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Seznam pouZitych zkratek

REE — vzacné zeminy

REO - oxidy vzacnych zemin
HREE - tézké vzacné zeminy
LREE - lehké vzacné zeminy



1. UVOD

Vyuziti a ziskavani vzacnych zemin (dale jiz jen REE) je v soucasné dob¢ velice aktualni téma a to
hned z n¢kolika divodu. Vyssi ceny a globalni nedostatek této suroviny v soucasnosti souvisi se stale
rostouci poptavkou po této komodité, ktera prameni z rychlého rozvoje novych technologii a mimo
jiné téz z vyssiho vyuzivani obnovitelnych zdroju energie (hl. fotovoltaiky). Dalsim divodem je
stavajici ¢insky monopol na produkci REE. V roce 2011 ¢&inila ¢inska produkce 97% svétové t&zby
REE. Navic v roce 2010 Cina prekvapila nepfipraveny svét, kdyz na sviij export REE suroviny uvalila
Caste¢né embargo. Cina uZ po tii roky vyvoz postupné omezuje, i kdyZ souasna poptavka ve svété
roste. Otevieni novych dold v Australii selhalo kviili ekonomické krizi a vétSina ostatnich doli ve
svéte byla postupné uzaviena kviili neschopnosti konkurovat levnému ¢inskému vyvozu.

Tato bakalaiska prace je reSer$niho charakteru. V prvnich kapitolach ptedstavuji REE jako takové a
jejich mozné vyuziti. Dale jsem se soustfedil na nejvyznamnéjsi typy lozisek, na které se vazi jak
tézena loziska se znamymi parametry, tak prognézni zdroje a vyskyty, jejichz ekonomicky vyznam je
zatim nejasny. Popisuji i vyskyty, které nejsou a pravdépodobné ani v budoucnosti nebudou
ekonomicky vyuzitelné, ale maji vyznam pro pochopeni geologickych procest, které vedly

k nahromadéni REE. O zasobach na tizemi Ceské republiky existuje jen malé mnozstvi udajii, proto
jsem se omezil na struény popis hlavnich lokalit. V zavéru shrnuji svétovy trh s REE, soucasnou
svétovou téZbu a ovéfené vyskyty, které jsou piipravovany do té€zby.



2. KOVY VZACNYCH ZEMIN

Mezi REE tadime 15 prvki, které se vyskytuji v periodické tabulce od atomového ¢isla 57 (lanthanu)
do atomového ¢isla 71 (lutecium). Tyto prvky se také bézné oznacuji jako "lanthanoidy". Mezi n¢
zahrnujeme diky svym chemickym a fyzikdInim vlastnostem i prvky yttrium (atomové ¢islo 39) a
skandium (atomové ¢islo 21) (Long et al. 2010).

Tradi¢né jsou REE rozdéleny do dvou skupin na zakladé své atomové hmotnosti: Lehké prvky
vzacnych zemin (LREE) vyskytujici se v periodické tabulce od lanthanu az po samarium (atomova
¢isla 57 az 62) a t€zké prvky vzacnych zemin (HREE) jsou prvky od europia po lutecium (atomova
¢isla 63 az 71). Prestoze yttrium (atomové ¢islo = 39) je nejlehéi prvek z REE, diky svym chemickym
a fyzikalnim vlastnostem v piirods je zahrnut ve skupiné HREE (Skoda 2010).

Vétsina REE vSak nejsou v pravém slova smyslu pfili§ vzacné. Byly tak pojmenovany, protoze vétSina
z nich byla objevena az v prub&hu 18. a 19. stoleti jako ptimés ve vzacnych mineralech. Nejhojnéjsi
prvek REE v zemské kuife je cer (klark 64ppm), ktery je ¢astéjsi nez napiiklad olovo (klark 13ppm)
nebo stiibro (klark 80ppb) ¢i zlato (klark 4ppb) (Taylor et al. 1985 in Castor et al. 2006).

lanthanoidy s lichym atomovym ¢islem jak ukazuje tabulka ¢. 1. Vyjimkou je promethium, které je
sloZeno pouze z nestabilnich izotopt s velmi kratkym polo¢asem rozpadu a jeho izotopy se v piirodé
nevyskytuji (Skoda 2010).

Vzhledem ke stabilité oxidi REE a jejich podobnym chemickym vlastnostem, nebylo snadné najit
zpisob, jak prvky vzacnych zemin zu§lechtit na jednotlivé ¢isté kovy. K vyvinuti separa¢nich procest
a k identifikovani v§ech REE doslo az ve 20. stoleti. Promethium, nejvzacnéjsi z REE, bylo
identifikovano az v roce 1945 a lutecium bylo rafinované jako Cisty kov aZ v roce 1953 (Emsley 2001
in Castor et al. 2006). Komer¢ni trhy pro vétSinu prvka vzacnych zemin vznikly teprve za poslednich
50 let (Castor et al. 2006).
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Obr. 1. Periodicka tabulka prvkl (prevzato z geology.com)

REE jsou litofilni prvky (tj. vyskytujici se, zejména v zemské kuie), které se vyskytuji spolecné jako
trojmocné kationy v karbonatech, oxidech, fosfatech a silikatech. Vyjimkou je europium, vyskytujici
se téz jako dvojmocny kation a cer, vyskytujici se t€z jako Ctyfmocny kation. ZvySeni atomového Cisla
Vv lanthanoidech neni doprovazeno zménou valence a vSechny lanthanoidy obyvaji stejnou bunku v
periodické tabulce. Podobné poloméry a oxidac¢ni stavy REE umoziuji jakékoli vymény REE jeden za
druhy v riznych krystalovych miizkach. Tato substituce odpovida za jejich rozsahlé rozptyleni



v zemskeé kiife a objasiiuje i vyskyt vice REE v jednom mineralu. Chemické a fyzikalni rozdily, které
existuji v ramci skupiny REE, jsou zptisobeny malymi rozdily v iontovych polomérech a odlisnou
hmotnosti jednotlivych prvki. Tyto drobné rozdily mohou vést az k segregaci REE do mineralizaci
bohatych na LREE ¢i riizné intenzivnim uplatnénim HREE a yttrium (Castor et al. 2006).

atom. Cislo prvek symbol klark

57 lanthan La 30
58 cer Ce 64
59 praseodym Pr 71
60 neodym Nd 26
61 promethium Pm -

62 samarium Sm 45
63 europium Eu 0,9
64 gadolinium Gd 3,8
65 terbium Th 0,6
66 dysprosium Dy 3,5
67 holmium Ho 0,8
68 erbium Er 2,3
69 thulium Tm 0,3
70 ytterbium Yb 2,2
71 lutecium Lu 0,3
21 skadmium Sc 22
39 yttrium Y 22

Tab. 1. Primémné obsahy REE v zemské ke (podle Henderson 1994 in Jones et al. 1996)

HLAVNIi ZPUSOB VYUZITI

Rozdéleni spotieby oxidi REE mezi rizna primyslova odvétvi neni zcela rovnomérné (tab. 2).
Spotieba je rovnomérné rozdélena piedevsim mezi sklaisky pramysl (28 400 t; le$téni 68%, piisady
42%), katalyzatory (27 400 t; fluidni krakovani 72%, katalyzatory 28%), Nd-Fe-B (26 300 t), hutnictvi
a slitiny (23 600 t) a jiné pouziti (23 500 t).

V roce 2008 bylo na celém svéte spotifebovano 129 000 tun REO (Cordier et al. 2010). Z tohoto
mnozstvi spotiebovaly 60% tradi¢ni primyslové sektory (katalyzatory, sklo, osvétleni, hutni priimysl a
odvétvi, které rostou na zaklad¢ riistu celého hospodarstvi). Zbyvajicich 40% bylo spotifebovano

v novych a rychle rostoucich ,high technology* sektorech (bateriové slitiny, keramika, magnety a
dalsi sektory, které rostou o 4 az 10% ro¢né) (Bade 2010 in Goonan 2011).

Stale se zvySujici spotieba REO by mohla byt z ¢asti hrazena recyklaci jiz vyfazenych vyrobkd. Tim
by mohla byt redukovéna stale se zvySujici cena REO. V soucasné dobé, vsak recyklace REO nikde ve
svété neprobiha, nicméné v reakcina ¢inské vyvozni limity spole¢nost Hitachi Ltd. z Japonska
zkouma recyklaci REE a spole¢nost Kosaka Smelting and Refining vyviji zpisob na recyklaci REE z
elektronického Srotu (Goonan 2011).



Tradi¢ni primyslové sektory

Tradi¢ni primyslové sektory (katalyzatory, sklarsky primysl, hutnictvi kromé bateriovych slitin a
luminofory) vyuzivaji predevsim cer (45% REO), lanthan (39% REOQ) a yttrium (8,0% REQ). Oxidy
Dy, Gd, Nd, Pr a dalsich REE zahrnuji zbyvajicich 7% (Goonan 2011).

Katalyzatory

REE jsou piedev§im pouzivany v automobilovych katalyzatorech vyfukovych plynt. Oxid ceru je
vyuzivan jako katalyzatorovy substrat a slozka oxidac¢nich katalyzatorovych systému (Walters et al.
2011). REE umoziuji pribéh katalyzacnich reakci za vysokych teplot a redukuji tim mnozstvi
platinovych a jinych drahych kovl a tim snizuji cenu katalyzatort (Lynas corp. 2012)

Dalsi oblasti vyuziti REE jsou procesy fluidniho krakovani béhem rafinace ropy. Pfi tomto procesu se
vyuziva lanthan a cer pro stabilizovani strukturniho a chemického slozeni velké plochy zeolitt, které
jsou béhem této aplikace molekularnim sitem (Goonan 2011).

V roce 2008 bylo cca 27 400 t REO spotiebovano na vyrobu katalyzatorti pro fluidni krakovani (72%)
a automobilové katalyzatory (28%). Podrobna distribuce REO v tomto odvétvi je znazornéna na obr.
2. avtab. 2. (Goonan 2011).

