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Ha) ¥ POCTY KOHTMHEHTAIBHOM KODPHI.

Rare earth elements — myth and reality

Basic properties of the rare earth elements (REE) and their geoche-
mical behaviour are discussed. The mineralogical control of REE distri-
bution is stressed and examples from the published papers are used to
demonstrate the possibilities as well as limitations of the REE use.
The paper is introduction to the REE related problems of igneous
petrology and geochemistry. Meteoritic examples, mantle heterogeneities,
chemistry of lunar rocks, basalt petrogenesis and Earths continental
growth are illustrated.

»Vzacné zeminy, to je hra, které se
muze ucastnit kazdy, aniz zna pravidla.”
Tak charakterizoval situaci v sedmdesa-
tych letech M. J. O’'Hara. Prvka ze sku-
piny vzacnych zemin se vyuzivalo (a zne-
uzivalo) k nejriznéjsim dukazum; casto
byly ,navéSovany“ na odborné prace, aby

doplnily zbozna prani autort, ktera by bez
»,podstatnych“ dukazii nemohla projit ri-
gidnim sitem redakénich rad. Pravé ta-
kovymi dikazy vzacné zeminy mély byt.
Kolem prvku ze skupiny vzicnych zemin
se v sedmdesatych letech vytvorila jakasi
aura ,léku na vSechno“, snad pro analy-
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tickou naroc¢nost stanoveni, exoticka jmeé-
na a vskutku nepatrna mnozstvi, ve kte-
rych se tyto prvky v prirodé vyskytuji;
mozna, ze i exotické uplatnéni v technicke
praxi (barevné obrazovky, feromagnetické
vlastnosti nékterych slitin, napriklad sa-
maria, pouziti ve vyrobé laserovych skel
atd.) a nebyvala poptavka po vzacnych ze-
minach zpulsobily jejich prehnanou popu-
laritu mezi témi petrology, kteri vyuzivaji
vysledku geochemie.

Uéelem tohoto élanku je ukazat na real-
né moznosti vyplyvajici ze stanoveni prv-
kt skupiny vzacnych zemin a definovat
zakladni pravidla ,hry“ — manipulace
s daty. Charakter distribuce prvku skupi-
ny vzacnych zemin v zdkladnich typech
hornin a nékolik prikladt subjektivné vy-
branych z literatury ukazuje moznosti, ale
i limitace uziti vzacnych zemin v petrolo-
gil a geochemii.

Vlastnosti prvka vzacnych zemin

Skupina prvka vzacnych zemin je tvo-
rena prvky s atomovym ¢islem 57 (lanthan)
az 71 (lutetium). Patri mezi né: La, Ce, Pr,
Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu. Nazyvaji se také lanthanidy ane-
bo — pro postaveni v periodickém Mendé-
lejevové systému — ,vnitini tranzitni
prvky“. V odborné literatui'e se skupina
oznac¢uje jako TR (terrae rare) a vyrazu
se uzivad zejména u nas a v SSSR a (to
i v ¢lancich anglicky psanych), zatimco
v ostatni anglicky psané literatuie se sku-
pina oznacuje jako REE (rare earth ele-
ments).

Seznam prvkt a jejich zakladni vlast-
nosti jsou prezentovany v tabulce 1.

Mezi prvky skupiny vzacnych zemin
byva uvadén prvek yttrium (atomové éislo
39). Vyskytuje se ve stejné skupiné Men-
delejevovy tabulky jako vzacné zeminy
(skupina III A periodické soustavy), ma

stejné mocenstvi jako vzacné zeminy (3%)
a iontovy polomér trojmocného iontu je
shodny s iontovym polomérem dysprosia.
Vzacné zeminy s vysSSim atomovym cislem
nez Gd se dokonce nékdy nazyvaji ,yttrio-
vé“. Drive se uvadeél ve skupiné vzacnych
zemin 1 prvek scandium, avsak mensi
iontovy polomér zpusobuje zcela odlisné
geochemické chovani tohoto prvku: v sou-
casné dobé se mezi vzacnymi zeminami
neuvadi.

Seznam v prirodé se vyskytujicich izo-
topu prvka vzacnych zemin je také v ta-
bulce 1. Vyplyva z néj, ze prvky Pr, Th,
Ho a Tm maji po jednom izotopu, ostatni
pak izotopu nékolik. Prvek Pm nema zad-
ny stabilni izotop vyskytujici se v pri-
rodeé.

Radioaktivni prirozené se rozpadajici
izotopy vzacnych zemin byly v minulosti
pokladany za nevhodné pro geochronolo-
gické datovani. Mala mnozstvi v horni-
nach, dlouhé polocasy rozpadu byly uva-
dény k podpore tohoto tvrzeni. Vyzkum
v poslednich deseti letech, zejména vyzkum
spojeny s meteority a mimozemskymi ma-
teridly, ktery vedl k mnohanasobnému
zvySeni citlivosti a presnosti hmotnostné
spektrometrického stanoveni prvku ze
skupiny vzacnych zemin, ukazal, ze ve
dvojici Nd-Sm existuje vynikajici geo-
chronologicka moznost (napi. DePaolo —
Wasserburg, 1979, DePaolo, 1980). Oba
prvky, jak je patrné z dalsiho textu, se
vzajemné v procesu vyvoje kiry a plas-
té od sebe neoddéluji, maji dlouhy polocas
rozpadu a vzajemné blizké pomeéry ini-
cialnich izotopt, kolem 0,5, a tak je me-
toda vhodna pro datovani starych i nej-
starsich komplexu. Ve spojeni s Rb-Sr a
Pb-Th-U-metodami je velice vhodna pro
posouzeni vyvoje plasté, jeho kontamina-
ce, diferenciace atd. a nasla uplatnéni i pfi
studiu provenience sedimentarniho mate-
ridlu. Pro rudni geologii a loziskové apli-
kace jeji vyhody zatim nebyly uplatnény.
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Prvky skupiny vzdcnych zemin — zakladni vlastnosti

Tab.

at. &islo at.hmot. iontovy izotop mnotstvi polofas
polomér L) rozpadu
lanthan La 57 138.92  1.06 LaAk38 0.089 1.1 x 1ot
Laln 89,911
cer ce 58 140.13  1.03 ce' 38 0.193
cel3 0.250
+ celd0 88.48
cel4? 11.07 5.0 x 1033
praseodymium Pr 59 140.92 l.01 priit 100
neodymium  Nd 60 144.27  1.00 Nald2 27.11
nald3d 12.17
naldd 23.85 5.0 x 103
natts 8.30
. Nali® 17.22
) nal48 5.73
Nals0 5.62
samarium sm 62 150.35 0,96 smidé 3.09
sm47 14.97 1.06 x 10*%
sml48 11.24 1.2 x 1083
sm!4? 13.83 4.0 x 10
sm!50 7.44
sm!32 26.72
N , smt3 22.71 .
europium Eu 63 152.0 0.95 E:ulsL 47.82
Eul®? 52.18
gadolinium Gd 64 157.26  0.94 cals? 0.20 1.1 x 101
) cals4 2.15 .
calss 14.73
Gals® 20.47
cals? 15.68"
cat®8 24.87
Gal®? 21.90
terbium ™ 65 158.93  0.92 ™% 100.0
dysprosium Dy 66 162,51 0.91 py'36 0.052
py!58 0.090
py!69 2.26
pyl6L 18.88
py!®2 25.53
pyl®¥ 24.97
pyt®4 28.18
holmium Ho 67 164.94  0.89 Ho!®3  100.0
erbium Er 68 167.27  0.88 ecl®2 0.136
erl64 1.56
Ec!66 33.41
Ect87 22.94
Ecl68 27.07 .
er!?? 14.88
thulium ™ 69 168.94  0.87 ™% 100.0
ytterbium  ¥b 70 173.04 0,86 yp158 0.135 ¥
ybl70 3.03
yol? 14.31
ybt72 21.82
ypl73 16.13
174 31.84
ybl76 12.73
lutetium  Lu 71 174.99  0.85 Lul?s 97.41
; ' 1ul?€ 2.59
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Velice slibnym polem jsou i datovani a
izotopicka studia vyplyvajici z prechodu
Lu — Hf (Patchett et al.,, 1981), také pro
snekompatibilni chovani® obou prvku, je-
jich vysoké mocenstvi a podobny iontovy
polomér, a tedy i geochemickou pribuz-
nost. Tabulka 2 uvadi izotopy vzacnych
zemin a jejich dcerinné produkty, avsak
izotopickym aplikacim a datovacim tech-
nikam neni v tomto souhrnném ¢lanku veé-
novana pozornost.

