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PeflKMe 3eMjiH — MH<p M pi-.i. IMKK I I, 

B paSoTe npHBeAČH o03op CBOMCTB, npHMeHeHKfl M MHTepnpeTauwoHHbix 
B03.MO»HOCTeri sjieMeHTOB rpynnw PCHKHX 3eMejib. noflMépKMBacTca reo­
XMMimecKaa roMoreHHOCTb rpynnM, nOBefleHMe ajieMeHTOB B MarMaTH^ecKOM 
npou,ecce M o6cy>KflaeTca „MCKJiioqeHMe" H3 SToro noBeaeHHfl. y^ejiaeTCH 
BHMMaHMe raioKe „MMHepanorHvecKOMy KOHTPOJUO" pacnpe,nejieHHJi STHX 
3jieMeHT0B B MaraaTMwecKHx M MeTaMopcpHbix npou.eccax. npHBe^eHM 
npuMepbi Mcno^b30BaHMa SJICMCHTOB pe/u<nx seMcnb pflu M3yHeHMH cocraBa 
3CMHOM KOpbl, H3Bep>KeHHbIX nopofl noKMflaiomHx 3eMHyio Kopy M npMMe­
p u MHTcpnpeTannH cjioJKeHMH nJiaHeTapHMx nOBepxHOcreii (SBKPMTW M JTy­

Ha) H pOCTy KOHTMHeHTaJIbHOH KOpbl. 

R a r e e a r t h e lements — m y t h a n d rea l i ty 

Basic proper t i e s of t he r a r e e a r t h e lemen t s (REE) a n d the i r geoche ­
mica l behav iour a r e discussed. T h e minera log ica l cont ro l of REE d i s t r i ­
bu t i on is stressed a n d example s from the pub l i shed p a p e r s a r e used to 
d e m o n s t r a t e t he possibil i t ies as wel l as l imi ta t ions of t he REE use . 
T h e p a p e r is i n t roduc t ion to t h e REE r e l a t ed p r o b l e m s of igneous 
pet ro logy and geochemis t ry . Meteor i t ic examples , m a n t l e he te rogene i t i es , 
chemis t ry of l u n a r rocks, basa l t pet rogenes is a n d E a r t h s con t inen t a l 
g r o w t h a re i l lus t ra ted . 

. . V z á c n e z e m i n y , t o j e h r a , k t e r é se d o p l n i l y z b o ž n á p ŕ á n í a u t o r ú , k t e r á b y b e z 
m ú z e ú č a s t n i ť k a ž d ý , a n i ž z n á p r a v i d l a . " „ p o d s t a t n ý c h " d ú k a z ú n e m o h l a p r o j í t r i ­

T a k c h a r a k t e r i z o v a l s i t u a c i v s e d m d e s á ­ g i d n í m s í t e m r e d a k č n í c h r a d . P r a v é t a ­

t ý c h l e t e c h M . J . O ' H a r a . P r v k u z e s k u ­ k o v ý m i d ú k a z y v z á c n e z e m i n y m é l y b ý t . 
p i n y v z á c n y c h z e m i n s e v y u ž í v a l o (a z n e ­ K o l e m p r v k u z e s k u p i n y v z á c n y c h z e m i n 
u ž í v a l o ) k n e j r ú z n é j š í m d ú k a z ú m ; č a s t o se v s e d m d e s á t ý c h l e t e c h v y t v o r i l a j a k á s i 
b y l y „ n a v é š o v á n y " n a o d b o r n é p r á c e , a b y a u r a „ l é k u n a v š e c h n o " , s n a d p r o a n á l y ­
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tickou náročnosť stanovení, exotická jmé­

na a vskutku nepatrná množství. ve kte­

rých se tyto prvky v prírode vyskytují; 
možná, že i exotické uplatnení v technické 
praxi (barevné obrazovky, feromagnetické 
vlastnosti nékterých slitin. napríklad sa­

maria, použití ve výrobe laserových skel 
atd.) a nebývalá poptávka po vzácnych ze­

minách zpúsobily jejich prehnanou popu­

laritu mezi témi petrology, kterí využívají 
výsledku geochémie. 

Účelem tohoto článku je ukázat na reál­

ne možnosti vyplývající ze stanovení prv­

ku skupiny vzácnych zemin a definovat 
základní pravidla ..hry" — manipulace 
s daty. Charakter distribuce prvku skupi­

ny vzácnych zemin v základnich typech 
hornin a nékolik príkladu subjektívne vy­

braných z literatúry ukazuje možnosti, ale 
i limitace užití vzácnych zemin v petrolo­

gii a geochémii. 

Vlastnosti prvku vzácnych zemin 

Skupina prvku vzácnych zemin je tvo­

rená prvky s atómovým čislem 57 (lanthan) 
až 71 (lutetium). Patrí mezi né: La, Ce, Pr, 
Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb. Dy. Ho. Er, Tm, 
Yb, Lu. Nazývají se také lanthanidy ane­

bo — pro postavení v periodickém Mendé­

lejevové systému — „vnitŕní tranzitní 
prvky". V odborné literature se skupina 
označuje j ako TR (terrae rare) a výrazu 
se užíva zejména u nás a v SSSR a (to 
i v článcích anglicky psaných), zatímco 
v ostatní anglicky psané literature se sku­

pina označuje j ako REE (rare earth ele­

ments). 
Seznam prvku a jejich základní vlast­

nosti jsou prezentovaný v tabulce 1. 
Mezi prvky skupiny vzácnych zemin 

býva uváden prvek yttrium (atómové číslo 
39). Vyskytuje se ve stejné skupine Men­

délejevovy tabulky jako vzácne zeminy 
(skupina III A periodické soustavy), má 

stejné mocenství jako vzácne zeminy (3 f) 
a iontový polomer trojmocného iontu je 
shodný s iontovým polomérem dysprosia. 
Vzácne zeminy s vyšším atómovým čislem 
než Gd se dokonce nékdy nazývají „yttrio­

vé". Drive se uvádél ve skupine vzácnych 
zemin i prvek scandium, avšak menší 
iontový polomer zpúsobuje zcela odlišné 
geochemické chovaní tohoto prvku: v sou­

časné dobé se mezi vzácnymi zeminami 
neuvádi. 

Seznam v prírode se vyskytujícich izo­

topu prvku vzácnych zemin je také v ta­

bulce 1. Vyplýva z nej. že prvky Pr. Tb. 
Ho a Tm mají po jednom izotopu, ostatní 
pak izotopu nékolik. Prvek Pm nemá zad­

ný stabilní izotop vyskytuj ící se v prí­

rode. 
Rádioaktívni pŕirozené se rozpadající 

izotopy vzácnych zemin byly v minulosti 
pokladaný za nevhodné pro geochronolo­

gické datovaní. Malá množství v horni­

nách, dlouhé poločasy rozpadu byly uvá­

dény k podpore tohoto tvrzení. Výzkum 
v poslednich deseti letech, zejména výzkum 
spojený s meteority a mimozemskými ma­

teriály, který vedl k mnohanásobnému 
zvýšení citlivosti a presnosti hmotnostné 
spektrometrického stanovení prvku ze 
skupiny vzácnych zemin, ukázal, že ve 
dvojici Nd­Sm existuje vynikajicí geo­

chronologická možnosť (napr. DePaolo — 
Wasserburg. 1979, DePaolo. 1980). Oba 
prvky, jak je patrné z dalšího textu, se 
vzájemné v procesu vývoje kúry a pláš­

te od sebe neoddélují. mají dlouhý poločas 
rozpadu a vzájemné blízke pomery ini­

ciálních izotopu, kolem 0.5, a tak je me­

tóda vhodná pro datovaní starých i nej­

starších komplexu. Ve spojení s Rb­Sr a 
Pb­Th­U­metodami je velice vhodná pro 
posouzení vývoje plášte, jeho kontamina­

ce, diferenciace atd. a našla uplatnení i pri 
studiu provenience sedimentárního mate­

riálu. Pro rudní geológii a ložiskové apli­

kace její výhody zatím nebyly uplatnený. 
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Tab. 1 

l a n t h a l 

c e r 

* 

praseodymi u 
n»»odymium 

samarium 

europium 

g a d o l i n i u m 

t e r b i u m 
dyspros ium 

holmium 
erb ium 

t h u l i u m 
y t t e r b i u m 

l u t e t i u m 

L i 

C«J 

n Pr 
Nrt 

■ 

EU 

Gd 

T b 

Dy 

Ho 

EC 

Tm 

Yb 

l u 

a t . č í s l o 

5 7 

SI 

59 
60 

61 

6 3 

£4 

6S 

' 6 

67 

M 

69 

70 

71. 

a t . h m o t . 

