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Úvod

Niob a zejména tantal představují nenahraditelnou 
součást mnoha tzv. „high“ technologií. V souběhu stále 
zvyšující se jejich poptávky a relativně limitované distri-
buce v horninách zemské kůry se stávají kritickými kovy 
21. století. Z velké škály akcesorických oxidických mi-
nerálů Nb a Ta dosahuje největšího významu skupina 
columbitu (CGM). Texturně i chemicky různorodá skupi-
na columbitu je z hlediska krystalochemie a paragene-
tického vystupování považována za významný ukazatel 
geochemického vývoje jejich mateřských hornin, a to 
především frakcionovaných granitoidních komplexů a k 
nim geneticky přidružených vzácnoprvkových pegma-
titů (např. Černý et al. 1985, 1986; Ercit 1994; Chudík 
et al. 2011; Badanina et al. 2015; Melcher et al. 2015; 
Van Lichtervelde et al. 2018). Alterací primárních mag-
matických CGM, ale také například wodginitu, rutilu, 
wolframitu, fluidy pestré geneze vzniká různorodá paleta 
rekrystalizačních produktů (např. sekundární CGM, su-

perskupina pyrochloru, fersmit, ixiolit), dokumentující po-
st-magmatickou historii vývoje jejich mateřských hornin 
(Geisler et al. 2004; Van Lichtervelde et al. 2007; Neiva 
et al. 2015; Duran et al. 2016). 

Vzácnoprvkové pegmatity beryl-columbitového subty-
pu (ve smyslu Černého, Ercita 2005; Nováka 2005) v ob-
lasti Maršíkova v sileziku Českého masivu, vyznačující 
se relativně hojnou přítomností Nb-Ta mineralizace, byly 
v minulosti studovány řadou autorů (např. Pokorný, Sta-
něk 1951; Dostál 1966; Novák 1988; Novák, Rejl 1993; 
Zimák 2013), zájmová mineralizace potom například Čer-
ným et al. (1992, 1995) (Schinderhübel I, II, III), Novákem 
et al. (2003) (Scheibengraben) a nejnověji Chládkem a 
Zimákem (2016) (Lysá hora). Tato práce charakterizu-
je proměny Nb-Ta mineralizace (CGM, mikrolit, fersmit) 
během magmatické etapy vývoje mateřského pegmatitu 
(D6e) a dále poukazuje na fenomén jeho rozsáhlé post-
magmatické alterace a rekrystalizace.
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Abstract 

The recently rediscovered small D6e granitic pegmatite body, enclosed in amphibole gneiss of the Sobotín am-
phibolite massif (Jeseníky Mountains, Czech Republic), is characterized by numerous accessory minerals, including 
common columbite group minerals (CGM) and minor microlite and fersmite related to blocky K-feldspar unit. The CGM 
show complex internal zoning. Primary magmatic columbite-(Mn) occurs as corroded domains of prevailing homoge-
neous pattern, followed by less evolved oscillatory zonation. Primary CGM were overprinted by extensive recrystalliza-
tion controlled by late-magmatic to post-magmatic fluids and leading to a formation of complex patchy and convolute 
oscillatory domains of secondary (hydrothermal) CGM. Primary columbite-(Mn) shows significantly limited Ta/(Ta+Nb) 
and Mn/(Mn+Fe) ratios, whereas secondary columbite-(Fe) to -(Mn) show slightly wider Fe-Mn and Nb-Ta compositi-
onal variations. Complex textures and the element fluctuations indicate a partial dissolution-reprecipitation of primary 
CGM caused by late- to post-magmatic fluids. Moreover, late calciomicrolite I, II and fersmite precipitated on the 
cracks of columbite crystals. Rare U-rich calciomicrolite I was extensively replaced by fersmite and oscillatorily zoned 
U-poor calciomicrolite II, slightly enriched in F. Their formation sequestrated part of hydrothermally released Na, Ca, U            
and represents the final subsolidus fluid-driven stage of the pegmatite evolution. Textural and compositional variations 
of Nb-Ta mineralization point to a complex magmatic to hydrothermal evolution of the D6e beryl-columbite pegmatite 
similar to other pegmatites in this region.
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Geologická situace

Silezikum, reprezentující severovýchod-
ní okraj Českého masivu, je tradičně chápáno 
jako komplex vyznačující se složitou příkrovo-
vou stavbou, budovaný pre-devonskými kry-
stalinickými jednotkami a variským metavulka-
nosedimentárním obalem (Kröner et al. 2000; 
Schulmann, Gayer 2000; Janoušek et al. 2014; 
Schulmann et al. 2014). Uvedený komplex byl 
pronikán karbonskými až raně permskými gra-
nitoidními intruzemi (např. Zachovalová et al. 
2002) a na ně vázaným bohatým aplit-pegma-
titovým doprovodem. Věk zájmových beryl-
columbitových pegmatitů silezika není přímo 
znám, může být odvozen od geochemicky i mi-
neralogicky blízkého pegmatoidního leukograni-
tu Čertovy kameny u Jeseníku (U-Pb datování 
na zirkonu - 334 Ma; Hegner, Kröner 2000). 
Uvedený věk je blízký dalším granitovým pluto-
nům sousedícím s lugickou (sudetskou) zónou 
a budujícím východní okraj Českého masívu 
(~350 až 330 Ma; např. plutony Kłodzko-Złoty 
Stok, Strzelin, Kudowa; Mikulski et al. 2013). Zá-
jmový pegmatit D6e, podobně jako okolní beryl-
columbitové pegmatity u Maršíkova a Sobotína, 
je uložen v okolních biotit-amfibolických rulách 
sobotínského amfibolitového masívu (obr. 1).