Geochemické chowani prvki -skupiny
vzacnych zemin vyplyva z jejich pribuz-
nosti, zejména ze stejného mocenstvi
(oxidaéni stav), a z kontinualné se meéni-
ciho iontového poloméruf

Mocenstvi. Za ,normalnich® geologic-
kych podminek jsou vSechny vzacné ze-
miny trojmocné (3%). Vyjimku muze tvo-
rit ¢tyfmocny cer (Ce'*) a dvojmocné ecu-
ropium (Eu’*). Mocenstvi europia v tave-
ninach je za dané teploty funkci fugacity
kysliku (obr. 1) (Drake — Weill, 1975).
Z tohoto stavu (a tim i zménéného ionto-
vého poloméru) pak vyplyva odlisné cho-
vani europia od ostatnich prvka skupiny
vzacnych zemin, zejména v pritomnosti
Ca-bohatych fazi napr. plagioklasu. Vyssi
oxidac¢ni stav Ce se také projevuje v jeho
chovéani, napriklad v charakteru distribuce
vzacnych zemin v morské vodeé.

Prehled mnestabilnich izotopit vzacnych zemin

Tab. 2
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Obr. 1. Hodnota distribu¢niho koeficientu eu-
ropia KD (vertikalni osa) pro plagioklas a
taveninu je funkei fugacity kysliku (vodo-
rovna osa) a tim i oxidaéniho stupné europia
(Drake — Weill, 1975)

Iontovy polomér. Velikost iontového
poloméru trojmocnych vzacnych zemin
klesa se stoupajicim atomovym c¢islem (¢i
hmotnosti) prvku. Tabulka 1 prezentuje
iontové poloméry uvadéné Ahrensem
(Ahrens, 1952). Tento jev (klesani rozmé-
ru iontového poloméru) je v literature
uvadén téz jako lanthanidova kontrakce.
Vzacné zeminy s iontovym polomérem
(1,1—0.98) byvaji oznacovany jako velké,
ale také (pro svou nizkou atomovou hmot-
nost) jako lehké (LREE). Jsou to prvky
La-Eu. Malé vzacné zeminy (s iontovym
polomérem 0,98—0,85) jsou oznacovany
jako tézké (HREE) a jsou to Gd-Lu (na-
zyvaji se téz yttriové:; tohoto jména se
v soucasné literature uziva zridka). Iontc-
vy polomér Eu*t je 1,24 a Ce'* je 0.94.
Blizkost iontového poloméru Eu ionto-
vému poloméru Ca’* byla uvadéna jiz
v minulosti. Nepravidelnosti v distribuci
vzacnych zemin v okoli europia byly na-
zyvany ,vapnikovy“ efekt (napriklad
v ranych pracich Masudy, 1963, 1968).
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Mnozstvi a distribuce vzacnych zemin
v meteoritech

Chovani vzacnych zemin v meteoritech
(chondritech), které zrejmé od kondenzace
primarni sluneé¢ni mlhoviny neprodélaly
zadnou vyznamnou chemickou zménu, od-
razi charakter jejich vzniku ve hvézdach
(supernovach a rudych obrech) a ilustruje
vynikajicim zplUsobem zakladni geoche-
mické pravidlo (Oddovo-Harkinsovo pra-
vidlo). Toto pravidlo rika, Zze prvky se
sudym atomovym cislem se vyskytuji
v prirodé ve veétsim mnoZstvi nez soused-
ni prvky s lichymi atomovymi C¢isly:
jadro se sudym poctem protonli a neutro-
ni je stabilnéjsi nez jadro s lichym pocé-
tem. Obrazek 2 ilustruje tuto zavislost. Na
vodorovné ose jsou zanesena atomova ¢is-
la vzacnych zemin, na svislé ose pak jejich
absolutni mnozstvi. Vznika charakteristic-
ky zubovity obraz.

Srovnani mnozstvi vzacnych zemin
v chondritickych meteoritech s mnozstvimi
ve Slunci prokazuje pribuznost obou systé-
mu, a¢ mnozstvi v meteoritech jsou znama
podstatné lépe a mérena se znac¢né vétsi
presnosti.

Mnozstvi vzacnych zemin v meteoritech,
protoze reprezentuji s velkou pravdépo-
dobnosti puvodni mnozstvi netékavych
prvki ve sluneéni soustavé, se tedy uziva
jako standardu, s kterym jsou srovnavana
mnozstvi v pozemskych materialech (hor-
ninach). Dalsim argumentem pro pouziti
chondritového standardu je pak doloZena
i domnénka, ze Zemé ma jako celek chon-
dritové slozeni, a tak chondritovda mnoz-
stvi slouzi jako méritko ,ptvodnich®, di-
ferenciaci a frakcionaci neovlivnénych
mnozstvi vzacnych zemin.

Proto je 1 zpusob, jakym se prvky
skupiny vzacnych zemin prezentuji, zalo-
zen na normalizaci (srovnani) s chondrity.
Aby byl odstranén efekt Oddovy-Harkin-
sovy distribuce mnozstvi vzacnych zemin
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Obr. 2. Absolutni mnozstvi prvku ze skupiny
vzacnych zemin v chondritickych meteoritech.
Na vodorovné ose jsou vyneseny prvky podle
stoupajiciho atomového cisla (klesajici ionto-
vy polomeér trojmocného iontu), na svislé ose
hodnoty v ppm. Vznikda zubovita krivka,
ilustrujici Oddovo-Harkinsovo pravidlo (viz
text)

analyticky zjisténych v horniné, déli se
prvek po prvku mnozstvim odpovidajiciho
prvku v meteoritech. Hodnoty se vynaseji
do grafu, na jehoz vodorovné ose jsou
uvedeny vzacné -zeminy podle stoupajici-
ho atomového C¢isla, na ose svislé pak
chondrity normalizované hodnoty. V ta-
bulce 3 jsou uvedeny dva soubory udaju
pro chondrity. V literature existuje vétsi
mnozstvi  doporuc¢enych  chondritovych
hodnot, v detailech se liSicich. které jsou
vsak pri studiu pozemskych hornin za-
nedbatelné. Tento zpusob prezentace byl
nezavisle navrzen skupinou severoameric-
kych autort (Coryell — Chase — Win-
chester, 1963) a Masudou (Masuda, 1963)
a nazyva se také Coryelliv-Masuduv zpu-
sob. Charakter distribuce pak ilustruje
vznikla kfivka. Mluvi se o chondritickém
charakteru distribuce, coz znamena. ze
krivka je subparalelni s vodorovnou osou
v okoli hodnoty 1,0, nebo o charakteru
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distribuce ochuzeném o lehké vzacné ze-
miny atd.