1 3 8 . 9 2 

1 4 0 . U 

140 .92 
144 .27 

ISO.35 

s. 
1 5 2 . 0 

157.26 

1 5 8 . 9 3 
1 6 2 . 5 1 

164.94 
167 .27 

1 6 8 . 9 4 
1 7 3 . 0 4 

174 .99 

i on tový 
polomer 

1.06 

1.03 

1.01 
1.00 

0,96 

t 0.95 

0.94 

0.92 
0 . 9 1 

0.89 
0.88 

0.87 
0.86 

0.85 

i z o t o p 

L a 1 3 8 

T.a139 

C e ' 3 S 

C . 1 3 8 

c e 1 4 2 

P r 1 4 ' -

N d 1 4 2 

N d 1 4 3 

Nd 1 4 4 

N d 1 4 5 

N d 1 4 6 

N d 1 4 8 

N d 1 5 0 

•Sm 1 4 4 

- 147 
5m 
Sm 1 4 8 

Sm 1 4 9 

Sm 1 5 0 

Sm 1 5 2 

154 
Sm 
E u 1 5 1 

E u 1 5 3 

G d 1 " 
Gd 1 5 4 

G d 1 5 5 

G d 1 5 S 

G d 1 5 7 

G d 1 5 8 

G d 1 6 0 

T b 1 5 ' 
r, 156 
Dy 
n 158 Dy 
D y 1 6 0 

„ 161 Dy 
n y 1 6 2 

D y 1 6 3 

Dy 1 6 4 

H O 1 6 5 

E r 1 " 
E r 1 6 4 

E r 1 6 6 

E r 1 " 
E r 1 6 8 

E r 1 7 0 

Tm1 6 8 

Y b 1 6 8 

Y b 1 7 0 

Y b 1 7 1 

Y b 1 7 2 

Y b 1 7 3 

Yb 1 7 * 
Y b l 7 S 

Lu 
, 176 
Lu 

množs tv í 
% 

0.089 
9 ° . m 

0 .193 
0.250 

88 .48 
11.07 

100 

2 7 . 1 1 
1 2 . 1 7 
2 3 .85 

8.30 
17 .22 

5 .73 
5.62 
3 .09 

1 4 . 9 7 
11 .24 
1 3 . 8 3 

7.44 
26.7Z 
2 2 . 7 1 
47 .82 
52 .18 

0.20 
2 . 1 5 

1 4 . 7 3 
20.47 
15 .68 ' 
24 .87 
21.90 

100.0 
0.052 
0.09 0 
2 .26 

18 .88 
2 5 . 5J 
2 4 . 9 7 
28 .18 

100 .0 
0.136 
1.56 

3 3 . 4 1 
22 .94 
2 7 . 0 7 
1 4 . 8 8 

100.0 
0 .135 
3 . 0 3 

1 4 . 3 1 
2 1 . 8 2 
1 6 . 1 J 
31 .84 
1 2 . 7 3 
S7.4L 

2.59 

p o l o č a s 
rozpadu 

1.1 x l o u 

S.O x 1 0 1 5 

S.O x 1 0 1 5 

1 ,06 x 1 0 U 

1.2 X 1 0 1 3 

4 . 0 X 1 0 1 4 

« 

I . t X l o u 

/ 
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Velice sl ibným polem jsou i datovaní a 
izotopická studia vyplývající z prechodu 
Lu — Hf (Patchett et al., 1981), t aké pro 
„nekompatibi lní chovaní" obou prvku, j e ­
jich vysoké mocenství a podobný iontový 
polomer, a tedy i geochemickou p ŕ íbuz­

nost. Tabulka 2 uvádi izotopy vzácnych 
zemin a jejich dceŕinné produkty , avšak 
izotopickým aplikacím a datovacím tech­

n ikám není v tomto souhrnném článku ve­

novaná pozornost. 
Geochemické chovaní prvku, skupiny 

vzácnych zemin vyplýva z jejich príbuz­

nosti, zejména ze stejného mocenství 
(oxidační stav), a z kont inuálne se méní­

ciho iontového polomeru. 
Mocenství. Za „normálních" geologic­

kých podmínek jsou všechny vzácne ze­

miny t rojmocné (3+) . Výjimku múze tvo­

riť čtyŕmocný cer (Ce ' + ) a dvoj mocné eu­

ropium (EuJ + ). Mocenství europia v tave­

ninách je za dané teploty funkcí fugacity 
kyslíku (obr. 1) (Drake — Weill. 1975). 
Z tohoto s tavu (a t ím i zmeneného ionto­

vého polomeru) pak vyplýva odlišné cho­

vaní europia od ostatnich prvku skupiny 
vzácnych zemin. zejména v prí tomnosti 
Ca­bohatých fází napr . plagioklasu. Vyšší 
oxidační stav Ce se t aké projevuje v jeho 
chovaní, napr ík lad v charak teru dis t r ibute 
vzácnych zemin v morské vode. 

Pŕehled nestabilních izotopu vzácnych zemin 
Tab. 2 

1. 

.5 

1 

■ 

• 

i i i 

• 

■ 

• 

' 

■ 

Obr. 1. Hodnota distribučního koeficientu eu­
ropia KD (vertikálni osa) pro plagioklas a 
taveninu je funkcí fugacity kyslíku (vodo­
rovná osa) a tím i oxidačního stupne europia 
(Drake — Weill. 1975) 

Iontový polomer. Velikost iontového 
polomeru tro j mocných vzácnych zemin 
klesá se stoupajícím atómovým čislem (či 
hmotnosti) prvku. Tabulka 1 prezentuje 
iontové polomery uvádéné Ahrensem 
(Ahrens. 1952). Tento jev (klesaní rozme­

r u iontového polomeru) je v l i tera ture 
uvádén též jako lanthanidová kontrakce. 
Vzácne zeminy s iontovým polomérem 
(1.1—0.98) bývají označovaný jako velké. 
ale také (pro svou nízkou atómovou hmot­

nost) j ako lehké (LREE). Jsou to prvky 
La­Eu. Malé vzácne zeminy (s iontovým 
polomérem 0.98—0,85) jsou označovaný 
jako téžké (HREE) a jsou to Gd­Lu (na­

zývají se též yt t r iové: tohoto jména se 
v současné l i terature užíva zŕídka). Ionto­

vý polomer Eu'­+ je 1.24 a Ce' ,+ je 0.94. 
Blízkosť iontového polomeru Eu ionto­

vému polomeru Ca­ + byla uvádéna již 
v minulosti . Nepravidelnosti v distribuci 
vzácnych zemin v okolí europia byly na­

zývaný . .vápníkový" efekt (napríklad 
v raných pracích Masudy, 1963, 1968). 
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Množství a distribuce vzácnych zemin 
v meteori tech 

Chovaní vzácnych zemin v meteori tech 
(chondritech). k teré zrejmé od kondenzace 
pr imárni sluneční mlhoviny neprodélaly 
žádnou významnou chemickou zmenu, od­

razí charak te r jejich vzniku ve hvézdách 
(supernovách a rudých obrech) a ilustruje 
vynikajícím zpúsobem základní geoche­

mické pravidlo (Oddovo­Harkinsovo pra ­

vidlo). Toto pravidlo ŕíká. že prvky se 
sudým a tómovým čislem se vyskytují 
v prírode ve vétším množství než soused­

ní prvky s l ichými atómovými čísly: 
jadro se sudým počtem protónu a neu t ró ­

nu je stabilnejší než jadro s l ichým poč­

tem. Obrázek 2 i lustruje tuto závislosť. Na 
vodorovné ose jsou zanesená atómová čís­

la vzácnych zemin. na svislé ose pak jejich 
absolútni množství. Vzniká charakter is t ic­

ký zubovitý obraz. 
Srovnání množství vzácnych zemin 

v chondrit ických meteori tech s množstvimi 
ve Slunci prokazujc pŕibuznost obou systé­

mu, ač množství v meteori tech jsou známa 
podsta tné lépe a meŕena se značné vétší 
presností. 