Neodym Praseodym
228t (1% 152t (1%)

Obr. 2. Rozdéleni REO spotiebovanych vroce 2008 v kategorii katalyzatorti (podle Goonan 2011)

Vyroba skla a produktu ze skla

Cer se pouziva jako odbarvovaci ¢inidlo na sklo. Sklo je pti vyrobé vzdy zne¢isténo oxidy zeleza,
které zpisobuji jeho zlutozelenou barvu. Pfidanim oxidu ceru se zelezo oxiduje. REE se také pouzivaji
jako barviva skla. Malé mnozstvi ceru sklo sice odbarvuje, avSak pridani vét§iho mnozstvi zbarvuje
sklo na zlutou a hnédou barvu. Neodym zbarvuje sklo ¢ervené, praseodym zelené, holmium modie a
erbium rtzové. Ostatni barvy vznikaji smichanim REE s jinymi prvky. REE jsou také velmi dilezitou
prisadou do skla, diky jejich schopnosti absorbovat ultrafialové zafeni. Sklo obsahujici oxid lanthanu
ma vysoky index lomu a nizky rozptyl a vyuziva se zejména pro kamerové cocky. Optické Cocky
obsahujici gadolinium jsou pouzivany v elektrooptickych a magnetooptickych systémech (Gupta et al.
2005 in Goonan 2011). Cer je také velice vhodny jako lestici prostfedek pro vyrobu zrcadel,
televiznich obrazovek a katodovych trubic.



V roce 2008 bylo cca 28 400 t REO spottebovano ve sklarském primyslu. Podrobna distribuce REO
V tomto primyslu je znazornéna na obr. 3. a v tab. 2. (Goonan 2011).

Ostatni ~ Neodym )
480t (2%)_360t(1%) YHrium
40t (1%)

Praseodym
694t (3%)

Obr. 3. Rozdéleni REO spotifebovanych vroce 2008 v kategorii sklo a lestici prostiredky
(podle Goonan 2011)

Hutnictvi (bez bateriovych slitin)

REE jsou v malych mnozstvich ptidavany do hliniku, Zeleza, oceli a dalsich kovi pro zlepSeni
vybranych fyzikalnich vlastnosti vyslednych slitin. Jsou pouZivany jako feroslitiny, ,,master slitiny*,
»,mischmetal“ (smés ptevazné oxidl ceru a lanthanu) nebo jako kovy (Goonan 2011).

V roce 2008 bylo v tomto odvétvi spotfebovano cca 11 500 t REO. Podrobna distribuce REO v tomto
odvétvi je znazornéna na obr. 4. a v tab. 2. (Goonan 2011).

Praseodym
694t (3%)

Neodym Yttrium Ostatni
360t (1% %) 480t
(2%)

Obr. 4. Rozdéleni REO spottebovanych vroce 2008 vkategorii hutnictvi (bez bateriovych slitin)
(podle Goonan 2011)



Luminofory

Slouéenin yttria a europia se pouziva jako luminofort. Luminofor je vyuzivan v televizich a
pocitacovych obrazovkach a v kazdém jiném zafizeni s vizualnim zobrazenim, které vyzaduji
katodovou trubici, display z tekutych krystali nebo plazmovou obrazovku. Luminoforem je pokryty
vnitini povrch vSech zativek a vétSiny vybojek. Tato vrstva méni energii elektrického vyboje na
viditeIné svétlo. Prave slozeni luminoforu urcuje barvu svétla u zéativek. Luminofory také nachazeji
vyuziti v energeticky uspornych osvétlenich. Kompaktni zafivka spotfebuje jen ¢tvrtinu energie, které
spotfebuje pii stejném mnozstvi svétla klasicka zarovka (Lynas Corp. 2012). V posledni dobg, se vSak
prosazuje vyroba bilych LED diod, které jsou o 80% uspornéjsi nez klasicka zarovka a o 40%
uspornéjsi nez kompaktni zafivka (Avalon Rare Metals 2012). REE jsou také pouZzivany pii vyrobé
optickych vladken a medicindInich laserd.

V roce 2008 bylo v tomto odvétvi spotiebovano cca 9 000 t REO. Podrobna distribuce prvki v tomto
odvétvi je znazornéna na obr. 5. a v tab. 2. (Goonan 2011).

Europium Terbium Gadolinium
441t (5%)__ 414t (5% 162t (2%)

Lanthan
765t (8%)

Cer
9901t (11%)

Obr. 5. Rozdéleni REO spotiebovanych vroce 2008 v odvétvich pouzivanych fosfor
(podle Goonan 2011)

UV CUT GLASS
T GLASS AND MIRRORS

DIESEL FUEL ADDITIVE PTG EEDES

- Carium LCD SCREEN
- Corium
- Lanthanum / - Europhum
| « Yttrium
\ __~ -Cerum
COMPONENT SENSORS
i 1 T
HYBRID NIMH
BATTERY —
- Lantha
G HYBRID ELECTRIC
MOTOR AND GENERATOR
~ Neodymium
- Praseodymium
CATALYTIC CONVERTER - Dysprosium
« Cetium | Zeconium - Terblum
- Lanthanum
25+ ELECTRIC MOTORS HEADUGHT GLASS
THROUGHOUT VEHICLE oy
« Nd Magnets

Obr. 6. Pouziti REE v hybridnim elektrickém auté (prevzato z Molycorp Inc., 2012)



»High technology* odvétvi

Ve vyvijejicim se sektoru moderni ch technologii (,,high technology*), neodymovy oxid tvofil 41%
REO spotiebovanych v tomto odvétvi, oxid lanthanity tvotil 16%, oxid ceru 15%, oxid praseodymu
14%, oxid yttria 10%, oxid dysprosia 2,5% procenta, oxid gadolinia 1% a oxid samaria 1% REO
(Goonan 2011).

Keramika

Oxidy REE jsou pro odvétvi keramiky nezbytné. Pfidanim oxidi ceru a yttria se ve strukturalni
keramice zlep$uje tuhost a pevnost vyrobki a také se snizuje teplota slinovani a vyrobni naklady. REO
se také pouzivaji v piezoelektrické, dielektrické keramice a funkéni keramice jako jsou polovodicové
senzory (Guanming et al., 2007 in Walters 2011). REO se dale ptidavaji do keramickych glazur jako
barviva. Pfidanim praseodymu k zirkoniu s oxidem kiemicitym vznika zluta barva, yttrium vytvari
barvu oranzovou a neodym svétle rizovou. Tyto barvy jsou velmi stabilni za vysokych teplot, mohou
tak byt vystaveny dvojitému vypalovacimu procesu (Gupta 2005 in Walters 2011).

V roce 2008 bylo spotfebovano v keramickém sektoru cca 7 000 t REO. Podrobna distribuce REO
Vv tomto odvé€tvi je znadzornéna na obr. 7. a v tab. 2. (Goonan 2011).

Praseodym
420t (6%) —

Neodym
8401t (12%)

Cer
840t (12%)

Obr. 7. Rozdéleni REO spottebovanych vroce 2008 v odvétvi keramiky
(podle Goonan 2011)



Nd-Fe-B magnety

Vzhledem k jejich vysoké magnetické sile, jsou Nd-Fe-B magnety velice Zddanym zbozim pro malé i
velké motory a generatory. Malé (servo) motory jsou pouzivané jako elektrické pohony pocitacovych
disku ¢i oken v automobilech. Pti vyrobé jednoho motoru pouzivaného napt. v elektrickych
automobilech je spotfebovano az 200 g neodymu a 30 g dysprosia (Keane 2009 in Goonan 2011).
Generatory vétrnych turbin spotfebuji az 1 t neodymovych magnett na kazdy generovany megawatt
elektrické kapacity (Avalon Rare Metals 2012).

V roce 2008 bylo spottebovano v pro vyrobu Nd-Fe-B magnett cca 26 300 t REO Podrobna distribuce
REO pti vyrobé Nd-Fe-B magnet je zndzornéna na obr. 8. a v tab. 2. (Goonan 2011).

Gadolinium Terbium
5251(2%) T 53t
D ium (0,2%)

t

Obr. 8. Rozdéleni REO spotiebovanych vroce 2008 pii vyrobé Nd-Fe-B magnettl
(podle Goonan 2011)

Bateriové slitiny

Zaporna elektroda nikl-metal-hydridového dobijeciho akumulatoru (NiMH) se sklada z riznych
materiald, jejichz hlavni funkci je akumulovat vodik v mtizce elektrody. Nekteré z téchto materiali
obsahuji REO, konkrétné tzv. tfida RENi5, kde jsou REO zastoupeny ptedev§im oxidy ceru a lanthanu
s malym mnozstvim dal§ich REO zahrnutych v zavislosti na povaze ,,mischmetalu® pouzivaného pii
vyrobé (Kopera 2004 in Goonan 2011). RENi5 se pouziva vyhradné v autobateriich pro
elektromotory. Vysoké tempo rastu prodeje elektrickych vozi vyvolalo obavy, zda existuje dostate¢na
produkce REE/zasoby k pokryti poptavky po téchto autobateriich (Anderson et al. 2009 in Goonan
2011).

V roce 2008 bylo spotfebovano pii vyrobé bateriovych slitin 12 100 t REO. Podrobna distribuce REO
v tomto odvétvi je znazornéna na obr. 9. a v tab. 2. (Goonan 2011)



Samarium
399t (3%)

Praseodym
399t (3%)
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1210t
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Obr. 9. Rozdéleni REO spottebovanych vroce 2008 pii vyrobe¢ bateriovych slitin
(podle Goonan 2011)

Ostatni (nespecifikované) kategorie

Mezi ostatni kategorie, pouzivajici REE patii naptiklad vyroba vojenskych zbrani, satelitnich systému
anebo také uprava vody.

V roce 2008 bylo v této kategorii spotfebovano cca 7 500 t REO. Podrobna distribuce REO v tomto
odvétvi je znazornéna na obr. 10. a v tab. 2. (Goonan 2011).

