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Prvky 3. skupiny periodické tabulky Ga, ale zejména In
a Tl patří ve vesmíru i v zemské kůře mezi ty vzácnější.
Prvotní solární materiál obsahoval asi 38 atomů Ga a pou-
ze cca 0,2 atomů In a Tl na 106 atomů Si (pro srovnání –
stejně hojné bylo např. Hf či Au). Chondrity obsahují prů-
měrně cca 10 ppm Ga, 80 ppb In a 142 ppb Tl (opět pro
srovnání Sr ~8 ppm, Zr ~4 ppm, Au ~140 ppb) (Anders –
Grevesse 1989) a zemská kůra 19 ppm Ga, 0,11 ppm In
a 1,3 ppm Tl (Shaw 1957). Na rozdíl od zmíněných Sr, Zr
a Au zůstávají galium, indium a thalium v zemské kůře
rozptýleny a tvoří jen malé množství vzácných vlastních
minerálů. Ekonomicky těžitelné koncentrace Ga, In a Tl
jsou zcela ojedinělé, a to většinou jako pouhý vedlejší
produkt při získávání jiných kovů. Zdrojem In jsou zejména
sulfidické rudy Zn, zdrojem Tl některé nízkoteplotní
rudy Hg a As.

Z chemického hlediska vykazují všechny tři prvky afini-
tu jak ke kyslíku, tak i k síře. Zatímco Ga je velmi podobné
hliníku (iontové poloměry Ga3+ = 0,62 Å, Al3+ = 0,51 Å)
a jeho převažující množství je rozptýleno v alumosiliká-
tech, Tl je krystalochemicky podobné draslíku a rubidiu
(Tl+ = 1,47 Å, K+ = 1,33 Å, Rb+ = 1,47 Å) a do pozic draslí-
ku v krystalové mřížce silikátů obvykle vstupuje. V pří-
padě In se nejsilněji projevuje afinita k síře, takže podstat-
nými nositeli In jsou zejména sulfidy Sn, Zn a Cu.

Přestože všechny tři prvky jsou zajímavé z hlediska mo-
derních technologií, jejich chování v magmatickém pro-
cesu je známo jenom rámcově (tab. 1). Dvojnásob to platí
o prvku technologicky nejzajímavějším, o indiu. Zhruba
25 % známých světových zásob In je vázáno na vysoce
frakcionované granity (Schwarz-Schampera – Herzig
2002), proto jsme se rozhodli analyzovat obsahy In a Tl,
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doprovodně i Ga, v hlavních typech variských granitoid-
ních hornin Českého masivu a v jejich hlavních hornino-
tvorných minerálech, s cílem definovat obvyklé obsahy
těchto prvků v granitech a popsat trendy těchto obsahů bě-
hem magmatické diferenciace.
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Pro studium byly vybrány typické vzorky granitoidů z růz-
ných částí Českého masivu: peraluminické granity mol-

danubika a západních Krušných hor, vápenato-alkalické
granitoidy středočeského plutonu, K a Mg-bohaté melagra-
nitoidy (durbachity) třebíčského plutonu a anorogenní gra-
nity středních a východních Krušných hor.

Obsahy Ga, In a Tl v horninách byly stanoveny v labo-
ratořích ACME ve Vancouveru metodou ICP-MS, Ga
bylo stanoveno v roztoku získaném tavením s Li-borátem,
zatímco In a Tl v roztoku získaném rozkladem ve směsi
kyselin.

Obsahy Ga, In a Tl ve slídách a živcích byly stanoveny
metodou laserové ablace ve spojení s ICP-MS v Laboratoři
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Ga In Tl

Earth, granitoids (Shaw 1957) 10–50 0.01–2 0.4–3.2

Earth, crust (Shaw 1957) 19 0.11 1.3

Granites of the western Erzgebirge (Voland 1969) 0.03–0.05

Granites of the eastern Erzgebirge (Voland 1969) 0.04–0.25

Greisens of the Erzgebirge (Voland 1969) 1.45

Biotite granites of the OIC, Erzgebirge (Förster et al. 1999) 15–22 0.95–2.5

Two-mica granites of the OIC, Erzgebirge (Förster et al. 1999) 17–28 1.5–3.7

Strongly peraluminous Li-mica granites, Erzgebirge (Förster et al. 1999) 25–44 2.5–7.9

Granitoids in the southern Appalachians (USA) (Speer – Hoff 1997) 5–23 0.3–1.4

Cornwall two-mica granites (Chappell – Hine 2006) 19.4–27 3.1–4.4

TienShan common granitoids (Mogarovskii 2000) 0.8–1.3

TienShan rare metal granites (Mogarovskii 2000) 3.6–9

Tanco pegmatite, individual zones (Stilling et al.  2006) 6–462 4–175

Tanco pegmatite, the whole body (Stilling et al.  2006) 100 39

Granitoids of China (Shi et al. 2011) 16–21 0.35–2.5

Mangabeira granite (Moura et al. 2014) 44–52 1.4–15.3

Mangabeira greisen (Moura et al. 2014) 30–75 10–57

Mangabeira quartz-topaz rocks (Moura et al. 2014) n.a. 39–9560
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Area n Rb Sr Ga In Tl

