kumulativni davku zafeni (D), jenz

Ize spoéitat podle rovnice uvedené napi. EWINGEM at al. (2003).

=8.(Cy.Nu.0, 9928)/(M%38 100).(e1238-1.1)+7.(C;.N4.0,0072)/(M,35.10°).
(e k2351 1)+6. (CTh NA)/(M235 10).(e A235.t 1),
kde Cyy a Cpy, predstavuji mnozstvi U a Th v ppm, N, je Avogadrovo Cislo, M,3g, M35
a M3, jsou molarni hmotnosti 238U, 235U a 232Th; )34, Ay35 @ hy3) jsou pislusné roz-
padové konstanty a t odpovida ¢asu. Uvedena rovnice pocita se sou¢asnym pomérem izo-
toptt U na 99,28 % 238U a 0,72 % 235U. Mira poskozeni radioaktivnim rozpadem je viak
zavisla na mnozstvi vzniklych defektl. Na zakladé Monte-Carlo simulaci programem
TRIM (the Transport of Ions in Matter) produkuji u zirkonu recoill) atomy asi 7x vice de-
fektll nez a-Castice (NASDALA et al. 2001). Z Monte-Carlo simulaci dale vypliva, Ze pocet
generovanych defekti na 1 rozpadovy event se pro kazdou rozpadovou fadu mirné lisi.
NASDALA et al. (2001) uvadi ke zjisténi miry radioaktivniho poSkozeni rovnici vyjadiujici
pocet defektli na 1 atom v zakladni bunce zirkonu:

Poskozeni [dpa] = (912‘D(1238+992'D0L235+989D(1232)'M/(NA'6)’

kde 912, 992 a 989 je prumérny pocet vygenerovanych defektll béhem 1 rozpadu
238U—236Pp, 235U—237Pb a 232Th—238Pb, respektive. D 535, Dyo35 @ Dy 23y j€ mnoz-
stvi vyprodukovanych rozpadovych eventli v pfislusnych rozpadovych radach a M je mo-
larni hmotnost ZrSiO,4 (183,3 g/mol). Vzhledem k mozné chybé pfi vypoctu mnozstvi de-
fektd 1ze uvedenou rovnici zjednodusen€ vyjadrit i v nasledujici formé:

Poskozeni [dpa] = (940D,.M)/(N4.6).

Pfi vypoctu radia¢niho poskozeni byl uvazovan vék tfebi¢ského plutonu 343 Ma uva-
dény HOLUBEM et al. (1997) s chybou 6 Ma. Nejnizsich hodnot radiacniho poskozeni do-
sahuje lem zirkonovych krystalt 0,07-0,31. Naopak nejvyssi hodnoty vykazuji tmavé svétlé
partie 0,38-0,66. Radia¢ni poSkozeni stiedu (0,17-0,46) je mirné vyssi ve srovnani s tma-
vymi partii (0,11-0,38).

5. Diskuze

5.1 Typologie zirkonu

Na zakladé€ vyvinutych ploch mtzeme studované zirkony zaradit do skupin S25-S24
ve smyslu klasifikace dle PupiNa (1980), coz indikuje znacny stupen alkalinity taveniny
a pomeérné vysoké teploty krystalizace (850 °C). Hyperalkalické prostfedi upfednostnuje
(101) a napomaha vyvinu (301) (PupIN, 1980). Uniformni populace doklada jednu gene-
raci zirkond.

5.2 Chemické slozeni a stupen frakcionace a vnitini stavba zirkonu

Z hlediska frakcionace Hf/Zr je studovany zirkon znac¢né primitivni, hodnoty
Hf/(Hf+Zr) maji maly rozptyl se pohybuji v rozmezi 0,009-0,013 bez vyznamného vztahu
k zonalité zirkonu. Tento pomér je prakticky totozny s pomérem Hf/(Hf+Zr) zirkoni tie-
bi¢ského plutonu 0,003-0,017 (nepubl. data R. Skody a K. Breitera) a durbachitovych té-
les v okoli Nového Mésta na Moravé 0,010-0,016 (DosBABA, 2004).