V podrobnéjsich studiich, zejména sedi-
mentarni frakcionace, se podobnym zpl-
sobem uziva slozenych vzorka svrchni
kury, z nichz prumérna severoamericka
bridlice (NASC — North American Shale
Composite) je nejuzivanéjsim  sedimentar-
nim standardem® (napt. Wildeman — Con-
die, 1973). V jinych pripadech se uziva
,mateiskych zdroju“ jako normaliza¢niho
faktoru; takovymi jsou napiiklad mater-
ské horniny pro studium frakcionace od-
vozenych hornin (peride#it cedi¢, droba
granit). Pri studiu obsahu a distribuce
vzacnych zemin v jednotlivych mineralech
se uziva k normalizaci matefskych hornin.

Obsahy vzdacnych zemin v chondritech

(udaje v ppm)
Tab. 3

ved 7 Haskin ¢t a 1966) J
! =} o ~0.32 - .30
S 4 0.84 1
Pr .12 12 !
Nd 5 05 i
Sm .3 | |
Eu .074 |
Gd 0.32 ‘
[ Tb 0.049 ‘
| oy 0.31 |
Ho 73
Er 0.21 21
| Tm 033 0.033
t ¥b 19 D17
LLu .031 0.031 1
i il - - .

Distribuce prvka vzacnych zemin
v horninotvornych mineralech

Pro porozuméni petrogenetickym proce-
sum je klicovym poznanim distribuce sto-
povych prvkl (a vzacnych zemin zejména)
mezi pevnou fazi (krystal) a taveninu
(magma).

Kvantitativni chemické modelovani par-
cialniho taveni, frakéni krystalizace, asi-
milace atd., ale i empirické posouzeni cha-
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rakteru distribuce vzacnych zemin spoléha
na znalost rozdéleni distribu¢nich koefi-
cientti jednotlivych prvké mezi hornino-
tvorné mineraly a mezi minerdly a tave-
niny. Vétsina petrogenetickych modeld, at
je to vznik bazaltu parcidlnim tavenim na
ukor hornin svrchniho plasté, ¢i vznik gra-
nitovych tavenin na ukor hornin spodni
kury. stavi na znalosti distribuénich koe-
ficientd prvku mezi pevnou fazi (krystal)
a taveninu (magma) anebo vodu ¢i plyn
obsahujici fazi.

Posledni desitka let svédc¢ila nebyvald-
mu rozmachu téchto aspektu petrologie a
predstavy o ,strukture a usporadani“ mag-
matu, distribuci element pfi poéinajicim
taveni, rozpustnosti vody v magmatu a tim
i zménénych fazovych rovnovah, popripa-
dé metasomatizujicich ¢ metamorfnich
roztoku se radikalné, pravé diky studiu
distribuc¢nich koeficienti, zmeénily. Distri-
buéni koeficienty pro prvky skupiny
vzacnych zemin byly (podobné jako pro
ostatni prvky) studovany nejdrive pro
systém Kkrystal-tavenina a byly odvozo-
vany z hodnot pro vyrostlice a zakladni
hmotu vyvrelych (vylevnych) hornin.
Koeficienty jsou upfresnovany studiem
experimentalnich systému, a to jak jedno-
duchych sloucenin, tak komplexnich ,pri-
rodnich systému®. Byly definovany vlivy
teploty a tlaku, ale i fugacity kysliku na
distribuéni koeficienty vétsiny ,geoche-
micky vyznamnych prvka“ a hlavnich
horninotvornych fazi. Prehled uvadi na-
priklad Irving (Irving, 1978). Vzacné ze-
miny nebyly v tomto ohledu zanedbany:
pravé naopak. Byla jim vénovana zvySena
pozornost, a tak doslo k upresnovani a zu-
zovani oblasti rozsahu hodnot distribuc-
nich koeficientt.

Obrazek 3 ukazuje, jakym zpusobem
jsou vzacné zeminy distribuovany mezi
krystal a taveninu v hlavnich hornino-
tvornych magmatickych mineralech. Je
nutné upozornit na skutec¢nost, Ze tave-
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Obr. 3. Distribuéni koeficienty vzacnych ze-
min (vertikalni osa) mezi mineral a taveninu.
Experimentalni udaje prevzaty z kompilace
Irvinga (1978). Ol — olivin, plg — plagioklas,
OpX — pyroxen s nizkym obsahem Ca (orto-
pyroxen), sp — Al spinel, amp — amfibol,
dvé krivky omezujici pole kolisani distri-
buc¢nich koeficienti, epx — Ca-bohaty pyro-
xen (klinopyroxen), dvé krivky omezuji pole
kolisani distribuénich koeficientd, ga — gra-
nat, krivky omezuji pole kolisani hodnoty
distribuénich koeficientt, ap — apatit

nina ,chondritového slozeni“, bude-li koe-
xistovat v rovnovaze s danym krystalem,
bude mit ,komplementarni“, tedy dopli-
kovy charakter vzacnych zemin. Znamena
to, ze soucet mnozstvi vzacnych zemin
v krystalech a taveniné bude roven jedné.
Vztah mezi mnozstvim krystali a taveni-
ny je dan distribuénim zakonem a Ray-
leighovou frakcionaci (Rayleighovym roz-
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délenim). Rovnice pro distribuci stopovych
prvkid mezi krystal a taveninu byly pre-
zentovany napriklad Shawem (Shaw, 1970)
a byly rozpracovany fadou autort, napi.
Hansonem (Hanson, 1978). V tomto é&lan-
ku jsou vsak prezentovana empiricka
(tedy analyticky zjisténa) data pochazejici
z experimentalnich systému, kterda mohou
poslouzit jako podklad takovych modelo-
vych vypocéti.

Pozoruhodnym rysem je i srovnatelnost
experimentalné zjisténych a v prirozenych

horninach  ,namérenych® distribuénich
koeficientti. Obrazek 3 prezentuje pro
jednoduchost  zakladni  experimentalné

zjisténé distribuéni koeficienty (zejména
proto, Ze v experimentech mohou byt
striktné definovany fyzikalné chemické
podminky o néco lépe nez v priirodnich
podminkach). Zavéry prezentované v tex-
tu se vSak tykaji systému prirodnich.
Olivin. Je jednim z mala minerald, kte-
ry velmi malo ovliviiuje charakter distri-
buce vzacnych zemin. Krystalochemicka
struktura nedovoluje totiz vstup iontu
rozméru vzacnych zemin do olivinu, a
tak tavenina v rovnovaze s olivinem bude
mit stejny charakter distribuce jako tave-
nina primarni, le¢ mnozstvi vzacnych ze-
min bude v rezidualni taveniné (po ex-
trakei olivinu) vy$$si neZz v taveniné pu-
vodni. Distribu¢ni koeficienty jsou u oli-
vinu obecné velmi nizké a jen o néco
VyS$i pro tézké vzacné zeminy nez pro
lehké vzacné zeminy. Distribu¢éni koefi-
cienty tak vysvétluji charakter vzacnych
zemin u téch bazaltt, které pochazeji
z pomérné malych hloubek, kde je frak-
cionace kontrolovana pfritomnosti olivinu

(napriklad v bazaltu stfedooceanskych
hibet).
Pyroxeny. Vzacné zeminy vstupuji

prednostné do klinopyroxenti a hodnoty
koncentraci vzacnych zemin v klinopyro-
xenech byvaji o fad vyssi nez v ortopyro-
xenech (tedy pyroxenech s nizkym obsa-
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hem Ca). Distribuce vzacnych zemin mezi
magma a ortopyroxen je charakteristicka
nizkymi distribuénimi koeficienty, nizsimi
pro lehké vzacné zeminy a vySSimi pro
tézké vzacné zeminy. Hodnoty jsou velmi
nizké, a tak vliv na charakter distribuce
rezidualniho magmatu (po separaci pyro-
xenu s nizkym obsahem Ca) je podobn&
jako u olivinu maly, avSak mnozstvi
vzacenych zemin v rezidualni taveniné vy-
razné stoupa. Podobny vliv na absoluini
mnozstvi a na charakter distribuce ma
i spinel (Al-spinel). Piednostné akomoduje
ve své mrizce tézké vzacné zeminy ve
srovnani s lehkymi, avSak absolutni
mnozstvi jsou mala.