Cínovec copula 16 720–1900 6–21 24–40 0.02–0.20 3.7–8.8

Hora Svaté Kateřiny stock 4 390–1147 3–8 24–35 0.02–0.55 2.5–7.5

Nejdek pluton 4 227–978 12–151 17–30 0.02–0.08 1.6–6.0

Podlesí stock – granites 4 1230–2754 8–93 33–56 0.02–0.19 7.4–13.9

Podlesí stock – greisens 2 86–370 97–119 6–10 0.02 0.3–1.1

Moldanubian pluton 5 295–1188 10–81 21–32 0.02–0.07 1.4–7.2

Třebíč pluton 2 319–392 396–411 17–20 0.02–0.07 3.9–4.8

Central Bohemian pluton, Sázava suite 2 63–70 200–509 14–16 0.02 0.3

Central Bohemian pluton, Blatná suite 2 171–182 378–479 17–20 0.02–0.06 1.1–1.5

Central Bohemian pluton, Sedlčany suite 1 318 313 19 0.02 3

Central Bohemian pluton, Říčany body 1 329 370 22 0.02 2.4

������ &� � C� ���� �����
� ���� �
������� � ���9
� �������
��� ��	���� M "�
��
�� �� &� �
� C� ��� ���<
 �� 	�
���
 �
��������


����������	����������	����������
����




atomové spektrochemie (LAS, Ústav chemie, Masarykova
univerzita). Pro vzorkování byl využit laserově ablační
systém UP 213 (New Wave Research, Inc., Fremont, CA,
USA) emitující laserové záření o vlnové délce 213 nm.
Analýza individuálních bodů byla provedena laserovým
svazkem s hustotou zářivé energie 14 (slída) a 5 J.cm–2 (ži-
vec) při frekvenci 10 Hz a průměrem ablační stopy 80 μm.
Částice uvolněné po 30s ablaci byly transportovány nos-
ným plynem (He + Ar, 1,6 l.min–1) do ICP hmotnostního
spektrometru Agilent 7500ce (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA, USA). Kvantifikace byla provedena prostřed-
nictvím SRM NIST 610 a 612. Porovnávacím prvkem byl

křemík, jehož obsahy v analyzovaných minerálních zrnech
byly stanoveny v Geologickém ústavu AV ČR na elektro-
nové mikrosondě CAMECA za obvyklých analytických
podmínek.

.��
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Přehled obsahů Ga, In a Tl v horninách je uveden v tab. 2
a jejich grafické vyjádření v obr. 1, obsahy v minerálech
pak v tab. 3. Obsahy Ga v granitech se obvykle pohybují
v rozmezí 15–30 ppm, s maximy v silně frakcionovaných
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horninách až kolem 55 ppm (obr. 1). Obsahy In v běžných
granitoidech jsou obvykle nižší než 0,1 ppm a ve frakcio-
novaných granitech 0,2 ppm. V jednom vzorku z Hory
Svaté Kateřiny v Krušných horách bylo nalezeno 0,55 ppm
In. Obsahy Tl jsou běžně v rozmezí < 1 až 6 ppm, ve frak-
cionovaných horninách většinou 6–10 ppm, maximálně až
14 ppm.

Vertikální profil intruze rudonosného granitu na Cínovci
podél vrtu CS-1 dokládá vzrůst obsahů všech sledovaných
prvků v silně frakcionovaných horninách ve svrchní části
kupole (viz obr. 1). Obsah In dosahuje svého maxima

0,35 ppm v jediném analyzovaném vzorku greisenu
z hloubky 154 m. Distribuce Tl je méně pravidelná, protože
vzhledem ke krystalochemické podobnosti mezi Tl a K je
silně ovlivněna proměnlivostí obsahů K-živce ve vrt-
ném profilu.

Obsahy všech tří sledovaných prvků jsou vždy vyšší
ve slídě než v koexistujících živcích. Běžné obsahy Ga
v K-živci jsou 10–20 ppm a v biotitu 30–60 ppm. V silně
peraluminických horninách mohou dosáhnout až 60,
resp. 160 ppm. Indium bylo detekováno pouze ve slí-
dách, a to v rozmezí 0,1–0,8 ppm, s maximem v greisenu
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Mineral K-feldspar Mica

Element Ga Tl Ga In Tl

Cínovec pluton 27–64 11–55 70–110 0.2–0.8 20–45

Nejdek pluton + Podlesí stock 15–76 3–28 72–155 0.1–0.6 10–70

Moldanubian pluton 20–40 3–20 70–160 0.3–0.5 13–20

Central Bohemian pluton, Sázava suite 8–10 1.5 30–60 0.4 2–5

Central Bohemian pluton, Blatná suite 12–14 2 30–60 0.2 5–10

Central Bohemian pluton, Sedlčany suite 12–14 3 30–60 0.7 12

Třebíč pluton 16–17 4–5 50–60 0.5 12–19
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z Cínovce. Obsahy Tl v K-živcích jsou většinou v roz-
mezí 2–10 ppm, ve slídách 2–20 ppm. V minerálech
silně frakcionovaných hornin bylo nalezeno až 55,
resp. 70 ppm Tl.