Množství vzácnych zemin v meteori tech, 
protože reprezentuj? s velkou pravdepo­

dobností púvodní množství netékavých 
prvku ve sluneční soustavé. se tedy užíva 
jako š tandardu, s k te rým jsou srovnávána 
množství v pozemských materiálech (hor­

ninách). Ďalším a rgumen tem pro použití 
chondri tového š tandardu je pak doložená 
i domnénka. že Zeme má jako celek chon­

dri tové složení, a tak chondri tová množ­

ství slouží jako merí tko „púvodních", di ­

ferenciací a frakcionací neovlivnéných 
množství vzácnych zemin. 

Proto je i zpúsob, j akým se prvky 
skupiny vzácnych zemin prezentujú zalo­

žen na normalizaci (srovnání) s chondrity. 
Aby byl odstranén efekt Oddovy­Harkin­

sovy distribuce množství vzácnych zemin 

10 

0 1 

1 0 i - l ' i i i i ' i ' i ' i ' ' i 
t i Ce Pi Nd Sm En Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb tu 
57 61 71 

Obr. 2. Absolútni množství prvku ze skupiny 
vzácnych zemin v chondritických meteoritech. 
Na vodorovné ose jsou vynesený prvky podlé 
stoupajícího atómového čísla (klesající ionto­
vý polomer trojmocného iontu). na svislé ose 
hodnoty v ppm. Vzniká zubovitá krivka, 
ilustrující Oddovo­Harkinsovo pravidlo (viz 
text) 

analyticky zjišténých v hornine, delí se 
prvek po prvku množstvím odpovídajícího 
prvku v meteoritech. Hodnoty se vynášejí 
do grafu, na jehož vodorovné ose jsou 
uvedený vzácne zeminy podlé stoupající­

ho atómového čísla, na ose svislé pak 
chondri ty normalizované hodnoty. V ta ­

bulce 3 jsou uvedený dva soubory udajú 
pro chondrity. V l i terature existuje vétší 
množství doporučených chondritových 
hodnôt, v detailech se lišících. které jsou 
však pri studiu pozemských hornin za­

nedbatelné. Tento zpúsob prezentace byl 
nezávisle navržen skupinou severoameric­

kých autorú (Coryell — Chase — Win­

chester. 1963) a Masudou (Masuda. 1963) 
a nazýva se t aké Coryel lúv­Masudúv zpú­

sob. Charak te r distribuce pak i lustruje 
vzniklá krivka. Mluví se o chondri t ickém 
charakteru distribuce. což znamená, že 
kr ivka je subparalelní s vodorovnou osou 
v okolí hodnoty 1.0. nebo o charak teru 



288 Mineralia slov. 16, 1984 

distribuce ochuzeném o lehké vzácne ze­
miny atd. 

V podrobnejších studiích, zejména sedi-
mentární frakcionace, se podobným zpú-
sobem užíva složených vzorku svrchni 
kúry, z nichž prúmérná severoamerická 
bridlice (NASC — North American Shale 
Composite) je nejužívanéjšim „sedimentár-
ním standardem" (napr. Wildeman — Con-
die. 1973). V jiných prípadech se užíva 
„materských zdroju" jako normalizačního 
faktoru; takovými jsou napríklad mater­

ské horniny pro štúdium frakcionace od­

vozených hornin (perid<rtit čedič. droba 
granit). Pri studiu obsahu a distribuce 
vzácnych zemin v jednotlivých minerálech 
se užíva k normalizaci materských hornin. 

Obsahy vzácnych zemin v chondritech 
(údaje v ppm) 

Tab. 3 

Z-a 

Pr 
N 1 
Sm 
Eu 
GJ 

' Tb 
! cy 
, Ho 

EC 
l T-n 

Y i) 
Lu 

. 
1 
0 
0 
c 
0 
0 
0 
c 
0 
: 

3: 
9-1 
1̂2 
■i J 

2 

31 
050 
31 
0.73 
21 

19 
031 

Ka.ski.-i c t a l . 
.j J 

0.84 
0.12 
. 3 

0.21 
0.074 
0.32 
0.049 
0.31 
0 .073 
0.21 
0.033 
0.17 
0.031 

Distribuce prvku vzácnych zemin 
v horninotvorných minerálech 

Pro porozumení petrogenetickým proce­

súm je klíčovým poznaním distribuce sto­

pových prvku (a vzácnych zemin zejména) 
mezi pevnou fázi (kryštál) a taveninu 
(magma). 

Kvantitatívni chemické modelovaní par­

ciálního tavení, frakční krystalizace. asi­

milace atd.. ale i empirické posouzení cha­

rakteru distribuce vzácnych zemin spoléhá 
na znalost rozdelení distribučních koefi­

cientu jednotlivých prvku mezi hornino­

tvorné minerály a mezi minerály a tave­

niny. Vétšina petrogenetických modelu, at 
je to vznik bazaltu parciálním tavením na 
úkor hornin svrchního plášte, či vznik gra­

nitových tavenín na úkor hornin spodní 
kúry. staví na znalosti distribučních koe­

ficientu prvku mezi pevnou fázi (kryštál) 
a taveninu (magma) anebo vodu či plyn 
obsahujicí fázi. 

Poslední desítka let svedčila nebývalé­

mu rozmachu téchto aspektu petrologie a 
predstavy o ..štruktúre a uspoŕádání" mag­

matu. distribuci elementu pri počínajícim 
tavení, rozpustnosti vody v magmatu a tím 
i zmenených fázových rovnováh, poprípa­

de metasomatizujících či metamorfních 
roztoku se radikálne, pravé diky studiu 
distribučních koeficientu, zménily. Distri­

buční koeficienty pro prvky skupiny 
vzácnych zemin byly (podobné jako pro 
ostatní prvky) študovaný nejdŕive pro 
systém krystal­tavenina a byly odvozo­

vány z hodnôt pro vyrostlice a základní 
hmotu vyvŕelých (výlevných) hornin. 
Koeficienty jsou upŕesňovány studiem 
experimentálních systému, a to jak jedno­

duchých sloučenin, tak komplexních „pŕí­

rodních systému". Byly definovaný vlivy 
teploty a tlaku, ale i fugacity kyslíku na 
distribuční koeficienty vétšiny „geoche­

mický významných prvku" a hlavních 
horninotvorných fázi. Pŕehled uvádí na­

príklad Irving (Irving. 1978). Vzácne ze­

miny nebyly v tomto ohledu zanedbaný: 
pravé naopak. Byla j im venovaná zvýšená 
pozornost. a tak došlo k upresňovaní a zu­

žovaní oblasti rozsahu hodnôt distribuč­

ních koeficientu. 
Obrázek 3 ukazuje, jakým zpúsobem 

jsou vzácne zeminy distribuovaný mezi 
kryštál a taveninu v hlavních hornino­

tvorných magmatických minerálech. Je 
nutné upozornit na skutečnost, že tave­

http://Ka.ski.-i
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Obr. 3. Distribuční koeficienty vzácnych ze­
min (vertikálni osa) mezi minerál a taveninu. 
Experimentálni údaje prevzatý z kompilace 
Irvinga (1978). Ol — olivin. plg — plagioklas, 
opx — pyroxen s nízkym obsahem Ca (orto­
pyroxen), sp — Al spinel, amp — amfibol, 
dvé krivky omezující pole kolísaní distri­
bučních koeficientu, cpx — Ca­bohatý pyro­
xen (klinopyroxen), dvé krivky omeziijí pole 
kolísaní distribučních koeficientu, ga — gra­
nát, krivky omezují pole kolísaní hodnoty 
distribučních koeficientu, ap — apatit 

nina „chondritového složení". bude­li koe­

xistovať v rovnováze s daným krystalem, 
bude mit . .komplementárni" , tedy dopln­

kový charak te r vzácnych zemin. Znamená 
to. že součet množství vzácnych zemin 
v krystalech a tavenine bude roveň jedné. 
Vztah mezi množstvím kryštá lu a taveni­

ny je dán distr ibučním zákonem a Ray­

leighovou frakcionaci (Rayleighovým roz­

delením). Rovnice pro distribuci stopových 
prvku mezi kryštá l a taveninu byly pre ­

zentovaný napr ík lad S h a w e m (Shaw, 1970) 
a byly rozpracovaný radou autorú, nap i . 
Hansonem (Hanson, 1978). V tomto člán­

ku jsou však prezentovaná empir ická 
(tedy analyt icky zjišténá) data pocházejíci 
z experimentálních systému, kte rá mohou 
posloužit jako podklad takových modelo­

vých výpočtu. 