V pripadé Ca-bohatého pyroxenu je na
charakteru distribuce patrny tzv. vépni—
kovy efekt a Ca-bohaty pyroxen (klinopy-
roxen) koncentruje ty vzdcné zeminy, je-
jichz iontovy polomér je blizky vapniku.
Podobny charakter distribuce (krystal —
tavenina) ukazuji i amfiboly. U obou mi-
neralti vSsak publikované hodnoty kolisaji
v rozsahu jednoho radu.

Grandt. Patfi mezi ty mineraly. které
ovliviiuji do znaéné miry charakter distri-
buce vzacnych zemin v klre Zemé, pro-
toze do své mrizky akomoduje velké
mnozstvi tézkych vzacnych zemin a pro-
toze je podstatnou rezidualni ¢asti plasto-
vych hornin. Pritomnost byf malého
mnozstvi granatu vyrazné ovlivni jak
charakter distribuce. tak i celkové mnoz-
stvi vzacnych zemin, protoze rozdil ve
velikosti distribuénich koeficienti je vétsi
nez tri rady. Je-li granat .likvidni® (a tedy
i rezidualni) fazi ultrabazického slozeni
v podminkach hlubsich ¢asti zemského
plasté — a dokonce se predpoklada. ze
i pri taveni v subdukénich zénach tvori
granat a klinopyroxen neroztavené .eklo-
gitové“ reziduum —, nutné se tento rys
objevi v charakteru magmatu, které
opousti hlubsi c¢asti plaste. O tomto
aspektu se pravé na zakladé studia vzac-

nych zemin mnohokrat diskutovalo: napr.
Gill, 1974 (citace in Gill, 1982) — s nega-
tivnim vysledkem, nebo Apted, 1981 —
s pozitivnim vysledkem.

Plagioklas. Role frakcionace plagioklasu
je patrna v kazdém z distribu¢nich dia-
gramu s europiovou pozitivni ¢i negativni
anomalii. Vstup Eu plagioklasové mrizky
(zavisly na fugacité kysliku a teplote)
(obr. 1) je znam dlouhou dobu. Distri-
buéni koeficient Eu pro taveninu a plagin-
klas je o vice nez rad vyssi pro Eu nez
sousedni vzacné zeminy tj. samarium a ga-
dolinium. Efekt separace, pripadné kumu-
lace plagioklasu patfi k nejjasnéjsim pii-
padim interpretace vzacnych  zemin.
Naslednym procesum, jako je napriklad
snadna dekompozice plagioklasu, pripadné
pritomnost europiové anomadlie v horni-
nach archaika se dostalo v literature take
pozornosti (Jakes — Taylor, 1974).

Apatit. Vyznamnou roli lze pripsat radé
mineralt obsahujicich Ca: apatitu, whitloc-
kitu, titanitu, ale i akcesoriim bez Ca.
jako je zirkon. Vyznamné koncentruji
vzacné zeminy, obycejné s tendenci pre-
ferovat tézké vzacné zeminy, a¢ u nékte-
rych apatiti je tomu naopak. Je dulezite
zaznamenat, ze data experimentu. ktera
jsou zanesena v obrazcich, ne zcela vysti-
huji prirodni koncentrace v apatitech
(viz obr. 6, kde jsou zaneseny koncentrace
vzacnych zemin v mineralech gabra).

Akcesorické faze, které jsou budovany
nejc¢astéji prvky ze skupiny vzacnych ze-
min, jsou vazany toliko na alkalické a pe-
ralkalické komplexy prevazné plutonic-
kych vyvrelin.

Mineraly metamorfovanych hornin,
metamorfoza

V metamorfovanych horninach hraje
vyznamnou roli schopnost Ca-minerala
koncentrovat vzacné zeminy. Je to zej-
ména epidot, zatimco ostatni metamorfni
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Obr. 4. Distribuce vzacnych zemin v altero-
vanych a metamorfovanych proterozoickych
vulkanitech norskych kaledonid (oteviené
krouzky) a distribuce vzacnych zemin v chlo-
ritu téze horniny

mineraly, napiiklad chlorit (sheridanit),
obsahuji oby¢ejné mnozstvi vzacnych
zemin podobna celkovym mnozstvim
v horniné a svym charakterem distribuce
odrazeji charakter distribuce celkové hor-
niny. V obrazku 4 je tato skute¢nost ilu-
strovdna na piikladu metavulkanickych
hornin proterozoika norskych kaledonid.
Role granatu je v metamorfnich podmin-
kach stejnd jako v podminkach precipi-
tace granatu z taveniny. Prednostné ako-
moduje tézké vzacné zeminy a diskrimi-
nuje ze své mrizky lehké vzacné zeminy.
Jako priklad je uvedena distribuce vzéac-
nych zemin z eklogitii z ostrova Shikoku
(obr. 5).

Vyznamnym rysem skupiny vzacnych
zemin je skutecnost, Ze se jejich mnozstvi
v dobé metamorfézy neméni a ze vzacné

»

Obr. 6. Distribuce vzacnych zemin mezi mi-
neraly gabra San Marcos. Ap — apatit,
hb — amfibol, cpx — klinopyroxen, plg —
plagioklas
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Obr. 5. Distribuce vzacnych zemin v eklo-
gitu z ostrova Sikoku; granat = ¢&tverecky,
klinopyroxen = kole¢ka. Zirejma je preferen-
ce tézkych vzacnych zemin pro granat
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zeminy zUstavaji v prubéhu progresivni
metamorfézy ,intaktni® k chemickym
zménam. Na hranici amfibolitové a gre-
nulitové facie, kde doch&azi k radé de-
hydrataénich reakci (mineraly s OH-sku-
pinou nejsou stabilni) a kde muZe do-
chazet také k parcialnimu taveni, cho-
vaji se prvky ze skupiny vzacnych zemin
jako typické inkompatibilni prvky a vstu-
puji do vodou bohatych parcialnich tave-
nin, napiiklad do ,granitového minima®.
Piednostné vstupuji do taveniny lehké
vzacné zeminy, avSak rovnovahy jsou
z prevazné ¢asti kontrolovany mineralo-
gickym charakterem neroztaveného rezi-
dua (bude-li napriklad rezidudlni césti
granaticky amfibolit nebo eklogit, bude
distribuce vzacnych zemin odlisna od hor-
nin, jejichz rezidualnimi komponentami
bylo napi. pyroxenické gabro, tj. plagio-
klas a pyroxen. Obecné se vsak soudi. Ze
vzacné zeminy jsou jen omezené pohyb-
livé ¢ nepohyblivé béhem metamorfnich
procesti, a proto fada studii zabyvajicich
se predmetamorfnim substratem hornin
spoléha na dukazy ze studia vzacnych
zemin.