Samarium Gadolin ium Ostatni
150 t (2%) —72 t(1%) 75t (106)

Pra

Obr. 10. Rozdéleni REO spotiebovanych v roce 2008 v ostatnich nespecifikovanych kategoriich
(podle Goonan 2011)
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Ce 8 820 840 18620 5980 - 4040 990 2930 42 220
Dy - } - - 1310 ] - - 1310
Eu ) - - - - - 441 - 441
Gd - - - - 525 - 162 75 762
La 18 180 1190 8050 2990 - 6 050 765 1430 38 655
Nd 228 840 360 1900 18 200 1210 - 1130 23 868
Pr 152 420 694 633 6 140 399 - 300 8738
Sm - - - - - 399 - 150 549
Tb - - - - 53 - 414 - 467
Yt - 3710 240 - - - 6 230 1430 11610
Ostatni - - 480 - - - - 75 555
Celkem 27380 7000 28 444 11503 26 228 12 098 9002 7520 129 175

Tab. 2. Spotieba REO v jednotlivych odvétvich vroce 2008 (mnozstvi je uvadéno v tunach)
(podle Goonan 2011)

OTHER
-Nuclear (Eu, Gd, Ce,Y, Sm, Er)
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La, Ce, Pr, Nd,Y
Eu, Gd, Lu, Dy
-Capacitors
-Sensors
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-Scintillators
-Refractories

RARE EARTHS

GLASS AND POLISHING
Ce, La, Pr, Nd, Gd, Er, Ho
-Polishing componds
-Decolourisers/colourisers
-UV resistant glass

-X-ray imaging

PHOSPHORS

-Fluroscent lighting
-Medical imaging
-Lasers

-Fibre optics

Nd, Pr (Tb, Dy)

-Motors

-Disc drives

-MRI

-Power generation
-Microphones and speakers
-Magnetic refrigeration

La, Ce, Pr, Nd,Y
-NimHbatteries

-Fuel cells

-Steel

-Lighter flints

-Super alloys
-Aluminium/Magnesium

Eu,Y,Tb, Nd, Er, Gd (Ce, Pr)
-Display phosphors CRT, LPD, LCD

Obr. 11. Piehled pouziti REE v jednotlivych odvétvich
(ptevzato z Rare Earths Global Limited 2012)
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3. MINERALNI SLOZENI RUD OBSAHUJICICH VZACNE ZEMINY

REE se jako ryzi kovy pfirozené nevyskytuji. REE se vyskytuji v §irokém spektru mineralnich typd,
jako jsou halidy, karbonaty, oxidy, fosfaty a silikaty. Je znamo kolem 200 minerald obsahujicich REE,
ackoliv jen malo z nich se stalo komeréné vyznamnymi (Walters et al. 2011). Témé&f veskera produkce
REE pochazi z méné nez 10 minerali. V tab. 3. jsou uvedeny mineraly, které jsou ekonomicky
vyznamné nebo maji potencial se ekonomicky vyznamnymi stat v budoucnosti (Castor et al. 2006).
Ptevazujici zastoupeni REE v mineralu indikuje chemicky symbol prvku REE, napiiklad bastnisit
(Ce) — dominantnim REE je cer, ale mize také obsahovat lanthan, neodym nebo praseodyum (Walters
et al. 2011). V minulosti byla produkce REE omezena jen na ty REE-nosné mineraly, u kterych byla
gravitacni a elektromagneticka separovatelnost a nasledné rozlozitelnost ziskaného mineralu
nejjednodussi. Velka vétsina zdroji REE je asociovana hlavné se tfemi mineraly- bastnisit, monazit,
xenotim. Bastnésit a monazit jsou primarnimi zdroji LREE. Bastnisit obsahuje hlavné Ce, La a Nd a
monazit obsahuje mén¢ La, vice Nd a HREE. Xenotim, obsahuje pfedevsim t¢z§i REE, Y, Dy, Er, Yb
a Ho (Harben 2002 in Walters et al. 2011).

Bastnisit
Soustava: hexagonalni

Vzorec: (Ce,La,Y, Nd)(CO3)(F,OH)

v

Patii do skupiny flourokarbonatii. Nejhojnéj$im ¢lenem fady bastndsitu je bastnisit- (Ce), ktery ¢asto
obsahuje i pfimési ostatnich REE a Th. Je voskové zluty az hnédy, skelny az mastny a ma nerovny
lom a zlutohnédy vryp. Jeho trdost podle Mohse je 4 - 4.5 a specificka hustota se pohybuje od 4.8 —
5,2 (Korbel et al. 2004). Bastnisit se vyskytuje v alkalickych pegmatitech, ve vysoce diferencovanych
granitech (greiseny), ve skarnech a v kontaktn¢ metamorfovanych amfibolitech. Pfiblizn¢ 70% celé
produkce REE pochazi pravé z bastnésitu (Kul et al. 2007).

Allanit

Soustava: monoklinicka

Vzorec: (Ce, Ca,Y, Th), Al,(Fe*, Fe?*)(Si0,)(Si,0;)O(OH)

Clen skupiny epidotu. Kvili piimési Th je ¢asto metamiktni, dale mize obsahovat pfimési REE, V,

Cr, Mn, Be, P, Sr, Ge, F, Cl. Je ¢erny az hnédy, mastny az polokovovy a ma lasturnaty lom a svétle
Sedy vryp. Jeho tvrdost podle Mohse je 5,5-6 a specificka hustota se pohybuje kolem 3,9 (Korbel et al.
2004). Allanit je charakteristicky mineral mnoha granitd, granodioritti, monzonitl a syenitt. Patii mezi
mineraly s velmi §irokym polem stability. Piestoze se jeho mnozstvi snizuje s rostouci teplotou, mize
allanit ,,pfezit“ dokonce i podminky odpovidajici subdukénim zéndm. Allanit se mize uplatiovativ
taveninach vznikajicich parcialnim tavenim a hraje dilezitou roli v recyklaci LREE ze subdukované
kary (Hermann 2002).
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Aeschynit - (Ce)
Soustava: rombicka
Vzorec: Ce(Ti, Nb)20s

Aeschynit je metamiktni mineral, ma svétle hnédou, hnédou, hnédocernou az témét ¢ernou barvu,
lasturnaty lom a skelny a7 mastny lesk. Jeho tvrdost podle Mohse je 5,5 a specificka hustota 5. Vyskytuje
se v granitickych a alkalickych pegmatitech a karbonatitech. Casto je doprovazeny zirkonem a oxidy
vzacnych zemin (Skoda et al. 2006).

Euxenit — (Y)
Soustava: rombicka
Vzorec: Y(Nb, Ti)20s

Euxenit je metamiktni mineral, ma ¢ernou barvu s odstinem do hnéda nebo zelena, mé lasturnaty lom,
polokovovy a pryskyticny lesk. Jeho tvrdost je podle Mohse 6 a specificka hustota 4,6. Vyskytuje se v
granitickych a alkalickych pegmatitech, a také rozsypech. Casto je doprovazeny monazitem, zirkonem
ilmenitem, a dal§imi oxidy vzacnych zemin (Skoda et al. 2006).

Loparit — (Ce)
Soustava: rombicka
Vzorec: (Ce,Na,Ca),(Ti,Nb),Og

Loparit je metamiktni mineral, ma ¢ernou barvu, tmavée cervenohnédy vryp a kovovy lesk. Jeho
tvrdost podle Mohse je 4,6-4,9 a specificka hustota 5,5-6. Vyskytuje se v bazickych a ultrabazickych
horninach (Korbel et al. 2004). Loparit je primarni mineral v diferencovanych nefelinitickych
syenitovych masivech a alkalickych pegmatitech a muze nahrazovat perovskyt v karbonatitech
(Webmineral 2012).

Xenotim — (Y)

Soustava: tetragonalni
Vzorec: YPO4

Je izotypni se zirkonem. Casto obsahuje ptimési tézkych REE, Sm, La, Th, U, Zr, Sc. Je hnédy,
zlutohnédy, zluty, Sedy, nazelenaly, ma skelny az pryskyfiSny lesk a nerovny az lasturnaty lom a bily
vryp. Pfi obsahu Th a U je radioaktivni. Jeho tvrdost podle Mohse je 4,5 a specificka hustota 4,5
(Korbel et et al. 2004). Vyskytuje se v granitech, aplitech, pegmatitech, nefelinitickych syenitech a
ortorulach (Pichler et al. 1997). Xenotim se také vyskytuje v nepfeménénych granitech spolu

s monazitem, ¢ehoz se vyuziva k termometrii. Hromadi se v naplavech, ze kterych je tézen jako zdroj
REE.
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Monazit — (Ce)
Soustava: monoklinicka

Vzorec: CePO,

Casto obsahuje také piimési dalich lehkych REE (hl. La, Nd), ale i téZkych REE, Th a U. Je Zluty,
hnédy, cervenohnédy i nazelenaly, skelné, pryskyfi¢né az voskovité leskly, prisvitny az neprtihledny,
slabé magneticky a ma lasturnaty aZ nerovny lom a bily vryp (Korbel et al. 2004). Pti obsahu Tha U
je monazit radioaktivni. Jeho tvrdost podle Mohse je 5 a specificka hustota 5-5,3. Vyskytuje se

v granitickych horninach a také v Zulovych a syenitickych pegmatitech (Deer et al. 1992) Hromadi se
v naplavech, ze kterych je vyhradné tézen (hl. plaZzové pisky). Nejvyznamnéjsi ruda REE a Th.