U/(U+Th) je znac¢n€ variabilni pro jednotlivé partie, priimérné hodnoty jsou: 0,95
pro stiedové partie, 0,55 pro svétlé partie, 0,29 pro tmavé partie a 0,75 pro lem. V di-
sledku frakcionace by mélo dochazet ke zvySovani poméru U/(U+Th) od stfedu k okraji.

D Pi a-rozpadu je emitovana a-Castice (jadro He) o energii mezi 4-8 MeV. Cast kinetické energie (70-160
keV) ziska i dcefinny produkt o-rozpadu a pohybuje se opacnym smérem nez o-Castice. Takto pohybujici
se Castice je v anglické literatufe nazyvana recoil atom.
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Teoreticka rozpustnost Th v ZrSiO, je podle XiE ef al. (2005) okolo 5 hm. % ThO,
a tyto hodnoty jsou ze zirkonu bézné uvadény (napf. PEREZ-SoBA 2007, WANG et al. 2000).
Zminky o vysSich obsazich jsou fidké (XIE er al. 2005, 2006), takovéto zirkony vSak pred-
stavuji smés zirkonu s mikrometrovymi thority. Na druhou stranu, FORSTER (2006) popsal
zirkon se 40 hm.% ThO, z némecké strany Krusnych hor, jez predstavuje pevny roztok zir-
konu s thoritem téméF 1:1. U zirkonu z Naloucan se z BSE fotografii zda, Ze stied s hoj-
nymi inkluzemi thoritu vznikl odmiSenim (Th,U)SiO, faze. Svétlé partie by mohly pred-
stavovat zbytky plivodniho Th, U-bohatého zirkonu, ktery se neodmisil. Pomér U/(U+Th)
v inkluzich thoritu uzavienych ve stfedovych partiich je v priméru 0,10. Vlivem odmisSeni
thoritu ve stiedovych partiich doSlo k prerozdéleni poméru U/Th. Stfredové partie jsou
v diisledku odmiSeni oproti svétlym partiim znacné€ ochuzeny o Th a mirn¢€ ochuzeny o U,
coz dokladaji i obsahy a poméry U a Th.

Vstup Y3* a HREE3* do zirkonu je obvykle doprovazen P5* v poméru 1:1, ktery vy-
rovnava naboj k zachovani elektroneutrality. Obecn¢ je tento mechanismus oznacovan ja-
ko xenotimova substituce (Y, REE)PZr Si ;. Vstup Y (a pravdépodobné také HREE) do
zirkonu z Nalouc¢an nekoreluje s P, viz obr. 5a, mnozstvi Y, REE vSak pozitivné koreluje
s U a Th, obr. 5b. HoskiN (2000) uvadi dalsi dvé mozné substituce umoznujici vstup Y,
REE, v kterych se uplatinuji také Mg, Fe v Al jeZ jsou v intersticialnich pozicich:

int(Mg, Fe)2*(Y, REE)3*3P3*Zr** 5Si%* | a

int(Al, Fe)3*(Y, REE)3*,P3*Zr4*,Si%* .

Tyto substituce ve studovanych zirkonech nefunguji. Substitu¢ni mechanizmus vstu-
pu YREE zlstava neobjasnén. Je otazkou, do jaké miry ma na to vliv metamiktni stav
a odnos a pfinos prvkll béhem alterace.

Lem zirkonu je znacné rozpraskan, ziejmé kviili bobtnani metamiktnich (az 5,5 %,
SALIJE et al. 1999) a hydratovanych partii.
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Obr. 5. A) Graf vztahu Y+Sc na P a B) Y+Sc na U+Th.
Fig. 5. A) Behavior of Y+Sc vs. P and B) Y+Sc vs. U+Th.