Alterace morskou vodou (zejména alte-
race vulkanickych hornin napriklad po-
vrchu polstafa lav) byva uvadéna jako
jeden z mala procesu, kdy dochazi k vy-
méné (redistribuci) vzacnych zemin mezi
moiskou vodou a horninami. U polstaro-
vych lav se predpoklada rovnovaha jen
mezi nejsvrchnéjsimi milimetrovymi zona-
mi polstara, zatimeco u klastickych hornin
je zfejmé diky podstatné vetsimu povrchu
alterace rozsahlejsi, nékde kompletni. Né-
které studie pak uvadéji analogie mezi
slozenim morské vody v recentu a moriske
vody v drivéjsich geologickych obdobich,
napt. proterozoiku, a zavéry jsou odvo-
zeny pravé ze studia vzacnych zemin.
Analogie charakteru distribuce v téchto
horninach a v soucasné morské vodé
(srovnaj obr. 7 a tab. 4) je vskutku pod-
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maniva; v jinych studiich vsak je vliv
moiské vody na bazalty popiran.
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Obr. 7. Vzacné zeminy v sedimentech
oceanského dna a v morské vodé (sw). n —
manganové nodule, hj — hnédé jily, sw —
morska voda. Je nutné zaznamenat, ze ob-
sahy v morské vodé jsou nepatrné, viz meé-
ritko

Vzacné zeminy v morské vodé

Tab. 4
prvek obsah v ppb doba setrvani
(roky)
La 29 210
[ ce 1.3 a8
Pr 0.64 & 180
Nd 2+3 180
Sm 0.44 180
Eu 0.11 160
Gd 0.61 280
Tb - =
Dy 0.73 440
Ho 0.22 -
Er 0.61 430
Tm 0.13 630
Yb 0.52 390
Lu 0.12 570
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Distribuce vzacnych zemin v plasti a kaié
Zemé

Eukritické meteority. Obrazek ilustruje
distribuci vzacnych zemin v eukritickych
meteoritech (eukrity jsou achondrity ba-
zaltického slozeni, reprezentujici povrch
nékterého bazaltického télesa; 1isi se izo-
topicky od mési¢nich hornin, avsak struk-
tury a textury jsou velmi podobné). Vét-
Sina eukritd tvori vyrazny paralelni trend
chondritovym mnozstvim, avsak koncen-
trace vzacnych zemin jsou zhruba deseti-
nasobné vyssi (obr. 8). Pouze tifi dosud
znameé eukrity, mezi nimiZz dominuje Sto-
narov-Stannern (némeckého jména pro
stonarovsky meteorit se dosud v odborné
literature pouziva), tvofi vyjimku. Stona-
rov ma evidentni negativni europiovou
anomalii, a muZe byt proto pokladan za
horninu frakcionovanou, z niZz anebo z je-
jihoz primarniho zdroje byl odstranén
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Obr. 8. Distribuce vzacnych zemin v eukri-
tech (achondritech); hodnoty normalizovany
chondritovymi mnozZstvimi. Zatimco vétsina
eukritd ma chondriticky charakter distribuce
vzacnych zemin, meteorit Stonafov reprezen-
tuje taveninu, ze které byl odstranén plagio-
klas, zatimco Moore county a Serra de Mage
reprezentuji plagioklasové kumulaty
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plagioklas. V charakteru distribuce vzic-
nych zemin v meteoritech ,,Moore county*
a ,Serra de Mage“ se objevuje pozitivni
europiova anomalie, ktera svédéi o ku-
mulativnim charakteru téchto hornin,
obohacenych (proti ptvodnimu zdroji)
o plagioklas. Protoze je znamo, Ze pla-
gioklas v taveniné bazaltického slozeni
plave (vznasi se), mohou byt tyto eukrity
oznaceny jako ,horni kumulaty“, zatimco
ostatni eukrity zrejmé neprodélaly frakcio-
naci zpusobenou krystalizaci (a odstrané-
nim nebo nahromadénim) plagioklasu
(Basaltic volcanism study project).

Mésic. U¢inek krystalizace plagioklasu
podobny eukritickym meteoritim je patr-
ny z charakteru distribuce vzacnych ze-
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Obr. 9. Distribuce vzacnych zemin v horni-
nach mésiéniho povrchu. V hornim poli jsou
kfivky distribuce pro moiské bazalty. Rozptyl
hodnot je znaény a také rozsah europiovée
anomalie kolisa. Ve spodnim $rafovaném poli
jsou pak zaneseny horniny mofi, o kterych
bylo jinymi petrologickymi argumenty pro-
kazano, Ze pochazeji z hlubsich ¢asti Mésice
(zelena skla atd.). Vyraznou pozitivni euro-
piovou anomalii maji horniny mési¢nich
pevnin, v tomto piipadé reprezentované ba-
zaltickymi ¢leny (podstatné vySsi anomalii
pak maji anortozitické ¢leny horninové série
pevnin)
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min v horninach mésiéniho povrchu (obr.
9). Star$i ¢éasti mési¢éniho povrchu, repre-
zentujici primarni kuru tohoto télesa,
maji vyznamné zvyseny obsah Eu a svedél
o nahromadéni plagioklasu. Bazalty oblasti
Junarnich moii maji charakter distribuce
vyrazné ochuzeny o Eu, a protoze pocha-
zeji z hlubinného zdroje (z veétsi casti
mimo stabilitu plagioklasu), soudi se, Zze
zdroj samotny je o Eu ochuzen a Ze zdroj
moiskych bazalti (tedy plast Mesice) a
meésiéni kura jsou vzajemné komplemen-
tarni. Jako celek ma vsak Mésic chondri-
ticky charakter distribuce vzacnych zemin,
coz lze odvodit z obsahu jinych nekompa-
tibilnich prvku, jako je Ba, Th. U atd.. a
z piimé korelace obsahu stopovych a hlav-
nich prvki v mési¢nich horninach. Cha-
rakter distribuce vzacnych zemin v bazal-
tech, které vznikly v hlubsich ¢astech M-
sice (které maji kumulativni povahu a mi-
neralogické sloZeni opx, cpx, ol), ma mensi
.europiovou” negativni anomalii (Taylor —
Jakes, 1974) (obr. 9).

Plast Zemé. Charakter distribuce vzac-
nych zemin v horninach, které pochazeji
z plasté nasi Zemé, ukazuje na podob-
nost s chondrity. Svédéi o tom obsahy
vzéenych zemin v horninach stfedooceén-
skych hibett, o kterych se domnivame, Ze
jsou piimym produktem plastove diferen-
ciace. Je nutné zaznamenat jemné rozdi-
ly. které jsou pro petrologii plasté a kury
vyznamné. Vétsina hornin stfedoocean-
skych hibetit (MORB) vytvari v diagramu
normalizovaném chondrity rozsahlé pole
(viz obrazek 10), které je charakteristické
malym ochuzenim lehkymi vzacnymi ze-
minami.