Mineral Vzorec (r?nlfé/?)) ThO, (hm%) UO, (hm%o)
Aeschynit* (Ln,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb),(O,0H), 36 -- -
Allanit (Ce) (Ce,Ca,Y),(Al Fe?* Fe)(Si0,)s(OH) 351 0-3 -
Allanit (Y) (Y Ce,Ca),(AlFe;(Si04),(OH) 18688 0-3 -
Ankylit (Ce) SrCe(C0O3),(OH)-H,0 46 - 53 0-04 0.1
Apatit* Caz(P0O,);(F,CI,OH) 19 -- -
Bastnisit (Ce) (Ce,La)(CO,)F 70 - 74 0-03 0.09
Britholite (Ce) (Ce,Ca)s(Si0,4,P0O,4)3(OH,F) 56 15 --
Euxenit* (Ln,Ca,U,Th)(Nb,Ta,Ti),04 <40 -- --
Gadolinit (Y) Y ,Fe? Be,Si,0y 40 - -
Loparit (Ce) (Ce,Na,Ca)(TiNb)O4 32-34 -- -
Monazit (Ce) (Ce,La,Nd, Th)PO, 35-71 0-20 0-16
Parisit (Ce) Ca(Ce,La),(COs)4F, 59 0-0.5 0-0.3
Perovskit (Ca,REE)TiO4 <37 0-2 0-0.05
Xenotim (Y) YPO, 52 - 67 -- 0-5

Tab. 3. Hlavni primyslové vyuzitelné mineraly obsahujici REE
(--, data nejsou k dispozici; REO oxidy prvkl vzacnych zemin; ThO2, oxidy thoria; UO2, oxidy uranu)
(podle Long et al., 2010; * podle Castor et al. 2006)
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4. TYPY LOZISEK

V celosvétovém meéfitku je znamo znacné mnozstvi genetickych typi lozisek REE a mnohé
vyskyty/akumulace REE nebyly dosud dostateéné prozkoumany. Koncentrace REE na loziskach je
ovlivnéna horninotvornymi nebo hydrotermalnimi procesy zahrnujici obohaceni magmatickymi a
hydrotermalnimi fluidy a naslednou redistribuci a koncentraci béhem zvétravacich a jinych
povrchovych procesi. Prostiedi, ve kterych dochazi k obohaceni REE, mohou byt rozdélena do dvou
kategorii: 1) primarni loziska spojované s vyvielymi a hydrotermalnimi procesy; 2) sekundérni
loZiska koncentrované sedimentarnimi a zvétravacimi procesy. V ramci téchto dvou skupin, mohou
byt loziska REE dale délena podle jejich genetické asociace, mineralogie a formy vyskytu. Klasifikace
nékterych typd lozisek mize byt vSak nékdy komplikovana nejasnou genetickou asociaci nebo
zapojenim nékolika geologickych procest. Svétové rozdéleni vybranych lozisek a vyskytd REE je
znazornéno na obrazku ¢. 15.

LozZiska vazana na karbonatity

Karbonatity jsou vyvielé horniny obsahujici vice nez 50% karbonatovych minerald jako jsou kalcit,
dolomit a ankerit a obsahuji méné nez 20% SiO, (Le Maitre 2002 in Verplanck et al. 2011). Jejich
matetskou taveninou jsou kiemenem-nenasycena alkalicka magmata vznikajici parcialnim tavenim
plasté za nizkych teplot. Témét vétsina znamych karbonatitt jsou fosilni vyviela télesa. Je vsak také
znam priklad stale aktivniho karbonatitového vulkanu v severni Tanzanii (Woolley et al. 2005 in
Verplanck et al. 2011). Intruze karbonatitd jsou asto doprovazeny alkalickymi horninami.

Typické vlastnosti karbonatitii asociovanych se zasobami REE jsou: 1) vyznamné obohaceni HFSE
prvky (high field strength elements), (REE, Y, Nb, Zr a U); 2) REE bohaté karbonatity jsou obohacené
pfedev§im o LREE; 3) loziska REE mohou obsahovat rizna mnozstvi rudnich mineralt, obvykle to
jsou REE-nosn¢é karbonaty a fosfaty (bastnasite, monazit a xenotim) 4) REE-mineraly b&zné vznikaji
krystalizaci z magmat béhem magmatickych procest, ale ekonomicka obohaceni REE mohou vznikat
také vysrazenim minerali z hydrotermalnich roztokd nebo redistribuci REE v magmatickych
horninach/mineralech plisobenim hydrotermalnich fluid; 5) intruzivni karbonatity jsou bézné
obklopeny zénami metasomaticky alterovanych hornin bohatych na sodik a draslik. Tyto
desilicifikované zony zvané jako fenitické, vznikly reakcemi Na-K-bohatych fluid uvolnénych

z karbonatickych intruzi. Akumulace REE v karbonatitech jsou ¢asto doprovazeny zvySenou
radioaktivitou. Abnormalné vysoké koncentrace thoria a uranu jsou v karbonatitech a REE-nosnych
alkalickych vyvielych horninach velmi bézné (Verplanck et al. 2011).

Karbonatity se obvykle vyskytuji v kontinentalnich, tektonicky stabilnich jednotkach zvanych jako
Stity a kratony, a kde byvaji ¢asto spojovany S intrakontinentalnimi rifty a zlomovymi systémy (Berger
et al. 2009 in Verplanck et al. 2011). Po celém svété je zdokumentovano vice nez 500 karbonatitovych
intruzi, jejichz nejvétsi koncentrace se nachazi ve vychodni Kanadé, severni Skandinavii, u
vychoafrické riftové zony, na poloostrové Kola v Rusku a v jizni Brazilii (Wooley et al. 2008

in Walters et al. 2011).
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Nize uvedena svétova loziska jsou vyznamna z hlediska sou¢asné a budouci produkce REE.

Lozisko Bayan Obo je situovano v provincii Vnitini Mongolsko v Ciné na severnim okraji severniho
&inského kratonu, 135 Km severozapadné od Baotou (60 km od hranice mezi Mongolskem a Cinou).
Podle ptevladajicich nazorti se nejedna o karbonatit klasicky, ale o karbonatit metamorfovany.

Lozisko rud Zeleza, REE a niobu samo o sob¢ piedstavuje 70% celosvétovych zasob REE (Kynicky
2010). Lozisko je vyvinuto v dolomitickych mramorech skupiny Bayan Obo, coZ je jednotka tvofena
sttedné proterozoickymi klastickymi sedimenty a karbonaty, spoc¢ivajici na migmatitech o stéii 2,35
Ga. Sedimenty skupiny Bayan Obo vytvaieji synklinalu o délce 18 km. V permu byly sedimenty
skupiny Bayn Obo deformovany spole¢né s karbonskymi vulkanity. REE mineralizace je spojena

s fenitizaci, v niZ pfevlada sodny amfibol a draselny Zivec (Yuan et al. 1992 in Castor et al. 2006).
REE jsou piitomny ve tiech hlavnich typech zrudnéni: 1) rudy REE a Zeleza, 2) rudy REE

v silikatovych horninach a 3) rudy REE v dolomitu. Masivni rudy REE a Zeleza se vyskytuji ve 100m
mocnych ¢oc¢kach, lokalné s paskovanymi a brekciovitymi texturami. Paskované fluoritem bohaté
rudy maji obsahy misty pfes 10% REE. VétSina REE je vazana v karbonatech (bastnésit, parisit,
cordilyt, huanghoit) a fosfatech (apatit, monazit), ale bylo identifikovano nejmén¢ dalSich 20 mineralti
s REE (Castor et al. 2006). Celkové zasoby loziska jsou odhadovany minimaln¢ na 1,5 Gt Fe- rud pfi
primérné kovnatosti 35% Fe. Mnozstvi REO v rud¢ ¢ini 48 Mt pii praimérné kovnatosti 6%. Bayan
Obo je také zaroven nejvétsi lozisko niobu Cing. A¢koliv velikost zasob niobu nebyla nikdy v &inské a
mongolské literatufe prozrazena, odhaduje se mnozstvi niobu na 1Mt pfi primérné kovnatosti 0,13%
(Kynicky 2010). Zasoby i kovnatosti na lozisku se zdroj od zdroje vyrazné lii, ¢inské zdroje neuvadi
presné informace. Jen soucasné bilan¢ni zasoby dvou té€zenych povrchovych velkodoli jsou
odhadovany na cca 60 let. Vedle nich jsou ovéfena 3 dalsi loziska s obdobnou tonazi a kovnatosti,
jejichz otvirka a zahajeni produkce je planovano v obdobi let 2025-2030 (Kynicky 2010).

Lozisko Mountain Pass se nachazi nedaleko vychodni hrany Mohavské pousté v jthovychodnim rohu
San Bernardino County v Kalifornii. Lozisko pfedstavuje nejvétsi znamé zasoby REE v USA. REE
byly na tomto lozisku téZeny jako primarni surovina od roku 1952 do roku 2002, kdy tézatské

v v

spole¢nosti Molycorp vyprselo povoleni provozovat t€Zbu. Nicméné v roce 2009 téZaiska spole¢nost

Molycorp ohlasila dal$i pokracovani v t€zb¢, kterd by méla byt zahajena v roce 2012. Tézba by méla
produkovat 20,000 metrickych tun oxidi vzacnych zemin ro¢né (Keith et al. 2010). Vznik loziska je
spojen s deskovitou intruzi karbonatitu o stafi cca 1,4 Ga, ktera pronikla do rul metamorfovanych

v granulitové facii. Téleso karbonatitu je doprovazeno ultradraselnymi alkalickymi plutony obdobného
stafi, tvaru a orientace a hojnymi karbonatitovymi zilami. V roce 1987 bylo na tomto lozisku
vypocteno 29 Mt geologickych zasob s primémym obsahem 8,9 % REO pti obsahu 5% v okrajovém
vzorku. Soucasné zasoby na tomto lozisku ¢ini 20Mt s podobnym primérnym obsahem REO. Ruda
obsahuje 10 — 15% bastnésitu, 65% kalcitu nebo dolomitu a 20 - 25% barytu. Jiné mineraly jako jsou
stroncianit a mastek se vyskytuji ve vétsim mnozstvi jen lokalné (Castor et al. 2006).

LozZiska REE vazana na peralkalické vyvreliny

Alkalické vyvielé horniny vznikaji z magmat bohatych na alkalie, ktera krystalizuji mineraly bohaté
na draslik a sodik. Pokud maji alkalické horniny vétsi pomér sodiku a drasliku nez hliniku mohou byt
dale klasifikovany jako horniny peralkalické. Perlakalické horniny jsou také Casto charakterizovany
extrémnim obohacenim 0 HFS prvky (high-field strength elements) jako jsou zirkonium, titan,
yttrium, niob a REE (Castor et al. 2006). Podobné¢ jako u karbonatiti je matefské magma alkalickych
vyvielych komplext generovano parcidlnim tavenim plasté. Loziska peralkalickych vyvielych
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komplext délime dale do dvou skupin, 1) loziska peralkalickych vrstvenych komplext (Thor Lake,
Ilimaussaq) a 2) loziska vazana na peralkalické intruzivni Zily (Bokan Mountain). Loziska
peralkalickych vyvielin se stejné jako karbonatity obvykle vyskytuji v kontinentalnich, tektonicky
stabilnich jednotkach zvané jako stity a kratony a byvaji ¢asto spojovany s intrakontinentdInimi rifty a
zlomovymi systémy (Berger et al. 2009 in Verplanck et al. 2011).