Pozoruhodným rysem je i srovnatelnost 
exper imentá lne zj istených a v pŕ irozených 
horninách „naméŕených" distr ibučních 
koeficientu. Obrázek 3 prezentuje pro 
jednoduchosť základní exper imentá lne 
zjišténé distribuční koeficienty (zejména 
proto. že v exper imentech mohou být 
s t r iktné definovaný fyzikálne chemické 
podmínky o néco lépe než v pŕírodních 
podmínkách). Závery prezentované v t ex­

tu se však týkají systému pŕírodních. 
Olivin. Je jedním z mala minerálu , k t e ­

rý velmi málo ovlivňuje charak te r dis t r i ­

buce vzácnych zemin. Krystalochemická 
š t ruk túra nedovoluje totiž vs tup iontu 
rozmeru vzácnych zemin do olivínu, a 
tak tavenina v rovnováze s olivínem bude 
mit stejný cha rak te r distr ibuce j ako t ave ­

nina pr imárni , leč množství vzácnych ze­

min bude v reziduálni tavenine (po ex­

trakci olivínu) vyššší než v t avenine pú­

vodní. Distribuční koeficienty jsou u oli­

vínu obecné velmi nízke a jen o néco 
vyšší pro téžké vzácne zeminy než pro 
lehké vzácne zeminy. Distribuční koefi­

cienty tak vysvétlují charak te r vzácnych 
zemin u téch bazaltu, kte ré pocházejí 
z pomerné malých hloubek, kde je frak­

cionace kontrolovaná prí tomnost í olivínu 
(napríklad v bazaltu stŕedooceánských 
hŕbetú) . 

Pyroxeny. Vzácne zeminy vstupuj í 
prednostné do kl inopyroxenú a hodnoty 
koncentrací vzácnych zemin v kl inopyro­

xenech bývaj í o rád vyšší než v or topyro­

xenech (tedy pyroxenech s nízkym obsa­
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hem Ca). Distribuce vzácnych zemin mezi 
magma a ortopyroxen j e charakteristická 
nízkymi distribučními koeficienty, nižšími 
pro lehké vzácne zeminy a vyššími pro 
téžké vzácne zeminy. Hodnoty jsou velmi 
nízke, a tak vliv na charakter distribuce 
reziduálního magmatu (po separaci pyro­

xenu s nízkym obsahem Ca) je podobné 
jako u olivínu malý, avšak množství 
vzácnych zemin v reziduálni tavenine vý­

razné stoupá. Podobný vliv na absolútni 
množství a na charakter distribuce má 
i spinel (Al­spinel). Prednostné akomoduje 
ve své mŕížce téžké vzácne zeminy ve 
srovnání s lehkými. avšak absolútni 
množství jsou malá. 

V prípade Ca­bohatého pyroxenu je na 
charakteru distribuce patrný tzv. vápní­

kový efekt a Ca­bohatý pyroxen (klinopy­

roxen) koncentruje ty vzácne zeminy, je­

jichž iontový polomer je blízky vápniku. 
Podobný charakter distribuce (kryštál — 
tavenina) ukazují i amfiboly. U obou mi­

nerálu však publikované hodnoty kolísaj í 
v rozsahu jednoho rádu. 

Granát. Patrí mezi ty minerály, které 
ovlivňují do značné míry charakter distri­

buce vzácnych zemin v kúre Zeme, pro­

tože do své mŕĺžky akomoduje velké 
množství téžkých vzácnych zemin a pre­

tože je podstatnou reziduálni častí plášťo­

vých hornin. Prítomnosť byť malého 
množství granátu výrazné ovlivní jak 
charakter distribuce. tak i celkové množ­

stvá vzácnych zemin. protože rozdíl ve 
velikosti distribučních koeficientu je vétší 
než tri rády. Je­li granát ..likvidní" (a tedy 
i reziduálni) fázi ultrabazického složení 
v podmínkách hlubších častí zemského 
plášte — a dokonce se predpokladá, že 
i pri tavení v subdukčních zónach tvorí 
granát a klinopyroxen neroztavené „eklo­

gitové" rezíduum —, nutné se tento rys 
objeví v charakteru magmatu. které 
opouští hlubší časti plášte. O tomto 
aspektu se pravé na základe studia vzác­

nych zemin mnohokrát diskutovalo: napr. 
Gill. 1974 (citace in Gill, 1982) — s nega­

tivním výsledkem, nebo Apted, 1981 — 
s pozitivním výsledkem. 

Plagioklas. Role frakcionace plagioklasu 
je patrná v každém z distribučních dia­

gramu s europiovou pozitívni či negatívni 
anomálií. Vstup Eu plagioklasové mŕĺžky 
(závislý na fugacité kyslíku a teplote) 
(obr. 1) je znám dlouhou dobu. Distri­

buční koeficient Eu pro taveninu a plagio­

klas je o vice než rád vyšší pro Eu než 
sousední vzácne zeminy tj. samarium a ga­

dolinium. Efekt separace. prípadné kumu­

lace plagioklasu patrí k nej jasnejším pŕí­

padúm interpretace vzácnych zemin. 
Následným procesúm. jako je napríklad 
snadná dekompozice plagioklasu. prípadné 
pŕítomnost europiové anomálie v horni­

nách archaika se dostalo v literature také 
pozornosti (Jakeš — Taylor. 1974). 

Apatit. Významnou roli lze pŕipsat radé 
minerálu obsahujíckh Ca: apatitu. whitloc­

kitu. titanitu. ale i akcesoriím bez Ca. 
jako je zirkon. Významné koncentruj! 
vzácne zeminy, obyčejné s tendencí pre­

ferovat téžké vzácne zeminy, ač u nékte­

rých apatitú je tomu naopak. Je dúležité 
zaznamenat. že data experimentu, která 
jsou zanesená v obrázcích. ne zcela vysti­

huj! prírodní koncentrace v apatitech 
(viz obr. 6. kde jsou zanesený koncentrace 
vzácnych zemin v minerálech gabra). 

Akcesorické fáze, které jsou budovány 
nejčastéji prvky ze skupiny vzácnych ze­

min. jsou vázány toliko na alkalické a pe­

ralkalické komplexy prevažné plutonic­

kých vyvrelín. 

Minerály metamorfovaných hornin, 
metamorfóza 

V metamorfovaných horninách hraje 
významnou roli schopnost Ca­minerálu 
koncentrovat vzácne zeminy. Je to zej­

ména epidot. zatímco ostatní metamorfní 
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Obr. 4. Distribuce vzácnych zemin v altero-
vaných a metamorfovaných proterozoických 
vulkanitech nórskych kaledonid (otevŕené 
kioužky) a distribuce vzácnych zemin v chlo­
ritu téze horniny 

L> Cl Pi Nd Sm Ea Cd Tb Dy Ho Er Tm Ta U 

Obr. 5. Distribuce vzácnych zemin v eklo­
gitu z ostrova Šikoku; granát = čtverečky, 
klinopyroxen = kolečka. Zrejmá je preferen­
ce téžkých vzácnych zemin pro granát 

minerály, napr ík lad chlorit (sheridanit) , 
obsahuj í obyčejné množství vzácnych 
zemin podobná celkovým množstvím 
v hornine a svým cha rak te rem distribuce 
odrážejí charak te r distr ibuce celkové hor­

niny. V obrázku 4 je t a to skutečnost ilu­

s t rovaná na príkladu metavulkanických 
hornin proterozoika nórskych kaledonid. 
Role graná tu je v metamorfních podmín­

kách stejná jako v podmínkách precipi­

tace graná tu z taveniny. Prednos tné ako­

moduje téžké vzácne zeminy a diskr imi­

nuje ze své mŕ ĺžky lehké vzácne zeminy. 
Jako príklad je uvedená distribuce vzác­

nych zemin z eklogitú z ostrova Shikoku 
(obr. 5). 