Ze studia distribuénich koeficientii je
zFejmé, Ze taveniny vznikajici parcialnim
tavenim zdroje, ktery je tvoren pyroxe-
nem, olivinem a spinelem, budou proto
obohaceny lehkymi vzacnymi zeminami 2
v poéatcich taveni (za predpokladu. Ze
bylo dosazeno rovnovahy) bude mnozstvi
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Obr. 10. Pole distribuce vzacnych zemin
v horninch stfedooceanskych bazalta. Cisla
indikuji frekvenci vyskytu: do stfedniho pasu
spada 40 %, vsech hornin stredooceanskych
hibett. Ziejmé je ochuzeni o lehké vzacné
zeminy

vzacnych zemin v taveniné relativné vel-
ké. Pri rozsahlej$im taveni pak dojde
k .zifedéni“ tohoto mnozstvi; reziduum
bude obohaceno o tézké vzacné zeminy.
Charakter distribuce vzacnych zemin v
peridotitech obsahujicich spinel (olivin,
pyroxen, spinel) ukazuje, Ze tyto parage-
neze (lherzolitové nodule) mohou byt in-
terpretovany jako pozustatky (rezidua)
parcialniho taveni puvodniho primitivni-
ho plastée. V pripadé, Ze bylo dosazeno
rovnovahy mezi Kkrystaly a taveninou,
nelze viak na zakladé distribuce vzacnych
zemin rozliit, zda jde o neroztavené re-
ziduum, tedy pozustatek parcidlniho ta-
veni, anebo o krystalovy kumulat. Jako
hornina maji tedy plastové lherzolity ob-
sahujici spinel (obr. 14) lehkymi vzacnymi
zeminami ochuzeny charakter. Tézké
vzacné zeminy jsou pritomny v chondri-
tickych anebo jen nepatrné vyssich nebo
nizéich mnozstvich. Také plastové horni-
ny, napiiklad vysokoteplotni intruze (Li-
zard) anebo i grandtické peridotity Ces-
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kého masivu, maji distribuci vzacnych
zemin charakteristickou ochuzenim o leh-
ké vzacné zeminy.

Tento rys je zrejmé charakteristicky pro
veétsi c¢ast dnesniho svrchniho plasté; a
proto se soudi (nejen na zakladé studia
vzacnych zemin, ale zejména na zakladd
studia izotopickych pomérti Rb-Sr, Nd-Sm
i dalSich inkompatibilnich a litofilnich
prvku), Ze svrchni plast je ,ochuzen®
o tyto elementy, a to pravé o to mnozstvi
nekompatibilnich prvka (véetné vzacnych
zemin), které je v soucdasné dobé kon-
centrovano v kure. Ide o ochuzeni toliko
La, Ce a Pr (jak indikuji tfi priklady z ob-
lasti hibetu Juan de Fuca. Chilského
hibetu a =z Vychodopacifické oblasti)
(obr. 11). Tento rys, ochuzeni o prvni tii
lehké vzacné zeminy, je typicky pro veétsi
¢ast dnesSniho svrchniho plasté a predpo-
klada se, ze indikuje ,odstranéni“ (ochu-
zeni) lehkych vzacnych zemin, spolu s dal-
Simi nekompatibilnimi prvky pii vzniku

kury (doba této udalosti, ale i zpusob
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Obr. 11. Distribuce vzacnych zemin ve tifech
horninach z rozdilnych oblasti stiedoocean-
skych hrbett (Juan de Fueca, chilsky hrbet, a
vychodopacificky hibet) ukazuji, Ze ochuzeni
se tyka toliko prvku La (Ce-neni zanesen)
a Pr, zatimco u Nd jsou hodnoty vzhledem
k chondritim a ostatnim vzacnym zeminam
stredooceanskych bazalti normalni
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— zda jednorazovy ¢ kontinualni — jsou
predmétem diskusi, ve kterych pravée
prvky ze skupiny vzacnych zemin, a
zejména izotopicka studia Nd-Sm a Lu-HT.
hraji podstatnou roli). Jen ojedinéle se
vyskytuji horniny stredooceanskych hibe-
ta, které maji chodritim subparalelni
charakter distribuce vzacnych zemin a
které pochézeji z plasté neochuzeného (ta-
kové horniny stfedooceanskych hrbetii
jsou oznaéovany jako anomalni) (viz obr.
12).
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Obr. 12. Charakter distribuce, ktery pripo-
mina chondritické rozdéleni, je u stiedo-
oceanskych bazalti oznacen jako anomalni.
Ve Srafovaném poli se vyskytuje ca 85 0%
vSech anomadlnich stfedooceanskych bazalti.
Distribuéni charakter toheto typu vede ke
spekulacim o ,rozinkovém*“ modelu svrchni-
ho plaste

Z tohoto hlediska je vyznamna i petro-
logicka implikace chondritické (a lehky-
mi vzacnymi zeminami ochuzené) distri-
buce v stredooceanskych bazaltech pro
mineralogické sloZeni komplementarniho
rezidua, tedy materialu, ktery ztstava
v plasti Zemé. Také horniny komplemen-
tarni MORB bazaltim neobsahuji vy-
znamny podil minerali, které radikalne
méni charakter distribuce vziacnych zemin
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(neobsahuji granat). Proto se predpoklada
(i na zdkladé jinych argumentu), Ze kom-
plementarnim materidlem jsou horniny
obsahujici olivin, pyroxen a spinel. Pravé
z tohoto duivodu se soudi, ze horniny stre-
dooceanskych hibett maji puavod v mel-
kych c¢astech plasté, tedy v téch c¢astech,
kde neni stabilni granaticky peridotit, ale
pouze spinel obsahujici peridotit. Kdyby
totiz pochazely ze zdroje, ktery obsahuje
byt malé mnozstvi granatu, byly by lehké
vzacné zeminy v taveniné (tedy bazaltu)
obohaceny relativné k tézkym vzacnym
zeminam a kiivky distrubuce by byly po-
dobné krivkam v obrazku 13, kde jsou
prezentovany horniny Havajskych ostro-
vi.

Z diagramu pro bazaltové horniny Ha-
vajskych ostrovi (obr. 13) vyplyva, zZe
i tholeiitové horniny z této oblasti jsou
znac¢né diferencované obohacené lehkymi
vzaenymi zeminami, indikujicimi puvod
v téch oblastech plasté, kde je pravdé-
podobné stabilni granat. Vyssi mnozstvi
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Obr. 13. Charakter distribuce vzacnych ze-
min v horninach Havajskych ostrovu. I pri-
mitivni taveniny, jakymi jsou bazalty, maji
zvysené obsahy lehkych vzdcnych zemin,
ziejmé v dusledku piitomnosti granatu ve
zdroji téchto hornin
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lehkych vzacnych zemin v alkalickych ba-
zaltech této oblasti muze odpovidat men-
§imu rozsahu parcialniho taveni (pfi po-
kroc¢ilejéi pripovrchové diferenciaci by
frakcionace b&znymi mineraly — cpx, ol,
opx — musela byt znacna a zpusobila by
vyraznou zménu Fe Mg poméru). Presto
véak maly rozsah parcialniho taveni muze
produkovat bazalty s vysS8imi obsahy
lehkych vzdcnych zemin a reziduum tvo-
fené pyroxeny, olivinem a spinelem muze
byt svym charakterem shodné se .spine-
lovymi lherzolity* bazaltickych inkluzi.