V 80. letech 20. stoleti, kdy poptavka po yttriu pfevySovala nabidku, pruzkum yttriem bohatych REE
lozisek vedl k objeveni zirkoniem a HREE bohatych zdroji, asociovanych s peralkalickymi
syenitickymi a granitoidnimi horninami. Na tento typ lozisek, se také mohou vazat niob, tantal a
beryllium. A¢koliv se na peralkalické horniny vaze mnoho zasob, vétSina z nich jsou relativné nizké
kovnatosti (Castor et al. 2006).

Lozisko loparitu na poloostrové Kola je t€¢Zeno témér pies 50 let z nefelinitického syenitu

v peralkalickém masivu Lovozero. Svrchni ¢ast masivu tvoii eudialyticky syenit. Spodni loparitova
¢ast masivu je pres 1000 m mocna a je slozena ze stfidajicich se vrstev nefelinitu a nefelinového
syenitu. Loparit vytvari 0,2 az 0,6 mm velka zrna a jen vzacné se vyskytuje ve formé vétsich krystala
(Smirnov et al., 1977 in Castor et al. 2006). Nejvétsi koncentrace loparitu jsou v mistech nejveétsi
diferenciace a v horninach bohatych na nefelin. Pasky rudy jsou mocné od nékolika centimetrit do
nékolika metrti a obsahuji 2-3% loparitu (Sinha, et al., 1997 in Castor et al. 2006). Loparit obsahuje
38,5 % oxidu titanu, 30-36% REO a 10-12% oxidu niobu a tantalu (Kogarko et al. 1995 in Castor et
al. 2006).

Lateriticka loziska vzacnych zemin

Laterity vznikaji dlouho trvajicim zvétravanim rtiznych typt hornin v tropickém az subtropickém
klimatu se sttidanim destivych a suchych obdobi. Za téchto podminek nastava laterizace, tj.
vyluhovani SiO,, alkalii a alkalickych zemin a obohaceni Fe a Al oxidy. Laterit mize byt sypky i
zpevnény, Casto je pizoliticky az konkrecionarni a vétSinou Cervenavé az hnédavé barvy, ¢asto i
skvrnity. V piipad¢ lateritickych lozisek REE muize byt matefskou horninou napi. karbonatit nebo
syenit, které mohou byt vyznamnymi zdroji s vysokym obsahem REE. Chemické zvétravani
karbonatitli zptisobuje rozpousténi kalcitu, dolomitu a apatitu. Uvolnéné REE z téchto mineralt pak
mohou byt vazany v novych supergenich mineralech, vétSinou ve fosfatech nebo monazitu. V pfipadée,
7e jsou laterity vyvinuty na karbonatitech, loziska b&zné obsahuji vysoké mnozstvi REO (10-25%)
(Walters et al. 2011).

Lozisko Mount Weld v jihozapadni Australii pfedstavuje laterizovanou svrchni ¢ast
rozsahlého karbonatitového télesa o datovaném stafi 2,0 Ga. (Duncan and Willett 1990 v Castor, S.B.
and Hedrick, J.B). Lozisko ma mimoiadné vysoké obsahy REO (az 40%), které jsou zahrnuty
pfevazné v REE fosfatovych mineralech. Zvétraly karbonatit obsahuje 0,1- 0,2% REO, extrémni

obohaceni lateritu je pfisuzovano dlouho trvajicimu piisobeni podzemnich vod (Lottermoser 1990 v
Castor, S.B. and Hedrick, J.B).

V Brazilii pfedstavuje tento typ loziska hned nékolik supergennné obohacenych lateritickych zon.
Nejvyznamngjsi z nich, kiidovy karbonatitovy komplex Araxa ma tvar kruhu s primérem 4,5km.
Tento supergenné obohaceny laterit ma pramérny obsah 13,5% REO obsazenych hlavné ve fosfatech
(Walters A. et al. 2011).
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Relativné nové popsany typ lozisek REE jsou residualni loziska REE-nosnych jili, oznacovanych jako
,,ion-adsorption clays" (Chi et al. 2008 in Walters et al. 2011). Tato loziska, asociovana s REE
bohatymi granity se vyskytuji tém&f po celé jizni Cing, konkrétné v provinciich Jiangxi, Guangdong,
Human and Fujian (Grauch et al. 2008 in Walters et al. 2011). Zvétralé REE bohaté zony jsou 8-10m
mocné (Chi et al. 2008 in in Walters et al. 2011). Na zakladé¢ mineralogie mohou byt tyto zony
rozdéleny do Etyt vrstev. V nejsvrchnéjsi vrstveé (0-2m) prevlada pudni material, stfedné a slabé
zvétrala zona (3-5m) je obohacena o mineraly ptivodni horniny a silné zvétrala zona (5-10m) je velmi
obohacena REE (Kanazawa et al. 2006 in Walters et al. 2011). REE uvolnéné béhem zvétravani
granit a rozpadu primarnich minerali jsou absorbovany kaolinem a jinymi jilovymi mineraly jako je
halloysit ve formé& hydratovanych iontl nebo hydroxylovych hydratovanych ionta (Chi et al. 2008 in
Walters et al. 2011). Tato mala loziska maji zasoby v rozmezi 3000-12000 t S primérnym obsahem
mezi 0,05-0,2% REO (Wu et al. in Castor et al. 2006 ). Jsou v8ak obzvlasté bohata na HREE a maji
extrémné nizké obsahy radioaktivnich prvki (Chi et al. 2008 in Walters et al. 2011).

Rozsypova loziska vzacnych zemin

Rozsypova loziska vznikaji koncentraci rezistentnich a tézkych minerald, které byly transportovany a
ulozeny s piskem a §térkem ¢innosti ek, pribieznich proudut, ¢i vzduchem. Primarnim zdrojem REE-
nosnych minerali jsou vét§inou granitoidni nebo vysoce metamorfni horniny. Rozsypy jsou
obohacené o mineraly titanu, zirkonu a REE. VétSina téchto loZisek je terciérniho a kvartérniho stafi.
Avsak existuji i prekambrické paleorozsypy bohaté REE. VétSina ekonomicky vyuzitelnych rozsypi
jsou motské plazové pisky, nachazejici se v t€sné blizkosti souc¢asnych pobieznich linii. Tézké
mineraly jsou v téchto loziskach koncentrovany tidalnimi procesy, ptisobenim moiskych proudi a vin.
Tato loziska jsou pfedevs§im té€Zena pro jejich obsahy titanu, zirkonu, xenotimu a monazitu. V 80-tych
letech, byly monazit a xenotim z titan-zirkonovych paleo-plazovych rozsypt v Australii tietim
nejdulezitéj§im zdrojem REE na svété. V dneSni dob¢ se v§ak monazitonosné rozsypy t&zi jen ziidka a
to diky svym vysokym obsahtim radioaktivniho thoria. Obsah monazitu je v té€chto typech lozisek jen
velmi maly (obvykle 0,1%) v porovnani s jinymi mineralnimi fazemi. Proto byla té¢zba ekonomicka
pouze ptiprodukei i dal§ich mineralti. Av§ak na nékterych australskych loziskach dosahuji lokalné
koncentrace monazitu k 1% a v Indii az k 1-2% (Moller 1986 in Walters et al. 2011).

Rozséhlé zasoby tézkych mineralnich plazovych piski se tdhnou témér podél celého australského
pobiezi, vyskytuji se severné a jizné od mésta Perth v zapadni Australii. Vyznamné zasoby fosilnich
plazovych piskt se také vyskytuji v Murray Basin ve stfednim Novém jiznim Welsu a Victorii
(Hoatson et al., 2011 in Walters et al. 2011). Rutil-zirkon-ilmenitové rozsypové lozisko v Eneabba se
nachazi na zadpadnim pobiezi Australie severné od mésta Perth. Lozisko bylo otevieno v 70-tych letech
a produkovalo 2 500 tun monazitu ro¢né. Té&zké mineraly zahrnuji az 6% tézeného pisku a monazit
tvoti od 0,5 az 7% tézkych minerald (Shepherd 1990 in Castor et al. 2006) Tyto pisky byly ukladany
od raného terciéru do mladsiho pleistocenu a nachazeji se 30m nad Grovni sou¢asné motské hladiny.

Dalsi vyznamna loziska plaZzovych rozsypu se nachazeji ve vnitrozemi (Murray Basin) (Castor et al.
2006).

REE se z plazovych piskt ziskavaji i v nékolika dalSich zemich. Indie mé na svém tizemi rozsahlé
zasoby plazovych piskli obsahujici monazit spolu s dalsimi tézkymi minerdly. Hlavni z téchto zasob se
nachazi na dneSnim pobiezi a jeho zasoby jsou odhadovany na 2,7Mt REO. V jihovychodni Asii se
ziskava monazit a xenotim z rozsypu téZenych pro cin, zirkon a titan. Aluvialni cinova loZiska

S vyznamnym mnoZstvim yttria se nachazeji také v Malajsii (Walters et al. 2011).
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Ostatni typy loZisek vzacnych zemin

Akumulace REE se nevazi jen na vySe zminéné typy lozisek. V severni Australii na lokalité Killi Hills
byl popsan xenotim geneticky souvisejici s mineralizaci uranu spjatou s fluidy uvolnénych béhem
diageneze piskovce (Walters et al. 2011).

Fosfority jsou dalsim typem hornin nesoucich REE. Nejvétsi akumulace fosforitt se vazi na moiské
prostiedi, kde vznikaji sedimentaci materidlu biogenniho ptivodu. Rozséhlé fosforitové zasoby se
nachazeji na SV USA (Severni Karolina a floridsky poloostrov) (Castor et al. 2006).