Vnitřní stavba a mineralogie pegmatitu

V nedávné době opětovně lokalizované 
menší těleso berylového pegmatitu D6e je si-
tuováno na jihozápadním svahu bezejmenné 
kóty 565 m n. m., v zalesněném svahu nedaleko 
rozcestí silnice Sobotín - Maršíkov. GPS loka-
lizace daného výskytu jsou N 50°01´43.4´´ a E 
17°05´8.1´´. Stručnou zmínku o pegmatitu přiná-
ší zpráva mapovacího týmu K. Paděry, Z. Pouby 
a kol., v níž je tento pegmatit pro pracovní účely 
označen jako D6e (Kruťa et al. 1968). Samotné 
pegmatitové těleso je situováno u paty agrárního 
valu a je pod něj částečně zanořené. Granitový 
pegmatit D6e tvoří čočka nepravidelného tvaru o 
odkrytých rozměrech cca 3.5 × 2.5 m při zacho-
vané pravé mocnosti 1 - 1.5 m. Kontakt s okolní 
amfibolickou rulou je ostrý. Uvedený pegmatit je 
konformní s okolní foliací rul a mírně deformo-
vaný, ale nemetamorfovaný. Jeho vnitřní stavba 
je nepravidelná, nicméně vykazuje určitý stupeň 
uspořádání texturně-paragenetických pegmati-
tových jednotek (obr. 2) od okraje k jádru těle-
sa: aplitická jednotka (křemen + K-živec + albit 
+ biotit); podřadně vyvinutá grafická jednotka 
(K-živec + křemen); objemově dominantní (cca 
70 % objemu tělesa) muskovitická, hrubě zrnitá 
jednotka (křemen + K-živec + albit + muskovit ± 
biotit ± beryl); blokový K-živec (K-živec + křemen 
+ muskovit + beryl) a křemenné jádro (obr. 2). 
Typické je uplatnění albitizace zejména v hrubě 
zrnité, muskovitem bohaté jednotce a blokovém 
K-živci, nicméně samostatná jednotka charakte-
ru cukrovitého albitu, která na mnoha okolních 
výskytech rozsáhle nahrazuje jiné jednotky peg-
matitu, není vyvinuta. Jednotka cleavelanditu 
(albit + muskovit) tvoří nepatrné smouhy cm roz-
měrů v hrubě zrnité a blokové jednotce. 

Obr. 1 Geologická mapa oblasti Maršíkova s vyznačením pegmatitu 
D6e a dalších berylových pegmatitů oblasti. Kompilováno na zá-
kladě Geologické mapy České republiky 1:500 000 (Cháb et al. 
2007 a on-line mapová aplikace České geologické služby 2019; 
upraveno).

Obr. 2 Idealizovaný a zjednodušený řez pegmatitovým tělesem Mar-
šíkov, D6e.
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Mineralogie pegmatitového tělesa zahrnuje kromě 
horninotvorných minerálů celou řadu akcesorických mi-
nerálů, například granát, beryl, columbit a sekundární ba-
venit (Kruťa et al. 1968). Nověji byl mimo výše uvedené 
minerály zjištěn také: fersmit, mikrolit, další sekundární 
Be-minerály a jiné fáze (tab. 1). Křídově bílý bavenit tvoří 
lupenité a tabulkovité agregáty až 3 × 3 cm velké, pře-
devším v hrubě zrnité jednotce. V trhlinách a dutinkách 
v silně albitizovaných partiích blokového K-živce a hrubě 
zrnité jednotky byl hojně zjištěn milarit, vyskytující se ve 
formě bělavých až nažloutlých skelně lesklých sloupcovi-
tých krystalů o délce až 2 cm anebo stébelnatých krystalů 
o délce až 5 cm v asociaci s albitem, epidotem, křeme-
nem aj., dále byl zjištěn společně s produkty postmag-
matické alterace primárního berylu (sekundární beryl, 
bertrandit, K-živec, albit, muskovit). Mikroskopicky byly 
identifikovány také uraninit a fluorapatit. Makroskopický 
zirkon tvoří dipyramidální krystaly o velikosti až 5 mm. Na 
trhlinách v příkontaktních partiích pegmatitového tělesa 
v hrubě zrnité jednotce a dále v dutinách a pseudomor-
fózách po primárním berylu, spolu se sekundárními Be-
minerály, byly zjištěny například K-živec, albit, křemen, 
epidot a další minerály (tab. 1). 