Významným rysem skupiny vzácnych 
zemin je skutečnost, že se jejich množství 
v dobé metamorfózy nemení a že vzácne 

Obr. 6. Distribuce vzácnych zemin mezi mi­
nerály gabra San Marcos. Ap — apatit, 
hb — amfibol, cpx — klinopyroxen, plg — 
plagioklas 
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zeminy zústávají v p rúbéhu progresívni 
metamorfózy „ in taktní" k chemickým 
zmenám. Na hranici amfibolitové a g ra -
nuli tové facie, kde dochází k radé de-
hydra tačních reakcí (minerály s OH­sku­

pinou nej sou stabilní) a kde múze do­

cházet také k parciá lnímu tavení , cho­

vají se prvky ze skupiny vzácnych zemin 
j ako typické inkompat ibi lní prvky a vstu­

pu j ! do vodou bohatých parciálních tave­

nín, napr ík lad do „granitového minima". 
Prednos tné vstupuj í do taveniny lehké 
vzácne zeminy, avšak rovnováhy jsou 
z prevažné časti kontrolovaný mineralo­

gickým charak te rem neroztaveného rezí­

duá (bude­li napr ík lad reziduálni častí 
granát ický amfibolit nebo eklogit. bude 
distr ibuce vzácnych zemin odlišná od hor­

nín, jejichž reziduálními komponentami 
bylo napr . pyroxenické gabro. t j . plagio­

klas a pyroxen. Obecné se však soudí. že 
vzácne zeminy jsou jen omezené pohyb­

livé či nepohyblivé béhem metamorfních 
procesu, a proto rada studií zabývajících 
se p ŕedmetamorfn ím subs t rá tem hornin 
spoléhá na dúkazy ze studia vzácnych 
zemin. 

Alterace morskou vodou (zejména alte­

race vulkanických hornin napríklad po­

vrchu polštáŕú láv) býva uvádéna jako 
jeden z mala procesu, kdy dochází k vý­

mene (redistribuci) vzácnych zemin mezi 
morskou vodou a horninami . U polštáŕo­

vý­ch láv se predpokladá rovnováha jen 
mezi nejsvrchnéjšimi milimetrovými zóna­

mi polštáŕú. zatimco u klastických hornin 
je zrejmé díky podstatné vetšímu povrchu 
alterace rozsáhlejší, nékde kompletní . Né­

které studie pak uvádéji analógie mezi 
složenim morské vody v recentu a morské 
vody v dŕívéjších geologických obdobích. 
napr. proterozoiku. a závery jsou odvo­

zený práve ze studia vzácnych zemin. 
Analógie cha rak te ru distribuce v téchto 
horninách a v současné morské vode 
(srovnaj obr. 7 a tab. 4) je vskutku pod­

manivá : v j iných studiích však je vliv 
morské vody na bazalty popírán. 
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Obr. 7. Vzácne zeminy v sedimentech 
oceánskeho dna a V morské vode (sw). n — 
mangánové nodule, hj — hnedé jíly, sw — 
morská voda. Je nutné zaznamenat, že ob­
sahy v morské vode jsou nepatrné, viz me­
rítko 

Vzácne zeminy v morské vode 
Tab. 4 

prvek 

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

obsah v 

2.9 
1.3 
0.64 
2.3 
0.44 
0.11 
0.61 
-

0.73 
0.22 
0.61 
0.13 
0.52 
0.12 

ppb doba setrvani 
(roky) 
210 
48 
180 
180 
180 
160 
280 
-

440 
-

430 
630 
390 
570 
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Distr ibuce vzácnych zemin v plášti a kú ŕé 
Zeme 

Eukritické meteority. Obrázek i lustruje 
distribuci vzácnych zemin v eukrit ických 
meteori tech (eukrity jsou achondri ty ba­

zaltického složení. reprezentujíci povrch 
nékterého bazaltického telesa; liší se izo­

topicky od mésíčních hornin. avšak š t ruk­

tú ry a t ex tú ry jsou velmi podobné). Vét­

šina eukr i tú tvorí výrazný paralelní t rend 
chondr i tovým množstvím, avšak koncen­

trace vzácnych zemin jsou zhruba deseti­

násobné vyšší (obr. 8). Pouze tri dosud 
známe eukri ty, mezi nimiž dominuje Sto­

naŕov­S tannern (nemeckého jména pro 
s tonaŕovský meteori t se dosud v odborné 
l i tera ture používa), tvor í výjimku. Stona­

ŕov má evidentní negatívni europiovou 
anomálii , a múze byt proto pokládán za 
horninu frakcionovanou. z níž anebo z j e ­

jíhož pr imárn ího zdroje byl odstranén 
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Obr. 8. Distribuce vzácnych zemin v eukri­
tech (achondritech); hodnoty normalizovaný 
chondritovými množstvími. Zatímco vétšina 
eukritú má chondritický charakter distribuce 
vzácnych zemin, meteorit Stonaŕov reprezen­
tuje taveninu, ze které byl odstranén plagio­
klas, zatímco Moore county a Serra de Mage 
reprezentují plagioklasové kumuláty 

plagioklas. V charakteru distr ibuce vzác­

nych zemin v meteori tech ..Moore county1 ' 
a „Serra de Mage" se objevuje pozitívni 
europiová anomálie, která svedčí o k u ­

mulat ivním charak teru téchto hornin, 
obohacených (proti púvodnímu zdroji) 
o plagioklas. Protože je známo, že pla­

gioklas v tavenine bazalt ického složení 
plavé (vznáší se). mohou být tyto eukr i ty 
označený j ako ..horní kumulá ty" , zatímco 
ostatní eukr i ty zrejmé neprodélaly frakcio­

naci zpúsobenou krystalizací (a odst ráne­

ním nebo nahromadením) plagioklasu 
(Basaltic volcanism s tudy project). 

Mésíc. Účinek krystalizace plagioklasu 
podobný eukr i t ickým meteor i túm je pa t r ­

ný z charak te ru distribuce vzácnych ze­
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Obr. 9. Distribuce vzácnych zemin v horni­
nách mésíčního povrchu. V horním poli jsou 
krivky distribuce pro morské bazalty. Rozptyl 
hodnôt je značný a také rozsah europiové 
anomálie kolísa. Ve spodním šrafovaném poli 
jsou pak zanesený horniny morí, o kterých 
bylo jinými petrologickými argumenty pro­
kázáno, že pocházejí z hlubších častí Mésíce 
(zelená skla atd.). Výraznou pozitívni euro­
piovou anomálii mají horniny mésíčních 
pevnín, v tomto prípade reprezentované ba­
zaltickými členy (podstatné vyšší anomálii 
pak mají anortozitické členy horninové série 
pevnín) 
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min v horninách mésíčního povrchu (obr. 
9). Starší časti mésíčního povrchu, repre­

zentující primárni kúru tohoto telesa, 
mají významné zvýšený obsah Eu a svedčí 
o nahromadení plagioklasu. Bazalty oblasti 
lunárních morí mají charakter distribuce 
výrazné ochuzený o Eu, a protože pochá­

zejí z hlubinného zdroje (z vétší časti 
mimo stabilitu plagioklasu). soudí se. že 
zdroj samotný je o Eu ochuzen a že zdroj 
morských bazaltu (tedy plášť Mésíce) a 
mésíční kúra jsou vzájemné komplemen­

tárni. Jako celek má však Mésíc chondri­

tický charakter distribuce vzácnych zemin. 
což lze odvodit z obsahu jiných nekompa­

tibilních prvku, jako je Ba. Th. U atd.. a 
z pŕímé korelace obsahu stopových a hlav­

ních prvku v mésíčních horninách. Cha­

rakter distribuce vzácnych zemin v bazal­

tech, které vzniklý v hlubších částech Mé­

síce (které mají kumulatívni povahu a mi­

neralogické složení opx. cpx. ol). má menší 
„europiovou" negatívni anomálii (Taylor — 
Jakeš. 1974) (obr. 9). 