Na oceanské prostiedi se vaze jesté jeden typ mineralizaci REE. Jedna se o sedimenty
hlubokomoiského dna (,,metalifferous sediments) - zeolitické jily a pelagické cervené jily. V
sedimentech vychodniho Jizniho Pacifiku byly zjiStény obsahy REE 1 000-22 300ppm. Tyto
sedimenty lezi na povrchu dna a jejich mocnost se pohybuje v rozmezi 3-10m. V centralnim Severnim
Pacifiku jsou REE-nosna bahna mnohem mocnéjsi (az 30m), avSak s mensim obsahem REE (400-
1000ppm). Piepoklada se, Ze mineralizace REE v téchto sedimentech je spojena

s hydrotermalni aktivitou v okoli sttedooceaského hibetu (Walters et al. 2011).

5. SUROVINOVY POTENCIAL V CR

V Ceské republice jsou popsany piedpokladané zdroje (neschvalené) REO z riznych mineralizaci a
geologickych formaci. Anomalni obsahy oxidi vzacnych zemin, jSOU mimo niZe charakterizovanych
lokalit dokumentovany také v alkalickych vulkanitech Ceského Stiedohoii, ve vulkanitech
Sternbersko-hornobenesovského pasma Nizkého Jeseniku, v grafitickych fylitech zeleznohorského
proterozoika, v argilitizovanych tufech hornoslezské panve (Stary et al. 2010).

Trebi¢sky masiv - Nalou¢any u Namésté nad Oslavou

V biotitovych ruldch a migmatitech gf6lské jednotky moldanubika jsou ve vychozech zastizena dvé
télesa alkalicko-zivcovych syenitd o délce asi 100 m. Alkalicko-zivcové syenity jsou zpravidla stfedné
zrnité, éerveno-hné€dé barvy. V jejich slozeni dominuje K-zivec a amfibol. Vedlej$imi az
akcesorickymi mineraly jsou kiemen, plagioklas, chloritizovany biotit, zirkon, ilmenit, titanit a apatit.
Jednotlivé zrnitostni variety horniny se mirné li§i v zastoupeni né€kterych makro- i mikroprvki. Napf.
v leukokratnich varietach dosahuje obsah U az 390 ppm a Th az 700 ppm. Vysoky obsah K,O je
doprovéazen vysokym obsahem Ba, Rb a Sr. Misty vysoké zastoupeni zirkonu v horniné se projevuje
na obsahu Zr, Hf, U, Th, Y a HREE (Leichmann 2004).
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Cistecky masiv - Hiirky

V Cisteckém masivu na lokalité Hirky byly nalezeny a prozkoumany projevy mineralizace vdzané na
granitoidni horniny riznych typa postizené fenitizaci (sodnou metasomatoézou). Fenitizace se
projevuje relativnim nartistem obsahu Na, Ca, Fe a F, ze stopovych prvkil zejména Zr, Nb, Ta, La, Ce.
Primarni Zivce jsou zatlaceny albitem, v horniné se vyskytuje také nefelin, velice hojny je magnetit
(Kopecky et al. 1997 in Golias 2002). S intenzitou metasomatdzy se zvySuje obsah thoria, vysoké
obsahy maji nefelinitické syenity (60 ppm Th) a fenitozované porfyrity (77 ppm). Lokalita byla
zkoumana pro ovéieni molybdenové mineralizace (Chrt et al. 1990 in Golias 2002) a pro vyuziti
nefelinického syenitu v keramickém pramystu (Chrt et al. 1991 in Golias 2002).

Ceska kiidova panev — StraZecky blok

Zvysena mineralizace REE byla zjisténa také v severoceské kiid€ v sedimentech sladkovodniho
cenomanu ve Strazském bloku. Rutiek (1998) spojuje piinos REE v asociaci prvka Fe**, Ba, Ti, Nb,
Zr, U, Th s pasobenim inicialni neovulkanické faze s intruzemi melilititd na hranici kiida/terciér (60-
70Ma) (Golias 2002). Strazsky blok byl v minulosti Gizce spjat s tézbou uranovych rud, které byly
ziskavany zpocatku hlubinnym dobyvanim, v letech 1967-1996 pak predevsim chemickym louzenim
in situ. Na tomto lozisku byly vyhodnoceny zasoby ceru v uranovych rudach uranonosnych piskovcti
Strazského bloku ¢eské kiidové panve na 4 750 t Ce (Stary et al. 2010).

BliZzna — Moldanubikum

V pestré sérii moldanubika, byla z grafitického loziska Blizna popsana mineralizace Mo-Th-Nb-REE
(Sarbach et al. 1985 in Golids 2002), ktera je vazana na ¢oéky mramori decimetrovych mocnosti
podobnych karbonatitim (Veselovsky et al. 1987 in Golias 2002).

Vlastéjovice

Téleso Fe-skarnu se nachazi v pestré sérii severni ¢asti moldanubické kry. Na lokalité Vlastéjovice se

mineralizace REE vaze na pegmatity prorazejici téleso skarnu (napiiklad na loziskach Holy vrch a
Magdaléna) (Kadlec 2010).
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6. PERSPEKTIVY TRHU SE VZACNYMI ZEMINAMI

Svétova poptavka po REE byla v roce 2011 cca 120 000 t REO v hodnoté 11 miliard dolart. Z tohoto
objemu je cca 70 % zpracovavano v Cing, zbytek v Japonsku, USA a Evropé (fazeno podle klesajiciho
objemu). Celkovy globalni rust poptavky roste piiblizné o 8 az 10% ro¢né a v nékterych odvétvich
roste poptavka az o dvojnasobek této hodnoty. Poptavka po produktech REO je ovlivnéna pokrokem v
zelenych a energeticky Setrnych technologiich, vyvojem specialnich ,,high-technology*, stale se
zvysujici spotiebou elektronickych spotiebiti a celkovym zvySenim celosvétového HDP (Arafura
Resources Ltd. 2012). Napiiklad, po uvedeni barevné televize na trh ostie stoupla cena europia. V 60-
tych letech produkce Sm-Co magnetl udélala ze samaria nejvyuzivanéjsi REE v celém prumyslu. V
80-tych letech se rozsitila aplikace neodymovych magneti a to vedlo k zna¢nému riistu poptavky po
neodymu. Dnesni technologické inovace vedou k zvySujici se poptavce po dysprosiu a terbiu (Cox
2009 in Walters et al. 2011). B&hem globalni finanéni krize v letech 2007 az 2009, byla poptavka
ovlivnéna jen minimaln¢ a rychle se vraci na uroven pied zacatkem krize.

Historicky byla rovnovaha mezi nabidkou a poptavkou pomérné stabilni, avSak v dnesni dobé se trh
podstatné zménil z pozice nadbytku na nedostatek. V roce 2011 pokryvala ¢inska produkce téméf 95%
svétové poptavky REE. Obrovsky zajem o REE v Cing i ve svété vedl k tomu, Zze 7. &ervence 2010
¢inské ministerstvo obchodu oznamilo 70 % sniZeni kvot pro export této komodity (ve srovnani s
prvni polovinou roku 2010), coz vyvolalo dramaticky rist cen. Dalsi vyvoj ¢inského exportu je
predmétem dohadi, Ize oekavat, Ze v prvé fadé budou zajistény potieby domaciho primyslu (tj.

v roce 2015 vice nez 100 000 t REO) a exportované mnozstvi jiz nebude stac¢it k pokryti rostouci
poptavky v ostatnich zemich, jak ukazuji tabulky 4. a 5. Cinské exportni kvéty roku 2010 byly pouze
ve vysi 30 300t (o 40% niz8i nez v roce 2009) a prvni kolo exportnich kvot pro rok 2011 bylo
fixovano ve vysi 14 446 t, coz reprezentuje meziro¢ni pokles o 11,4 %. Predpoklady jsou takové, ze

Vv roce 2015 bude poptavka ¢init 190 000t — 210 000t REO, z ¢ehoz nejvétsi budouci spotieba bude

v sektorech vyroby magnetti a kovovych slitin (50 000t — 55 000t) (Walters et al. 2011). Podle odhadu,
v nejblizsich letech poroste roéni spotieba REE ze zdroji mimo Cinu aZ na 40 000 — 50 000 t REO.
Vzhledem k vyse uvedenému stavu se v soucasné dob¢ znacné zvysuje zajem vyspélych ekonomik o
zajisténi novych zdrojit REE mimo Cinu. Arafura Resources Ltd piedpovida, ze v roce 2017

v disledku nové vstupujicich producentii na trh (USA, Australie a Malajsie) bude Cina piedstavovat
asi polovinu svétové produkce.

V sou¢asné dobé jsou hlavni dovozci REE sloucenin a kovti Japonsko, USA, Némecko, Francie,
Rakousko (obr. ¢. 12. a 14.) a jsou nasledovany Estonskem, Cinou, Korejskou republikou, Brazilii a
Ruskem. Cina je zaroven nejvétsi vyvozce REE a vyvazi téméf Styfikrat vétsi mnozstvi REE slouéenin
nez druhy nejvétsi vyvozce Rakousko, ktery vSak neni primarnim producentem REE. Dalsimi vyvozci
jsou Japonsko, Rusko, USA, Estonsko, Francie, Kazachstan, Sri Lanka a Némecko (obr.13. a 14.).
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Obr. 12. Hlavni dovozci REE sloucenin a kovil vroce 2009 (podle Walters et al. 2011)
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Obr. 13. Hlavni vyvozei REE slou¢enin a kovil v roce 2009 (podle Walters et al. 2011)
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Spotieba REO (t)
Oblast Podil na trhu
pouziti 2008 2015 (odhady) (%)
Katalyzatory 25000 30-34 000 16
Sklo 12 000 20-22 000 6,5
Lesténi 15000 50-55 000 11
Kovové
slitiny 22 250 45-50 000 26
Magnety 26 250 39-43 000 23
Luminofory 9 000 12-14 000 6,5
Keramika 7 000 8-10000 5
Ostatni 7 500 10-12 000 6
Celkem 124 000 190-210 000 100

Tab. 4. Globalni poptavka po REE v roce 2008 a progndzy vroce 2015
(podle Kingsorth 2010 in Walters et al. 2011)