Normalizované obsahy vzacnych zemin
v lherzolitech bazaltti obsahujicich spinel
jsou prezentovany v obrazku 14. Lehke
vzacné zeminy jsou ve spinelovych lher-
zolitech vyrazné ochuzeny (a nebylo zatim
nalezeno mnoho spinelovych lherzolitl, kte-
ré by meély chondriticka mnozstvi lehkych
vzacnych zemin): jsou proto pokladany za
utrzky vyrazné ochuzeného plasté, casto
_kumulativni povahy“. V tomtéz obrazku
(14) jsou prezentovény i kiivky distribuce
vzacnych zemin pro vysokoteplotni ultra-
bazickou intruzi typu Lizard a pro gra-
natické peridotity a s nimi se vyskytu-
jici eklogity v Ceském masivu. Z charak-
teru distribuce je ;i’ejmé, ze 1 granaticke
peridotity reprezentuji ,ochuzeny* plast
— Jake$ et al. (1984) to dokladaji na rade
dalsich inkomaptibilnich prvka (Ba, K.
Rb, Cs) — a ze eklogitové pasky ci eklo-
gitova télesa vyskytujici se v asociaci
s témito peridotity nejsou .chybéjici“ ba-
zaltickou komponentou, ktera by méla re-
prezentovat z granatického peridotitu
vzniklou taveninu, ale Ze maji podobné
jako peridotity vyrazné ,ochuzeny™ cha-
rakter. Eklogitové pasky reprezentuji
pravdépodobné granat-pyroxenické rezi-
duum po extrakci ¢edicové taveniny, kte-
ré v podminkach kury dosahlo .metamorf-
ni eklogitové rovnovahy“. (Tento petrolo-
gicky aspekt vSak z distribuce vzacnych
zemin nemuze byt patrny.)



P. Jake$: Vzdacne zeminy — mytus a realita

2001 -

hornina /chondrity
5 B

o
-y

la Ce Pr N

Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb lu

Obr. 14. Charakter distribuce vzacnych zemin
v neékterych ultrabazickych horninach. Teé-
kami je ohrani¢eno pole lherzoliti obsahuji-
cich spinel, vyskytujicich se jako inkluze
v bazaltech, prazdnymi ¢étvereéky je znazor-
néna vysokoteplotni intruze Lizard. Dolni $ra-
fované pole reprezentuje granatické peridotity
Ceského masivu, zretelné ochuzené o lehké
vzacné zeminy, horni pole (s negativni euro-
piovou anomalii) reprezentuje eklogity vy-
skytujici se v asociaci s témito peridotity.
Z distribuce vzacnych zemin je zrejmé, ze
eklogity nemohou reprezentovat ,chybéjici®
bazaltickou taveninu, ,vypocenou“ z perido-
titu

Charakter distribuce vzacnych zemin
v horninach velkych bazaltovych vyleva
je podobné jako u tholeiiti havajskych
obohacen o lehké vzicné zeminy (napii-
klad dekanské trapy) (obr. 15), avsak dis-
kuse, zejména na =zakladé izotopického
slozeni (Rb-Sr), vede k nejednozna¢nému
zavéru o puvodu lehkych vzacnych zemin
v téchto horninach; mnohymi autory jsou
obsahy lehkych vzacnych zemin poklada-
ny za produkty kontaminace materidlem
svrchni kontinentalni kury.

Ostrovni oblouky. Horniny ostrovnich
obloukti maji pestrou paletu mnozstvi
i distribu¢nich krivek vzacnych zemin.
Podobné jako u hlavnich elementt
i u vzacnych zemin ukazuji horniny na
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pravideiné usporadani ve strukture ostrov-
niho oblouku. Charakter vzacnych zemin
v hrubych rysech koreluje s hloubkou
Beniofovy zény. Tholeiitova série ostrov-
nich oblouktu byla pravé na zakladé stu-
dia vzacnych zemin definovana (Jakes —
Gill, 1970) a vzacné zeminy limituji svym
charakterem zdroj puvodu hornin, které
se vyskytuji v ostrovnich obloucich
v okoli vulkanické fronty; takové horni-
ny pochazeji z primitivniho zdroje a pred-
stavuji bud taveniny plastového klinu
nad subduké¢éni zonou, anebo rozsahlé ta-
veni subdukujici ocednické litosféry. Hor-
niny alkalicko-vapenaté asociace vSak maji
distribu¢ni krivky obohaceny o lehké
vzacné zeminy. V téchto horninach exis-
tuje i korelace mezi obsahem nekompati-
bilnich prvka (napriklad K) a pomérem
La Yb, jez je méritkem sklonu distribuéni
krivky, a tedy obohaceni lehkymi vzic-
nymi zeminami. V kaZdém pripadé indi-

kuji distribuéni krivky pritomnost fazi
diskriminujicich lehké vzacné zeminy
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Obr. 15. Distribuce vzacnych zemin v dekan-
skych trapech. Podobny charakter distribuce 1ze
pozorovat i u dalSich velkych bazaltickych
vylevi (Columbia River Basalts, Karoo do-
lerity, sibirské trapy atd.)
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taveni jiz existujicich

rozsahlé
o lehké vzacné zeminy ochuzenych mate-

anebo

riala. Obrazek (16) ilustruje distribuc¢ni
krivky .andezitovych® hornin ostrovnich
oblouku.
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Obr. 16. Charakter distiribuce vzacnych ze-

min v horninach ostrovnich obloukt. Plnymi
krouzky jsou vyznacena pole tholeiitickych
andeziti, ¢tvereéky pole vapenatoalkalickych
hornin s nizkym anebo strednim obsahem
drasliku, prazdnymi krouzky pole hornin va-
penatoalkalické asociace s vysokymi obsahy
drasliku. (V diagramu nejsou zaneseny ba-
zaltické ani dacitické horninové typy. ani
horniny aktivnich kontinentalnich okrajua.
pro které je charakteristické jeSté znacnejsi
obohaceni lehkymi vzacnymi zeminami)

Kontinentdlni kura. Studium mnozstvi a
distribuce vzacnych zemin v horninach
bazaltického slozeni, pochazejicich pravdée-
podobné ze svrchniho plasté, je jedno-
znaénéjsi nez v jednotlivych horninach
kontinentalni. zejména vyvinuté kontinen-
talni kury: do interpretace slozeni bazal-
tick¥ch hornin vstupuje mensi mnozstvi
.proménnych®“: variabilita primarniho
zdroje je mensi (plast ma obecné chondri-
tova mnozstvi vzacnych zemin a relativne
dobfe znamou mineralogii, danou rovno-
vahou v systému peridotiti obsahujicich
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spinel nebo granat): mnozstvi zdroju
v kure je podstatné vétsi a mineralogicka
variabilita odpovida chemickému slozeni
hornin kury; je navic komplikovana pii-
tomnosti vody. proto neni interpretace
hornin. které vznikly v kure, a to jak
magmatickym procesem (parcialnim tave-
nim ve spodni ¢asti kury), tak sedimen-
tarnim procesem, jednoducha.

Tak napriklad Hanson (1978) uvadi za-
jimavy priklad pouziti vzacnych zemin pri
kvantitativnim modelovani vzniku grani-
tickych hornin (kifemennych dioritu) par-
cialnim tavenim tholeiitu s rezidualnimi
fazemi eklogitového slozeni, tedy s grana-
tem a klinopyroxenem. Priklad je ilustro-
van v obrazku 17 a ukazuje, jak nepatrné
se zméni charakter distribuce rezidua
proti puvodnimu slozeni a jak mnozstvi
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Obr. 17. Priklad uziti vzacnych zemin pro
vypocéet modelového slozeni granitu z thoezlii-
tového substratu (viz text). Th — tholeiitova
vychozi hornina, r — charakter rezidua (kli-

nopyroxen a granat), ¢tverecky indikuji hod-
noty pro normalizované vzacné zeminy Dpri
5 0,-nim parcialnim tavenim, zatimco plné
krouzky ukazuji charakter distribuce pri
35 %y-nim parcialnim tavenim. Srafované
pole reprezentuje skuteéné prirodni horni-
ny — kremenné diority (qd), které by mély
vznikat na ukor tholeiitu
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parcialniho taveni vyrazné ovlivni charak-
ter distribuce lehkych vzicnych zemin.
Z tohoto prikladu je totiz zfejmé, jak du-
lezita je i znalost presnych distribuénich
koeficienti a jak proménlivé distribuéni
krivky mohou vzniknout pii parcialnim
taveni materialu v kure v zavislosti na re-
zidudlnich fazich a mnozstvi parcialniho
taveni.