H���������D��R�

Obsahy Ga a Tl se zřetelně zvyšují s rostoucím stupněm
frakcionace granitu, protože ionty Ga i Tl mají nižší schop-
nost vstupovat do krystalových mřížek běžných silikátů
než jejich běžnější krystalochemické analogy Al a K. Po-
měr Al/Ga tak během diferenciace studovaných plutonů
klesá od > 5000 : 1 do 1500 : 1, tedy více než 3×, a poměr
K/Tl od cca 30 000 : 1 do < 3000 : 1, tedy asi 10×. Naopak
shodnost iontového poloměru Tl a Rb se projevuje stabil-
ním poměrem Rb/Tl ve většině zkoumaných typů granitoi-
dů (cca 200 : 1) bez ohledu na stupeň diferenciace. Jedinou
výjimkou jsou durbachity třebíčského plutonu, relativně
obohacené o Tl (obr. 3). Indium pro svůj méně vyhraněný
krystalochemický charakter nekoreluje významně s žád-
ným jiným analyzovaným prvkem. Určitá pozitivní kore-
lace byla zjištěna pouze v jeho vztahu k Zn. Obsah In ve
studovaných silikátech nepřesahuje 1 ppm.

Naše orientační studie prokázala mírné zvýšení obsahů
Ga, In a Tl v pozdních faciích silně frakcionovaných grani-
tových systémů v Krušných horách. Přitom obsahy v silně
peraluminických granitech S-typu (nejdecký pluton, Pod-
lesí) a v subalumininických horninách A-typu (Cínovec,
Hora Svaté Kateřiny) se prakticky neliší. Obsahy těchto
prvků tedy nejsou primárně určovány geotektonickým ty-
pem magmatu, ale výhradně jeho stupněm frakcionace.

Poděkování. Tento výzkum byl podpořen grantem GAČR
P210/14-13600S a RVO 67985831. Autoři děkují S. Vránovi
a M. Kohutovi za vstřícné recenze.

����������

ANDERS, E. – GREVESSE, N. (1989): Abundances of the elements: meteo-
ritic and solar. – Geochim. cosmochim. Acta 53, 197–214.

FÖRSTER, H.-J. – TISCHENDORF, G. – TRUMBULL, R. B. – GOTTESMANN,
B. (1999): Late-collisional granites in the Variscan Erzgebirge, Germa-
ny. – J. Petrology 40, 1613–1645.

CHAPPELL, B. – HINE, R. (2006): The Cornubian Batholith: an example of
magmatic fractionation on a crustal scale. – Resour. Geology 56,
203–244.

MOGAROVSKII, V. V. (2000): Thallium distribution in intrusive rocks of
the Pamirs and Southern Tien Shan, Tajikistan. – Geochem. Int. 38,
225–231.

MOURA, M. A. – BOTELHO, N. F. – OLIVO, G. R. – KYSER, K. – PONTES,
R. M. (2014): Genesis of the Proterozoic Mangabeira tin-indium mine-
ralization, Central Brazil: Evidence from geology, fluid inclusion and
stable isotope data. – Ore Geol. Rev. 60, 36–49.

SHAW, D. M. (1957): The geochemistry of gallium, indium, thalium –
a review. – Phys. Chem. Earth 2, 164–211.

SHI, C. – YAN, M. – CHI, Q. (2011): Abundances of chemical elements in
granitoids of different geological ages and their characteristic in Chi-
na. – Geosci. Front. 2, 261–275.

SCHWARZ-SCHAMPERA, U. – HERZIG, P. M. (2002): Indium. Geology,
mineralogy, and economics. – 257 str. Springer-Verlag, Heidelberg.

SPEER, J. A. – HOFF, K. (1997): Elemental composition of the Alleghani-
an granitoid plutons of the southern Appalachians. – Geol. Soc. Amer.
Mem. 191, 287–308.

STILLING, A. – ČERNÝ, P. – VANSTONE, P. J. (2006): The Tanco pegmati-
te at Bernic lake, Manitoba. XVI. Zonal and bulk compositions and the-
ir petrogenetic significance. – Canad. Mineralogist 44, 599–623.

VOLAND, B. (1969): Die Verteilung des Indiums in Eruptivgesteinen. Ein
Beitrag zur Geochemie Indiums. – Freiberg. Forsch.-H., R. C. 246,
1–122.

�������	�
�	�	

�������������������	��������� ��������	
��
�������	���
���
�
�������� �)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.01538
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