Poptavka Nabidka/produkce
Prvek REO (1) |% REO (1) |% pi‘ebytek/deficit
Lanthan 51050 284 54092 26,5 3042
Cer 65 750 365 79 156 389 13406
Praseodym 7 950 44 9909 4.9 1959
Neodym 34900 194 33665 165 -1235
Samarium 1390 0,8 4 596 2,3 3206
Europium 815 0,5 659 0,3 -156
Gadolinium 2 300 1,3 3575 18 1275
Terbium 565 0,3 512 0,2 -53
Dysprosium 2 040 11 1 830 0,9 -210
Erbium 940 0,5 1181 0,6 241
Yttrium 12100 6,7 12735 6,3 635
Ho, Tm, Yb, Lu 200 0,1 1592 0,8 1392
Celkem 180 000 100| 203502 100

Tab. 5. Pfedpokladana nabidka/potavka v roce 2014 (£15%)
(podle IMCOA 2009 in Walters et al. 2011)
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Ceny vziacnych zemin

Kovy REE a jejich oxidy jsou prodavany specializovanymi REE-obchodnimi spole¢nostmi (Vulcan
2008 in Walters et al. 2011). REO jsou bézn¢ dodavany prostiednictvim dlouhotrvajicich kontraktu a
jejich ceny jsou stanoveny producenty. Rozdily mezi cenami jednotlivych REE kovi a oxida jsou
pomérné znaéné. HREE jsou bézné drazsi nez LREE diky jejich men$imu zastoupeni na vét§iné
svétovych lozisek. Naklady na relativné slozitou tipravu maji téz zasadni vliv na konecnou cenu. Ceny
jednotlivych prvki byvaji také ovlivnény poptavkou, ktera kolisa v case a téz stupném cCistoty
produktu, ktery je ovlivnén podminkami kone¢ného pouziti (Lynas 2012).

REE Cena (US$/kg)
Kov Oxid
Cer 52 - 57 24-27
Dysprosium 2000 -2100 1150-1170
Europium 4500 - 4520 3000 -3020
Gadolinium 160 - 165 100- 105
Lanthan 50- 52 2428
Neodym 170-180 125-135
Praseodym 200 - 210 125-135
Samarium 137 -140 67-70
Terbium 3350-3450 2200-2220
Yttrium 155 - 165 128133

Tab. 6. Porovnani cen REO a kovi z 27. 3. 2012 (podle Metal Pages 2012)
Ceny jsou uvedeny pro min 99% ryzi prvky a jsou uvedeny v US $/kg na zikladé FOB Ciny

REO (min 99% ryzost) cena (US$/kg)
La Ce Nd Pr Sm Dy Eu Th

2002 2,3 2,3 4,4 3.9 3,0 20,0 240,0 1700
2003 15 1,7 4.4 4,2 2,7 146 2354 170,0
2004 16 16,0 58 8,0 2,7 303 3105 398,0
2005 15 14 6,1 7,6 2,6 364 286,2 300,0
2006 2,2 1,7 111 10,7 24 704 2400 4340
2007 34 3,0 30,2 291 3,6 89,1 3239 5904
2008 8,7 4,6 319 295 5.2 118,5 4819 7208
2009 4,9 3.9 19,1 18,0 3.4 115,7 4929 361,7
2010 2241 216 495 48,0 144 2316 5598 5578
2011 1041 1020| 2344| 1973| 1034| 1449.8| 28429| 23342
Q32011 117,7| 118,7| 3389| 244,7| 1295| 2262,3| 4900,0/ 37615
Q4 2011 665 593| 2442| 2096| 953| 2032,3| 3800,0f 29739
(26/03) 2012 280| 270| 1350| 1350| 700| 1170,0| 3020,0f 2220,0

Tab. 7. V¥voj cen nékterych REO v letech 2002-2012 (podle Lynas Corp 2012; Metal Pages 2012)
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7. SVETOVE ZASOBY VZACNYCH ZEMIN

Nize uvedeny piehled svétovych lozisek a vyskyti REE ma pouze informativni charakter; obsahuje
jak tézend loziska se znamymi parametry, tak prognozni zdroje a vyskyty, jejichz ekonomicky vyznam
je zatim nejasny, piipadné i vyskyty, které nejsou a pravdépodobné ani nebudou ekonomicky
vyuzitelné, ale maji vyznam pro historii t¢Zby REE nebo pro pochopeni geologickych procest, které
vedly k nahromadéni REE (obr. €. 15.). Sou€asné svétové zasoby REO a yttria jsou shrnuty

v tabulkach ¢. 8.; 9. ana obr. 14.

Cina

Cina ma nejvétsi zasoby REE na svété. Na jejim tizemi se vyskytuji loZiska typu ,,pevnych hornin®,
rozsypu a ,,ion adsorption clay“. Bastnésitové lozisko Bayan Obo je nejvétsi lozisko na svété a
obsahuje zasoby 48 Mt pii 6% REO (Kanazawa et al. 2006). Vyznamné mnozstvi ¢inskych zasob je
také obsazeno v ,,ion adsorption clay loziskach, které jsou ptevazné obohaceny o méné bézné HREE.

Rozsypova loziska se vyskytuji hlavné u ptibfeznich oblasti zdpadniho Guangdong a ostrova Hainan
(Walters A. et al. 2011).

Volné spolecenstvi stati

V zasobach REE volného spolecenstvi stati dominuji loparitova loziska (Kosykin et al., 1993 in
Walters et al. 2011). Rusko ma zna¢né zasoby V apatit nefelinické rud€ na poloostrové Kola a dale v
rozsahlém lozisku Sakha na Sibiti (Naumov 2008 in Walters A. et al. 2011). Vyznamné zasoby REE
spojené s uranovou hlu§inou maji také Kyrgyzstan a Kazachstan. Celkové zasoby volného
spolecenstvi stata ¢ini 19Mt REO (Cordier 2012).

USA

Spojené staty Americké maji vyznamné zasoby REO odhadované na 13Mt. Nejvétsi lozisko Mountain
Pass, které je znovu ve fazi obnovovani t€zby, obsahuje zasoby 1,2Mt REO (Long et al. 2010). Dalsi
dulezité zasoby v Bear Lodge, jsou pravé prozkoumavany Rare Element Resources Itd. Potencialni
akumulace LREE a HREE v asociaci uranovou mineralizaci se vyskytuji v Bokan Mountain na
Aljasce, kde provadi prizkum Ucore rare metals (Ucore Uranium 2010, in Walters A. et al. 2011).
Zasoby REE se na uzemi USA také vyskytuji v Utahu, Idaho, Montané a Missouri (Hedrick et al.
2008).

Austalie

Zvysené koncentrace REE byly zjisténé na nékolika loZiscich tézkych plazovych piskd,
karbonatitovych intruzich, peralkalickych vyvielych horninach, fluoroapatitovych zilach a
pegmatitech. Nejvice komeréné vyznamné zasoby REE jsou vazané na karbonatitové a peralkalické
horniny a na sekundarni rozsypova loziska (Hoatson et al., 2011 v Walters et al. 2011). Na lozisku
Mount Weld v zapadni Australii jsou odhadované zasoby 1,9 Mt REO (Lynas 2012). Polymetalické
lozisko Cu-U-Au-Ag-REE Olympic Dam v jizni Australii ma odhadované zasoby na 45Mt REO. REE
vSak nejsou na tomto lozisku extrahovany, nebot’ souc¢asné technologie a nizké obsahy REO (0,5%)
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nenaskytaji ekonomické vyuziti. Vyznamné zasoby jsou také v rozsypovych loziskach obsahujicich
monazit. NetéZi se vSak vzhledem k piimési radioaktivniho Th.

Gronsko

Gronské zasoby REE by mohly potencialné pokryt 25% globalni poptavky (Lewis 2009 in Walters et
al. 2011). Na lozisku Kvanefjeld v intrusivnim komplexu Llimaussaq jsou odhadovany zasoby na cca
5Mt REO. Na tzemi Gronska probihaji v soucasnosti rozsdhlé geologické prizkumy.

Afrika

Monazitové lozisko Steenkampskraal obsahuje zasoby 29 000t REO pfi primérnych obsazich 17%
REO. Lozisko Kangakunde v Malawi ma odhadované zasoby na 107 000t REO (Curtis 2011 in
Walters et al. 2011). Mrima Hill v Keni je laterit obohaceny monazitem a lezi v nadlozi karbonatitové
intruze. Jeho zasoby ¢ini 32Mt materialu s praimérnym obsahem 3,1% REO (Pacific Wildcat
Resources 2011 in Walters et al. 2011). Dalsi Africké zasoby zahrnuji loziska: Karonge v Burundi,
Wigu Hill v Tanzanii a deltové monazitové rozsypy Vv Egypté.

Evropa

V Evropé se prizkumné prace provadéji predev§im ve Skandinavii a v jiznim centralnim Turecku.
Tasman Metals ma dva projekty ve Svédsku (Norra Karr a Bastnas) a jeden ve Finsku (Korsnas). V
Norra Karr se nachazi peralkalicka nefeliniticka syenitova intruze, obohacena o zirkonium a REE
(Tasman Metals 2012).

JiZni a Vychodni Asie

Indie ma na svém tizemi jak loziska primarni tak rozsypova. USGS odhaduje, Zze Indie ma cca 3Mt
zasob REO (Cordier 2012). Vietnam je znam svymi lozisky tézkych plazovych piska a karbonatitt.
Lozisko Dong Pao obsahuje nejvyznamnéjsi zasoby, které ¢ini cca 7Mt s obsahem 5% REO
(Watanabe 2010 in Walters et al. 2011). Loziska tézkych plazovych piskt obsahujici t€Zké mineraly
se také nachazeji v Thajsku, Indonésii a Malajsii.