5.3 Bod prvni perkolace, metamiktizace

S rostoucim mnozstvi radiacniho poskozeni roste i objem amorfni hmoty. Okamzik
propojeni amorfnich domén je nazyvan prvnim perkolacnim bodem. Tim jsou otevieny
cesty pro vstup nevzorcovych prvka (Fe, Al, Ca, Ti,...) do zirkonu (SALJE, et al. 1999).
Hodnoty dpa potiebné k dosaZeni perkolacniho bodu zirkonu se podle rtiznych autort li-
Si: GEISLER et al. (2003a) - 0,95 dpa, UTsuNoMIYA et al. (2007) - 0,76 dpa, Davis a KROGH
(2000) - 0,07 dpa, HoskiN (2005) - 0,05 dpa. Tyto hodnoty budou pravdépodobné silné
zavislé na termalni historii zirkonu (GEISLER 2003a) a mnozstvi migrujicich fluid. S ros-
touci teplotou stoupa i schopnost struktury se vyhojit. Pfekroenim kritické teploty pie-
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vladaji samohojici vlastnosti struktury a k amorfizaci jiz nedochdzi, MELDRUM et al.
(2000) uvadgji pro zirkon kritickou teplotu ~300°C. Podle EWINGA et al. (2003) jiz teplo-
ty kolem 100-200 °C prodluZuji dobu potiebnou k amorfizaci. MELDRUM et al. (1998) po-
zorovali niZsi davku potrebou k amorfizaci u laboratorné ozafenych zirkonl nez u prirod-
nich vzork. LUMPKIN a EWING (1988) popisuji u rizn€ starych zirkont pozitivni korelaci
mezi davkou potiebnou k amorfizaci a stafim zirkonu, coZ vysvétluji moznosti delsiho ter-
malniho vyhojeni starSich zirkont.
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Obecné pozorovany trend je postupny nartst nevzorcovych prvkll se zvySujici se
mirou radia¢niho poskozeni (po pfekroceni prvniho bodu perkolace), viz GEISLER
(2003a), UTsuNomIYA et al. (2007) a dalsi. V zirkonech z Nalou¢an nastupuji nevzorcové
prvky (Fe, Ca, Al a Ti) skokové pfi 0,11 dpa, viz obr.6. To mtze byt zpisobeno: 1) malym
poctem analytickych bodd, 2) nizkou aktivitou pozdnich hydrotermalnich fluid 3) pozd-
nim odnosem radioaktivnich prvki z tmavych partii zirkonu. Odnos U a Th z metamikt-
nich partii popisuje napf. GEISLER et al. (2003b). Pro odnos predevsim U svéd¢i i zdanlivé
nizsi vypoctené radiacni poskozeni vice alterovanych tmavych partii a nizky pomér
U/(U+Th). LEICHMANN (2004) vysvétluje hydrotermalni aktivitou hematitizaci Zivct,
chloritové Zilky, a zatlaCeni amfibolil a plagioklast. K uvedenym procestim muselo prav-
dépodobné dojit jesté pred dosazenim perkolacniho bodu. DosaZeni perkola¢niho bodu
pri 0,11 dpa by mohlo svédcit o rychlém ochlazeni.

Nejvétsi stupen radiacniho poskozeni (0,38-0,66 dpa) byl pozorovan u svétlych par-
tii, pficemz jejich sloZeni odpovida idealné stechiometrickému zirkonu a suma oxida je
98-100 hm. %. Z toho je zfejmé, Ze pokud neuvazujeme snizovani obsahu U a Th a nartst
Pb vlivem samovolného radioaktivni rozpadu, tak samotny proces metamiktizace nema
vliv na zménu chemického sloZeni a poruSeni stechiometrie. K tomu dochazi az interakci
s hydrotermalnimi fluidy, kdy ¢ast prvka vstupuje od roztoku (napf. Si, U,..) a naopak ¢ast
prvki z roztoku je do metamiktni hmoty inkorporovana (napf. Fe, Al, Ca).
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