Plášť Zeme. Charakter distribuce vzác­

nych zemin v horninách, které pocházeji 
z plášte naši Zeme. ukazuje na podob­

nost s chondrity. Svedčí o tom obsahy 
vzácnych zemin v horninách stŕedooceán­

ských hŕbetú. o kterých se domníváme, že 
jsou pŕímým produktem plášťové diieren­

ciace. Je nutné zaznamenať jemné rozdí­

ly. které jsou pro petrologii plášte a kúry 
významné. Vétšina hornin stŕedooceán­

ských hŕbetú (MORB) vytváíí v diagramu 
normalizovaném chondrity rozsáhlé pole 
(viz obrázek 10). které je charakteristické 
malým ochuzenim lehkými vzácnymi ze­

minami. 
Ze studia distribučních koeficientu je 

zrejmé, že taveniny vznikající parciálním 
tavením zdroje, který je tvoŕen pyroxe­

nem, olivínem a spinelem. búdou proto 
obohaceny lehkými vzácnymi zeminami a 
v počátcích tavení (za predpokladu, že 
bylo dosaženo rovnováhy) bude množství 
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Obr. 10. Pole distribuce vzácnych zemin 
v horninách stŕedooceánských bazaltu. Čísla 
indikují frekvenci výskytu: do stŕedního pásu 
spadá 40 " n všech hornin stŕedooceánských 
hŕbetú. Zrejmé je ochuzení o lehké vzácne 
zeminy 

vzácnych zemin v tavenine relatívne vel­

ké. Pri rozsáhlejším tavení pak dojde 
k ..zŕedéní" tohoto množství: rezíduum 
bude obohaceno o téžké vzácne zeminy. 
Charakter distribuce vzácnych zemin v 
peridotitech obsahuj ících spinel (olivín, 
pyroxen. spinel) ukazuje, že tyto parage­

neze (lherzolitové nodule) mohou být in­

terpretovaný jako pozústatky (rezidua) 
parciálního tavení púvodního primitivní­

ho plášte. V prípade, že bylo dosaženo 
rovnováhy mezi kryštály a taveninou, 
nelze však na základe distribuce vzácnych 
zemin rozlišit, zda jde o neroztavené re­

zíduum, tedy pozústatek parciálního ta­

vení, anebo o kryštálový kumulát. Jako 
hornina mají tedy plášťové lherzolity ob­

sahuj ící spinel (obr. 14) lehkými vzácnymi 
zeminami ochuzený charakter. Téžké 
vzácne zeminy jsou prítomný v chondri­

tických anebo jen nepatrné vyšších nebo 
nižších množstvích. Také plášťové horni­

ny, napríklad vysokoteplotní intruze (Li­

zard) anebo i granátické peridotity Ces­
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kého masívu, mají distribuci vzácnych 
zemin charakter is t ickou ochuzením o leh-
ké vzácne zeminy. 

Tento rys je zrejmé charakter is t ický pro 
vétší část dnešního svrchního pláš te ; a 
proto se soudí (nejen na základe studia 
vzácnych zemin, ale zejména na základe 
studia izotopických pomérú Rb­Sr. Nd­Sm 
i dalších inkompatibi lních a litofilnich 
prvku), že svrchní plášť je „ochuzen ­

o tyto elementy, a to pravé o to množství 
nekompat ibi lních prvku (včetné vzácnych 
zemin). k te ré je v současné dobé kon­

centrováno v kúre . Ide o ochuzení toliko 
La. Ce a P r (jak indikuj í t r i príklady z ob­

lasti h ŕbe tú J u a n de Fuca. Chilského 
hŕbe tú a z Východopacifické oblasti) 
(obr. 11). Tento rys, ochuzení o první t r i 
lehké vzácne zeminy, je typický pro vétší 
část dnešního svrchního plášte a predpo­

kladá se. že indikuje „odstránení" (ochu­

zení) lehkých vzácnych zemin. spolu s dal ­

šími nekompat ibi ln ími prvky pri vzniku 
k ú r y (doba této udalosti, ale i zpúsob 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Oy Ho & Tm Tb Lu 

Obr. 11. Distribuce vzácnych zemin ve tŕech 
horninách z rozdilných oblastí stŕedooceán­
ských hŕbetú (Juan de Fuca, chilský hŕbet, a 
východopacifický hŕbet) ukazují, že ochuzení 
se tyká toliko prvku La (Ce­není zanesen) 
a Pr, zatímco u Nd jsou hodnoty vzhledem 
k chondritúm a ostatním vzácnym zeminám 
stŕedooceánských bazaltu normálni 

— zda jednorázový či kont inuálni — jsou 
pŕedmétem diskusí, ve kterých práve 
prvky ze skupiny vzácnych zemin. a 
zejména izotopická studia Nd­Sm a Lu­Hf. 
hrají podstatnou roli). Jen ojedinelé se 
vyskytují horniny stŕedooceánských hŕbe ­

tú. kte ré mají chodr i túm subparalelní 
charak te r distr ibuce vzácnych zemin u 
které pocházejí z plášte neochuzeného (ta­

kové horn iny stŕedooceánských hŕbe tú 
jsou označovaný j ako anomální) (víz obr 
12). 

Obr. 12. Charakter distribuce, který pripo­
mína chondritické rozdelení, je u" stŕedo­
oceánských bazaltu označen jako anomální. 
Ve šrafovaném poli se vyskytuje ca 85 n„ 
všech anomálních stŕedooceánských bazaltu. 
Distribuční charakter tohoto typu vede ke 
spekulacím o „rozinkovénv modelu svrchní­
ho plášte 

Z tohoto hlediska je významná i pe t ro ­

logická implikace chondri t ické (a lehký­

mi vzácnymi zeminami ochuzené) dis t r i ­

buce v stŕedooceánských bazaltech pro 
mineralogické složení komplementá rn ího 
rezidua. tedy mater iá lu , k te rý zústává 
v plášti Zeme. Také horn iny komplemen­

tárn i MORB baza l túm neobsahují v ý ­

znamný podíl minerálu , které radiká lne 
mení charak te r distr ibuce vzácnych zemin 
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(neobsahují granát) . Proto se predpokladá 
(i na základe j iných a rgumentu) , že kom-
plementárním mater iá lem jsou horniny 
obsahuj ící olivín, pyroxen a spinel. P ráve 
z tohoto dúvodu se soudí. že horniny s t ŕe ­

dooceánských hŕbe tú mají púvod v mél­

kých částech plášte, tedy v téch částech. 
kde není stabilní granát ický peridotit . ale 
pouze spinel obsahující peridotit . Kdyby 
totiž pocházely ze zdroje, který obsahuje 
byť malé množství graná tu , byly by lehké 
vzácne zeminy v tavenine (tedy bazaltu) 
obohaceny relat ívne k težkým vzácnym 
zeminám a kr ivky dis t rubuce by byly po­

dobné kr ivkám v obrázku 13. kde jsou 
prezentovaný horniny Havajských ostro­

vu. 
Z diagramu pro bazaltové horniny Ha­

vajských ostrovu (obr. 13) vyplýva, že 
i tholeiitové horniny z této oblasti jsou 
značné diferencované obohacené lehkými 
vzácnymi zeminami, indikuj ícími púvod 
v téch oblastech plášte, kde je pravde ­

podobné stabilní granát . Vyšší množství 

l a Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb l u 

Obr. 13. Charakter distribuce vzácnych ze­
min v horninách Havajských ostrovu. I pri­
mitívni taveniny, jakými jsou bazalty, mají 
zvýšené obsahy lehkých vzácnych zemin, 
zrejmé v dúsledku prítomnosti granátu ve 
zdroji téchto hornin 

lehkých vzácnych zemin v alkalických ba­

zaltech této oblasti múze odpovídat men­

šímu rozsahu parciálního tavení (pri po­

kročilejší pŕipovrchové diferenciaci by 
frakcionace bežnými minerály — cpx. ol. 
opx — musela být značná a zpúsobila by 
výraznou zmenu Fe Mg pomeru). Pŕesto 
však malý rozsah parciálního tavení múze 
produkovať bazalty s vyššími obsahy 
lehkých vzácnych zemin a rezíduum tvo­

rené pyroxeny. olivínem a spinelem múze 
být svým charakterem shodné se ..spine­

lovými lherzolity" bazaltických inkluzí. 
Normalizované obsahy vzácnych zemin 

v lherzolitech bazaltu obsahujících spinel 
jsou prezentovaný v obrázku 14. Lehké 
vzácne zeminy jsou ve spinelových lher­