Jiny, v mnohém podobny piiklad, uva-
déji Tindle a Pearce (1983). Na zakladé
analyzy autoliti a xenoliti v granitickych
horninach (analyzovany byly jak vzacné
zeminy, tak rada dalsich stopovych prvkii)
odvozuji vztahy mezi substratem a tave-
ninou, v tomto pripadé kfemennymi dio-
rity a drobami na jedné strané, na druhé
strané pak granitickymi horninami. Snazi
se prokazat, ze parcialni taveni obou typu
hornin vede sice ke granitickym (trondhje-
mitickym) taveninam, oviem s rozdilnymi
krivkami distribuce vzacnych zemin (v za-
vislosti na charakteru distribuce v mate-
ridlu, ktery je podroben parcidlnimu ta-
veni).

Je proto dulezité kazdy z analyzova-
nych pripadi hornin vzniklych v kure
posuzovat na zdkladé znalosti ,inicidlniho
slozeni® (obyc¢ejné predpokladaného), dis-
tribué¢nich koeficienti mezi jednotlivé mi-
neraly a geologické historie horniny.
Pouhé srovnani distribuénich krivek vzac-
nych zemin a tvrzeni o pribuznosti pro-
cesu, které vedly k jejich vzniku, zejména
u hornin granitového sloZeni, je z geo-
chemického hlediska neopodstatnéné a
studium vzacnych zemin je pak prili§ na-
kladna hra bez pravidel. Je dilezité znovu
pripomenout roli akcesorickych minerald,
napriklad apatitu, roli substratu a cha-
rakter rezidua a tim i nutnost individual-
niho pristupu ke kazdé horniné, ktera
prosla nékolikerou geochemickou diferen-
ciaci a neni pfimym a relativné jednodu-
chym produktem taveni ¢i diferenciace
v plasti.
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Srovnani metamorfovanych ekvivalenti
vyvrelych hornin, distribuce vzacnych
zemin mezi jednotlivé koexistujici faze a
individualni a pec¢livy pristup ke kazdé
»analyticky* naro¢né hodnoté je na misté.

Kontinentdlni kira. Celkové slozeni
kontinentalni kury je vsak relativné dobre
znamé a kontinentalni ktra jako celek je
komplementarni svrchnimu plasti. Cha-
rakter archaické a recentni kontinentalni
kury se 1lisi nejen v mnozstvich, ale
i v charakteru distribuce vzicnych zemin
i v pritomnosti europiové anomalie (obr.
18). Rozdily byly v minulosti mnohokrat
probirdny (Jakes — Taylor, 1974) a sou-
Casna diskuse (McLennan et al., 1983) vy-
znamné pomaha pri desifrovani otazky
kontinentalniho rustu. Ukazuje se napti-
klad, ze sedimentarni horniny archaickych
komplexti (v Jizni Africe) jsou budovany
nékolika magmatickymi zdroji, ze kura
obnazend v archaiku (pfed 3,3—3.6 mi-
liardami let) byla o néco mafi¢téjsi nez
kiira dnesnich kontinentélnich oblasti a Ze
procesy pretaveni kontinentalni ktry hra-
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Obr. 18. Souhrnny diagram pro typické re-
prezentanty archaické kury (plné étverec-
ky) a recentni kontinentalni kury (plna ko-
lecka). Srafované pole reprezentuje archaické
komatiity

La Ce Pr Nd
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ly v jejim vyvoji roli az o néco pozdéji,
napiiklad na hranici archaika a protero-
zoika. Vyzkum vzacnych zemin je v tom
aspektu velmi vhodny, protoze v sedimen-
tarnim procesu nedochazi k jejich frakcio-
naci, a vzacné zeminy tak velmi dobre ,dédi“
chemické charakteristiky primarniho zdro-
je. Krivky distribuce jsou prezentovany
v obrazku 18, kde jsou pro ilustraci cha-
rakteru archaické kury zobrazeny, i kriv-
ky pro komatiity.

Také diskuse o charakteru spodni kury,
ktera se zaéind objevovat v literature a
ktera je vedena na zakladé geochemie ne-
kompatibilnich litofilnich prvka (Maccar-
rone et al., 1983), ziskd na presvédcivosti,
budou-li v ni vyuzity jedine¢né vlastnosti
distribuce vzacnych zemin. Z diskuse je
zFejmé, ze ¢ast nekompatibilnich elementi
muze byt v horninach granulitové facie
zachovana, v jiném pripadé je odstranéna
dehydrataénimi reakcemi; plati to o K Rb
a je zfejmé, Ze tento aspekt (regionalni
proménlivosti prechodu amfibolitové a
granulitové facie) muze byt osvétlen stu-
diem spektra vzacnych zemin.

Graf (1977) uzil analyzy chovani vzac-
nych zemin v alterovanych vulkanickych
hornindch provazejicich masivni loziska
sulfidickych rud a prokazal (byf ponékud
nepresvédcive), ze hydrotermalni roztoky
téchto lozisek nemaji magmaticky puvod.

Souéasny vyvoj ve vyzkumu vzacnych
zemin je omezen analytickymi moZznostmi.
Hmotnostni spektrometrie, instrumentalni
neutronova aktivaéni analyza jsou velmi
naroénymi analytickymi metodami. Vy-
znamného pokroku bylo dosazeno v uziti
iontové mikrosondy (¢i sekundarni ion-
tové hmotové spektrometrie). Soucasné
prace naznacuji, ze se dari odstranit ane-
bo minimalizovat efekt ,komplexnich mo-
lekul“ a spolehlivé urcovat v malych
mnozstvich vzacné zeminy (Metson et al.,
1984). Znamena to, Ze v blizké budoucnosti
bude mozné analyzovat vzacné zeminy
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.in situ® v mineralech a pochopit tak
v detailu procesy distribuce téchto prvki.
Metson et al. (1984) byli schopni zmérit
obsahy vzacnych zemin v horninotvor-
nych mineralech (amfibolu, titanitu. zir-
konu) v mnozstvich v nékterych pripadech
mensich nez chondritovych. Jsem presved-
¢éen, Ze rozvoj iontovych sond prispeéje
geochemii toutéz meérou, jako elektronové
mikrosondy prispély petrologii.

Pozndmka: Literatura tykajici se problému
vzacnych zemin je velice rozsahla, a proto
nemuze byt prezentovana v souhrnu: jeji
vybér je tedy omezen. Ani priklady, které
byly v tomto textu vybrany, neobsahuji ce-
lou §ifi aplikace vzaenych zemin v petrologii.
Piiklady jsou voleny subjektivné, s ohledem
na vlastni zku$enost autora tohoto textu.
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netotelurickych merani, ktoré sa v sucéasnosti
spracuvaju.

V Povazskom Inovci na zaklade vysledkov
geoelektrickych metéd, gravimetrie (odkryta
mapa, normované gradienty, Kurkin, 1981),
magnetometrie, leteckého variantu GSM a
magnetometrie boli spolahlivo vyé¢lenené
stykové zony paleozoika, mezozeika a krysta-
linika, ich hlbkové rozélenenie a potvrdena
aj Supinatost stavby jednotlivych geologic-
kych jednotiek. Niektoré interpretované zi-
very vedu aj k lokalizacii loziskovo nadej-
nych zon (vysledky GSM) viaztucich sa na