JiZzni Amerika
Brazilské zasoby jsou odhadovany na 48 000t REO (Cordier 2011). Tyto zasoby zahrnuji loziska
primarni a rozsypova. Komeréné nejvyznaméjsi karbonatitovy komplex Araxa v Brazilii obsahuje

800 000 tun sepergenné obohaceného lateritu s primérnym obsahem 13,5% REO (Castor et al. 2006).
Dalsi vyznamné REE zdroje se také vyskytuji v Argentin€¢ a Uruguay.
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Stat Zasoby (t/ REO)
Cina 55 000000
Volné spoleCenstvi stattl 19 000000
USA 13000000
Indie 3100000
Brazilie 48000
Malaysie 30000
Australie 1 600000
Jiné staty 22000000
Celkem 113778 000

Tab. 8. Odhadované svétové zasoby REO (t) v roce 2011 (podle Cordier 2012)

Stat Zasoby (t/ Y,0,)

Cina 220000
USA 120000
Australie 100 000
Indie 72000

Jiné staty 17000
Malajsie 13000
Brazilie 2200
Srilanka 240
Celkem 544 440

Obr. 9. Odhadované svétové zasoby Yttria (t) vroce (podle Cordier 2012)
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Obr. 14. Svétové zasoby, téZzba a import do USA (pievzato z Humphries 2011)
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SOUCASNA TEZBA VZACNYCH ZEMIN

Jediné znamé zeme, které v soucasné dobé¢ tézi REE, jsou Cina, Rusko, Indie, Australie, Brazilie a
Malajsie. Pravdépodobna téZba REE mineralt probiha téz v Kazachstanu, Kyrgyzstanu a Vietnamu,
ale spolehlivé informace o rozsahlosti t¢zby v téchto zemich nejsou dostupné. Svétova produkce se za
poslednich 20 let vice nez zdvojnasobila. Nejvétsi produkce byla zatim dosazena v roce 2006, kdy
svétova produkce byla pres 137000t REO (Walters et al. 2011). Svétova produkce REE a yttria je
shrnuta v tabulkach ¢. 11. a 12.

Cinska produkce se neustale zvysovala do roku 2006, kdy tamni tézba &inila 133 000t. V roce 2007
produkce mirné klesla na 125 000t, v roce 2008 produkce ¢inila 128 000t a v roce 2009 cca 129 000t.
Produkce znovu mirné klesla v roce 2010, s odhadovanym mnozstvim 119 000t, které zahrnovalo vice
nez 97% svétové produkce. Cinska produkce pochazi predeviim z loziska Bayan Obo, ale také z
loziska Sichuan a z jizni Ciny (Long et. al. 2010).

Na uzemi Ruska probiha tézba na poloostrové Kola, kde se t¢zi predevsim REE-nosny mineral loparit.
V roce 2010 ¢inila Ruské produkce 2500t REO (Walters et al. 2011).

V Brazilii jsou REE ziskavany z piskd obsahujicich tézké mineraly. Odhadovana produkce v roce
2011 byla 550t REO (Cordier 2012).

Malajsie v soucasné dobé ziskava monazit jako vedlejsi produkt pii t€Zbé cinu. Produkce v8ak vyrazné
kolisa. V roce 2009 byla produkce 380t REO, pticemz v roce 2010 produkce ¢inila pouhych 30t REO
(Cordier 2012).

V Indii se extrahuje monazit jako vedlejsi produkt z plazovych piskt, které se primarné t&€zi pro
obsahy uranu a thoria. V roce 2011 byla tamni produkce 3 000 t REO (Cordier 2012).

Od uzavteni loziska Mountain Pass v roce 2002 se v USA REE rudy téméf netézily. V roce 2008
spole¢nost Molycorp ziskala loZisko od Chevron Minig a produkuje kazdoro¢né z hald okolo 2000t
REO. T¢Zba na tomto lozisku znovu zacala v roce 2010 a procesy drceni a Gpravy suroviny budou
pokra¢ovat od roku 2012 (Long et al. 2010).

Kyrgyzstan byl v 80-tych letech jednim z hlavnich producenti byvalého sovétského svazu a vyvazel

mimo jiné do Japonska, Jizni Koreji a Némecka. V dne$ni dob¢ jiz samotna t€Zba na tomto uzemi
neprobiha, avsak REE se zde stale ziskavaji z hald (Bogdetsky et al. 2005 in Walters et al. 2011).
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Planovana tézba
Spole¢nost Lozisko REO (t)
2013 2015
Lynas Corp Mount Weld, Western Australia 22000 22 000
Molycorp Minerals Mountain Pass, California 19 050 40 000
Dubbo, New South Wels,
Alkane Resources Australia 3250 6 500
Nolans Bore, severni teritorium,
Arafura Resources Australie 0 20 000
Great Western Minerals Group Steenkampskraal, jizni Afrika 5000 5000
Toyot Tsushu Corp/Sojitz, Vietnamska 2000-3
vlada Dong Pao, Vietham 000 5000
Sumitomo/Katomprom Uranova hlu§ina, Kazachztan 3000 15000
Frontier Rare Earths Zandkopsdrift, jizni Afrika 0 10 000
AMR Resources Canakli, Turecko 2000 5500

Tab. 10. Potencidlni nové zdroje REO mimo Cinu (podle Walters et al. 2011)
Odhadovana produkce je stanovena na zékladé zprav jednotlivych tézebnich spolecnosti.

Stat Produkce (t/REO)
2008 2009 2010 2011

USA -- - -- --
Australie -- -~ -- --
Brazilie 650 650 550 550
Cina 120 000 120 000 130 000 130 000
Volné spolecenstvi
statd NA NA NA NA
Indie 2700 2700 2800 3000
Malajsie 380 380 30 30
Ostatni staty NA NA NA NA
Celkem 123730 123730 133380 133580

Tab. 11. Swétova produkce REE za poslednich nékolik let (podle Cordier 2012; 2010)

Data zahrnuji lathanidy bez yttria a skandia

Stat Produkce (t/ Y,05)
2008 2009 2010 2011
USA -- -- - --
Australie -- -- -- --
Brazilie 15 15 15 15
Cina 8800 8800 8800 8800
Indie 55 55 55 55
Malajsie 4 4 4 4
Srilanka -- - -- -
Ostatni staty -- - -~ --
Celkem 8874 8874 8874 8874

Tab. 12. Svétova produkce yttria za poslednich nékolik let (podle Cordier 2012; 2010)
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Obr. 15. Piehled svétovych loZisek REE

/Iwww.bgs.ac.uk/research/highlights/documents/Global REE Deposits.pdf)

(ptevzato z http
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Planovany zac¢atek

Zasoby Zasoby Kovnatost  tézby a velikost
Lozisko Spole¢nost REO (Mt) rudy (Mt) REO (%) produkce
Mountain Pass, 2012; produkce
USA Molycorp Minerals 1,12 13,59 8,24 19050 t/rok
Mount Weld, 2011; produkce
Australie Lynas Corp 1,42 1749 8,1 11 000 t/rok
Nolans Bore, 2013; produkce
Australie Arafura Resources 0,85 303 2,8 20000 t/rok
Steenkampskraal, | Great Western Minerals 2013; produkce
jizni Afrika Group 0,03 0,25 17 2 700 t/rok
Toyot Tsushu 2012; produkce
Dong Pao, Vietnam | Corp/Sojitz, Vietnamese |0,4 75 5,33 2 000-3 000 t/rok
Uranové haldy, 2011; produkce
Kazachztan Sumitomo/Katomprom 3000 t/rok
2012; produkce
Conakli, Turecko | AMR Resources 0,7 2000 t/rok
Zandkopsdrift, jizni 2015; produkce
Afrika Frontier Rare Earths 0,53 2292 2,32 20000 t/rok
Hoidas Lake, Great Western Minerals
Kanada Group 0,057 2,85 2 2015
Strange Lake,
Kanada Quest Rare Minerals 0,42 36,53 1,16 2016
Bear Lodge, USA | Rare Element Resources | 0,18 49 3,77 neznamy
Kvanefijeld, Greenland Minerals and
Gronsko Energy 491 457 1,07 neznamy
Kutessay I,
Kyrgyzstan Stans Energy Corp 0,043 16,27 0,264 neznamy
Nechalacho,
Kanada Avalon Rare Metals 0,9 5749 1,56 neznamy
Zeus (Kipawa),
Kanada Metamec Explorations 0,06 1247 0,51 neznamy

Tab. 13. REE projekty mimo Cinu (ptevzato z Walters et al. 2011)
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8. ZAVER

Vyznam REE je v sou¢asné dobé obrovsky. Neobejde se bez nich vyroba automobilovych
katalyzatort, skla, luminoford, permanentnich magnetd. Nachazeji vSak také uplatnéni jako legujici
piimési v hutnictvi. Obzvlasté jsou pak na dostupnosti REE zavisla moderni odvétvi (,,high-
technology* a elektrotechnologie). Celosvétové spotifeba REE rychle roste. V roce 2011 byla jejich
produkce 133 000 tun a piedpoklada se, Ze v nasledujicich ¢tyfech letech vzroste az na 210 000 tun.
Prestoze velké zasoby REE-nosnych rud maji i Spojené staty, Australie, Malajsie, Afrika nebo Dansko
(v Grénsku), jedingm producentem vzacnych zemin v soucasné dobé je Cina. V roce 1980 byl
hlavnim producentem dtil v Mountain Pass (USA), ktery produkoval pies 70% svétové spotieby téchto
surovin. Avsak po roce 1990, kdy za¢ala Cina s extrakci vzacnych zemin v dole na Zeleznou rudu v
Bayan Obo, zahy odrovnala veSkerou konkurenci nizkou cenou. Pfi¢inou nizkych ¢inskych cen je jak
ignorovanim dopad t€Zzby na Zivotni prostfedi , tak zejména to, Ze REE tvofi vedlej$i produkt pfi
t&7bé a zpracovani zelezné rudy. Vysokd poptavka v poslednich letech po REE jak v Ciné, tak i ve
svété a mozna snad i politicky divod vedl K tomu, Ze v roce 2010 ¢inské ministerstvo obchodu
oznamilo 70% snizeni kvot pro export této komodity (ve srovnani s prvni polovinou roku 2010). Toto
oznameni vyvolalo dramaticky rist cen REE na svétovém trhu. V soucasné dobé proto roste zajem
vyspélych ekonomik o zajisténi novych zdroji REE mimo Cinu a s tim souvisi i probihaji rozsahlé
geologické prizkumy po celém svéte.
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