zolitech výrazné ochuzený (a nebylo zatím 
nalezeno mnoho spinelových lherzolitú. k te ­

ré by mély chondrit ická množství lehkých 
vzácnych zemin): jsou proto pokladaný za 
út ržky výrazné ochuzeného plášte, často 
. .kumulatívni povahy". V tomtéž obrázku 
(14) jsou prezentovaný i krivky distribuce 
vzácnych zemin pro vysokoteplotní ul t ra ­

bazickou intruzi typu Lizard a pro gra ­

nátické peridotity a s nimi se vyskytu­

jicí eklogity v Ceském masívu. Z charak­

teru distribuce je zrejmé, že i granát ické 
peridotity reprezentuj í „ochuzený" plást 
— Jakeš et al. (1984) to dokládají na radé 
dalších inkomaptibilních prvku (Ba. K. 
Rb. Cs) — a že eklogitové pásky či ekl i­

gitová telesa vyskytující se v asociaci 
s témito peridoti ty nej sou „chybéjící" ba­

zaltickou komponentou. kte rá by méla r e ­

prezentovať z granát ického peridotitu 
vzniklou taveninu, ale že mají podobné 
jako peridotity výrazné ..ochuzený" cha­

rakter . Eklogitové pásky reprezentu j ! 
pravdepodobné granát ­pyroxenické rezí­

d u u m po extrakci čedičové taveniny, k t e ­

ré v podmínkach kúry dosáhlo „metamorf­

ní eklogitové rovnováhy". (Tento petrolo­

gický aspekt však z distribuce vzácnych 
zemin nemúže být patrný.) 
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Obr. 14. Charakter distribuce vzácnych zemin 
v nékterých ultrabazických horninách. Teč­
kami je ohraničeno pole lherzolitú obsahují­
cích spinel, vyskytujicích se jako inkluze 
v bazaltech, prázdnymi čtverečky je znázor­
nená vysokoteplotní intruze Lizard. Dolní šra­
fované pole reprezentuje granátické peridotity 
Českého masívu, zŕetelné ochuzené o lehké 
vzácne zeminy, horní pole (s negatívni euro­
piovou anomálií) reprezentuje eklogity vy­
skytující se v asociaci s témito peridotity. 
Z distribuce vzácnych zemin je zrejmé, že 
eklogity nemohou reprezentovat „chybející" 
bazaltickou taveninu, „vypocenou" z perido­
titu 

Charak te r distribuce vzácnych zemin 
v horninách velkých bazaltových výlevu 
j e podobné jako u tholeii tú havajských 
obohacen o lehké vzácne zeminy (naprí­

klad dekanské t rapy) (obr. 15). avšak dis­

kuse, zejména na základe izotopického 
složení (Rb­Sr), vede k nejednoznačnému 
záveru o púvodu lehkých vzácnych zemin 
v téchto horninách; mnohými autory jsou 
obsahy lehkých vzácnych zemin poklada­

ný za produkty kontaminace mater iá lem 
svrchní kont inentá lni kúry . 

Ostrovní obloaky. Horn iny ostrovních 
obloukú mají pestrou paletu množství 
i distribučních kŕivek vzácnych zemin. 
Podobné jako u hlavních elementu 
i u vzácnych zemin ukazuj í horniny na 

pravidelné uspoŕádání ve š t ruk túre ostrov­

ního oblouku. Charak te r vzácnych zemin 
v hrubých rysech koreluje s hloubkou 
Beniofovy zóny. Tholeiitová série ostrov­

ních obloukú byla pravé na základe s tu­

dia vzácnych zemin definovaná (Jakeš — 
Gill. 1970) a vzácne zeminy limitují svým 
charakterem zdroj púvodu hornin. které 
se vyskytují v ostrovních obloucích 
v okolí vulkanické fronty; takové horn i ­

ny pocházejí z primit ivního zdroje a pred­

s tavuj! buď taveniny plášťového klinu 
nad subdukční zónou, anebo rozsáhlé t a ­

vení subdukujíci oceánické litosféry. Hor­

niny alkalicko­vápenaté asociace však mají 
distribuční krivky obohaceny o lehké 
vzácne zeminy. V téchto horninách exis­

tuje i korelace mezi obsahem nekompat i ­

bilních prvku (napríklad K) a pomerom 
La Yb, jež je méŕí tkem sklonu distr ibuční 
krivky, a tedy obohacení lehkými vzác­

nymi zeminami. V každém pr ípade indi­

kují distribuční krivky prítomnosť fází 
diskriminujících lehké vzácne zeminy 
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Obr. 15. Distribuce vzácnych zemin v dekan­
ských trapech. Podobný charakter distribuce lze 
pozorovat i u dalších velkých bazaltickych 
výlevu (Columbia River Basalts, Karoo do­
lerity, sibiŕské trapy atd.) 
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anebo rozsáhlé tavení již existuj ících 
o lehké vzácne zeminy ochuzených ma te ­
riálu. Obrázek (16) ilustruje distribuční 
kr ivky . .andezitových" hornin ostrovních 
obloukú. 
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Obr. 16. Charakter distribuce vzácnych ze­
min v horninách ostrovních obloukú. Plnými 
kroužky jsou vyznačená pole tholeiitickych 
andezitu, čtverečky pole vápenatoalkalickych 
hornin s nízkym anebo stŕedním obsahem 
draslíku, prázdnymi kroužky pole hornin vá­
penatoalkalické asociace s vysokými obsahy 
draslíku. (V diagramu nejsou zanesený ba­
zaltické ani dacitické horninové typy. ani 
horniny aktivních kontinentálních okraju. 
pro které je charakteristické ješté značnéjši 
obohacení lehkými vzácnymi zeminami) 

Kontinentálni kura. Štúdium množství a 
distribuce vzácnych zemin v horninách 
bazaltického složení, pocházejícich pravde­

podobné ze svrchního plášte, je j edno­

značnejší než v jednotlivých horninách 
kontinentálni , zejména vyvinuté kont inen­

tálni k ú r y : do interpretace složení bazal­

ťických hornin vstupuje menší množství 
. .proménných": variabili ta pr imárn ího 
zdroje je menší (plášť má obecné chondri ­

tová množství vzácnych zemin a relat ívne 
dobre známou mineralógii, danou rovno­

váhou v systému peridoti tú obsahujících 

spinel nebo graná t ) : množství zdroju 
v k ú r e je podstatné vétší a mineralogická 
variabil i ta odpovídá chemickému složení 
hornin kúry ; je navíc komplikovaná pr í ­

tomností vody. proto není in terpretace 
hornin. které vzniklý v kúre , a to j ak 
magmat ickým procesem (parciálním t ave ­

ním ve spodní časti kúry) , tak sedimen­

tá rn ím procesem, jednoduchá. 
Tak napr íklad Hanson (1978) uvádí za­

j ímavý príklad použití vzácnych zemin pri 
kvant i ta t ivn ím modelovaní vzniku gran i ­

tických hornin (kŕemenných dioritú) par ­

ciálním tavením tholeiitú s reziduálnímí 
fázemi eklogitového složení. tedy s graná­

tem a klinopyroxenem. Príklad je i lustro­

ván v obrázku 17 a ukazuje, jak nepa t rné 
se zmení charakter distribuce rezidua 
proti púvodnimu složení a jak množství 
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Obr. 17. Príklad užití vzácnych zemin pro 
výpočet modelového složení granitu z thoslii­
tového substrátu (viz text). Th — tholeiitová 
výchozí hornina, r — charakter rezidua (kli­
nopyroxen a granát), čtverečky indikují hod­
noty pro normalizované vzácne zeminy pri 
5 no­ním parciálním tavením, zatímco plné 
kroužky ukazují charakter distribuce pri 
35 "(i­ním parciálním tavením. Šrafované 
pole reprezentuje skutečné prírodní horni­
ny — kremenné diority (qd), které by mély 
vznikat na úkor tholeiitú 
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parciálního tavení výrazné ovlivní charak­
ter distribuce lehkých vzácnych zemin. 
Z tohoto príkladu je totiž zrejmé, jak dú-
ležitá je i znalost presných distribučních 
koeficientu a jak proménlivé distribuční 
krivky mohou vzniknout pri parciálním 
tavení materiálu v kúre v závislosti na re­

ziduálních fázích a množství parciálního 
tavení. 

Jiný. v mnohém podobný príklad, uvá­

déjí Tindle a Pearce (1983). Na základe 
analýzy autolitú a xenolitú v granitických 
horninách (analyzovaný byly jak vzácne 
zeminy, tak rada dalších stopových prvku) 
odvozují vztahy mezi substrátem a tave­

ninou, v tomto prípade kŕemennými dio­

rity a drobami na jedné strane, na druhé 
strane pak granitickými horninami. Snaží 
se prokázat, že parciálni tavení obou typu 
hornin vede sice ke granitickým (trondhjc­

mitickym) taveninám, ovšem s rozdílnými 
krivkami distribuce vzácnych zemin (v zá­

vislosti na charakteru distribuce v mate­

riálu, který je podroben parciálnímu ta­

vení). 
Je proto dúležité každý z analyzova­

ných prípadu hornin vzniklých v kúre 
posuzovat na základe znalosti „iniciálního 
složení" (obyčejné predpokladaného), dis­

tribučních koeficientu mezi jednotlivé mi­

nerály a geologické histórie horniny. 
Pouhé srovnání distribučních kŕivek vzác­

nych zemin a tvrzení o príbuznosti pro­

cesu, které vedly k jejich vzniku, zejména 
u hornin granitového složení, je z geo­

chemického hlediska neopodstatnené a 
štúdium vzácnych zemin je pak príliš ná­

kladná hra bez pravidel. Je dúležité znovu 
pŕipomenout roli akcesorických minerálu, 
napríklad apatitu. roli substrátu a cha­

rakter rezidua a tím i nutnost individuál­

ního prístupu ke každé hornine, která 
prosia nékolikerou geochemickou diferen­

ciací a není pŕímým a relatívne jednodu­

chým produktem tavení či diferenciace 
v plášti. 

Srovnání metamorfovaných ekvivalentu 
vyvŕelých hornin, distribuce vzácnych 
zemin mezi jednotlivé koexistujicí fáze a 
individuálni a pečlivý prístup ke každé 
„analyticky" náročné hodnote je na místé. 

Kontinentálni kúra. Celkové složení 
kontinentálni kúry je však relatívne dobre 
známe a kontinentálni kúra jako celek je 
komplementárni svrchnímu plášti. Cha­

rakter archaické a recentní kontinentálni 
kúry se líši nejen v množstvích. ale 
i v charakteru distribuce vzácnych zemin 
i v prítomnosti europiové anomálie (obr. 
18). Rozdíly byly v minulosti mnohokrát 
probírány (Jakeš — Taylor, 1974) a sou­

časná diskuse (McLennan et al.. 1983) vý­

znamné pomáha pri dešifrovaní otázky 
kontinentalního rústu. Ukazuje se naprí­

klad, že sedimentární horniny archaických 
komplexu (v Jižní Africe) jsou budovaný 
nékolika magmatickými zdroji, že kúra 
obnažená v archaiku (pred 3.3—3.6 mi­

liardami let) byla o néco mafičtéjší než 
kúra dnešních kontinentálních oblastí a že 
procesy pretavení kontinentálni kúry hrá­
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Obr. 18. Souhrnný diagram pro typické re­
prezentanty archaické kúry (plné čtvereč­
ky) a recentní kontinentálni kúry (plná ko­
lečka). Šrafované pole reprezentuje archaické 
komatiity 
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ly v jejím vývoji roli až o néco pozdéji, 
napr ík lad na hranici archaika a pro tero-
zoika. Výzkum vzácnych zemin je v tom 
aspektu velmi vhodný, protože v sedimen-
tá rn ím procesu nedochází k jejich frakcio-

naci, a vzácne zeminy tak velmi dobre „dedí" 
chemické charakter is t iky pr imárního zdro­
je. Kr ivky distribuce jsou prezentovaný 
v obrázku 18, kde jsou pro ilustraci cha­
rak te ru archaické kú ry zobrazený, i kr iv­
ky pro komati i ty. 

Také diskuse o charakteru spodní kúry . 
k terá se začína objevovat v l i te ra ture a 
která je vedená na základe geochémie ne­

kompatibi lních litofilních prvku (Maccar­

rone et al.. 1983), získa na presvedčivosti, 
budou­li v ní využitý jedinečné vlastnosti 
distribuce vzácnych zemin. Z diskuse je 
zrejmé, že část nekompatibilních elementu 
múze být v horninách granuli tové facie 
zachovaná, v j iném prípade je odstránená 
dehydratačními reakcemi; platí to o K Rb 
a j e zrejmé, že tento aspekt (regionálni 
proménlivosti prechodu amfibolitové a 
granul i tové facie) múze být osvétlen s tu­

diem spektra vzácnych zemin. 
Graf (1977) užil analýzy chovaní vzác­

nych zemin v alterovaných vulkanických 
horninách provázejících masívni ložiska 
sulfidických rud a prokázal (byť ponékud 
nepresvedčivé), že hydrotermální roztoky 
téchto ložisek nemají magmat ický púvod. 

Současný vývoj ve výzkumu vzácnych 
zemin je omezen analytickými možnostmi. 
Hmotnostní spektrometr ie . inš t rumentálni 
neutrónová aktivační analýza jsou velmi 
náročnými analytickými metódami. Vý­

znamného pokroku bylo dosaženo v užití 
iontové mikrosondy (či sekundárni ion­

tové hmotové spektrometrie) . Současné 
práce naznačují, že se darí odstrániť ane­

bo minimalizovať efekt „komplexních mo­

lekúl" a spolehlivé určovat v malých 
množstvích vzácne zeminy (Metson et al.. 
1984). Znamená to, že v blízke budoucnosti 
bude možné analyzovať vzácne zeminy 

„in si tu" v minerálech a pochopit tak 
v detailu procesy distribuce téchto prvku. 
Metson et al. (1984) byli schopní zméŕi t 
obsahy vzácnych zemin v horninotvor­

ných minerálech (amfibolu, t i tanitu. zir­

konu) v množstvích v nékterých pŕípadech 
menších než chondritových. Jsem pŕesvéd­

čen. že rozvoj iontových sond prispeje 
geochémii toutéž mérou. jako elektronové 
mikrosondy pŕispély petrologii. 

Poznámka: Literatúra týkající se problému 
vzácnych zemin je velice rozsáhlá, a proto 
nemúže být prezentovaná v souhrnu: jeji 
výber je tedy omezen. Ani príklady, které 
byly v tomto textu vybraný, neobsahuj! ce­
lou šíri aplikace vzácnych zemin v petrologii. 
Príklady jsou volený subjektívne, s ohledem 
na vlastní zkušenost autora tohoto textu. 
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Z O Ž I V O T A S P O L O Č N O S T I 

V. J a n o t k a — J. L a n e — V. N o s k o : 
Anomálne zóny Malých Karpát, Považského 
Inovca a ich geofyzikálny obraz (Bratislava 
3. 11. 1984) 

V Malých Karpatoch sa na základe vý­
sledkov geoelektrických meraní (VES, VDV) 
a gravimetrie podarilo na dvoch regionálnych 
profiloch (PF­I Košariská — Kujovičovo, 
PF­II Volhovisko — Limbách) charakterizo­
vať niektoré pozície mezozoických komplexov 
a kryštalinika, ako aj príznaky šupinovitej 
stavby. Výsledky doplní interpretácia mag­

netotelurických meraní, ktoré sa v súčasnosti 
spracúvajú. 

V Považskom Inovci na základe výsledkov 
geoelektrických metód, gravimetrie (odkrytá 
mapa, normované gradienty, Kurkin, 1981), 
magnetometrie, leteckého variantu GSM a 
magnetometrie boli spoľahlivo vyčlenené 
stykové zóny paleozoika. mezozoika a kryšta­
linika, ich hĺbkové rozčlenenie a potvrdená 
aj šupinatosf stavby jednotlivých geologic­
kých jednotiek. Niektoré interpretované zá­
very vedú aj k lokalizácii ložiskovo nádej­
ných zón (výsledky GSM) viažucich sa na 