Tabulka 1 Přehled známých minerálů z pegmatitu D6e a srovnání s dalšími pegmatity zájmové oblasti.
 Scheibengraben Schinderhübel Bienergraben Lysá hora D6e
křemen XXX XXX XXX XXX XXX
K-živec XXX XX XXX XXX XXX
albit XX XX XX XX XX
muskovit XXX XXX XXX XXX XXX
biotit X X X XX X
almandin-spessartin XX XX XX XX XX
skoryl XX
gahnit XX XX X
zirkon X X X X X
beryl XX X X X XX
bavenit X X X XX
milarit X XX
bertrandit X X
euklas X
chrysoberyl X
fluorapatit X X X X X
sillimanit X
topaz X
monazit-(Ce) X X X X
cheralit X X
xenotim-(Y) X
triplit X
uraninit X X X X X
coffinit X
CGM XX XX X XX XX
ixiolit X X
rutil X X X X
tapiolit-(Fe) X
titanit X X
skupina pyrochloru X X X X
skupina mikrolitu X X X X
aeschynit-(Ce) X
fersmit X X X
rynersonit X X X
epidot X X X
chlorit X X X X X
hematit X X X X X
bismut X X X
bismutit X X X
pyrit  X X  X X
Pozn. zkratky: XXX - hojný, XX - minoritní, X - vzácný minerál, tučně zvýrazněny úzce asociující minerály s Nb-Ta 
mineralizací pegmatitu D6e.

Tabulka 2 EPMA-analytické podmínky pro měřené Nb-Ta 
minerály.

prvek linie standard CGM PSGM, fersmit
W Lα CaWO4 1279-1377 1311-1418
Nb Lα LiNbO3 886-964 730-825
Ta Lα LiTaO3 1163-1269 1191-1297
Ti Kα TiO2 431-486 460-518
Zr Lβ ZrO2 669-765 674-768
U Mβ UO2 655-967 778-880
Th Mα ThO2 - 582-633
Sb Lα InSb - 359-384
Al Kα Al2O3 - 262-316
Ce Lα CePO4 - 1437-1665
Fe Kα fayalit 567-610 569-625
Mn Kα rodonit 527-586 548-609
Mg Kα forsterit 255-284 244-294
Zn Kα willemit 893-963 738-788
Ca Kα wollastonit 195-208 196-219
Na Kα albit - 438-608
F Kα CaF2 - 593-618
Detekční limity (3σ) jsou v ppm.
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Metodika

Vzorky minerálů Nb-Ta byly odebrány z albitizované 
blokové jednotky K-živce a využity ke zhotovení leště-
ných nábrusů a studovány ve snímcích ve zpětně odra-
žených elektronech (BSE). Chemické složení uvedených 
minerálů bylo zkoumáno metodou elektronové mikroana-
lýzy (přístroj Cameca SX100) ve vlnově disperzním módu 
(WDX) ve Státním geologickém ústavu Dionýza Štúra 
v Bratislavě. Uvedené vzorky byly studovány za násle-
dujících analytických podmínek: průměr svazku 1 - 2 μm, 
urychlovací napětí 15 kV, vzorkový proud 20 nA, za vyu-
žití přírodních i syntetických standardů (tab. 2). Data byla 
redukována využitím procedury PAP (Pouchou, Pichoir 
1985). Empirické vzorce CGM byly kalkulovány na bázi 
12 kationtů a 24 kyslíků s rozpočítáním nábojové bilance 
Fe2+ vs. Fe3+ dle procedury Ercita (1994), fersmit na bázi 6 
kyslíků. Mikrolit byl normalizován na ΣB (W+Nb+Ta+Ti+-
Fe3+) = 2 (Atencio et al. 2010) a Fetot je uvažováno jako 
Fe3+, vstupující do pozice B (Atencio et al. 2010; Christy, 
Atencio 2013); Al, v případě mikrolitu, je považován za 
kontaminaci (patrně minerální inkluze) a není zahrnut do 
jeho vzorce.

Výsledky

Parageneze a vnitřní zonálnost Nb-Ta mineralizace
CGM zarůstají do silně albitizovaných zrn K-živce 

v asociaci s křemenem, místy intimně asociují s krystaly 
berylu, zirkonem a granátem almandin-spessartinového 
složení (tab. 1). CGM tvoří tence až tlustě tabulkovité, ko-
vově lesklé, tmavé, téměř černé krystaly anebo korodo-
vaná zrna o velikosti až 4 × 1.5 × 1 cm, často v asociaci 
s většími krystaly berylu (ojediněle až 15 × 10 × 10 cm). 
V BSE obraze lze rozlišit následující typy vnitřní zonál-
nosti (obr. 3 - 4): (i) primární (reliktní), poměrně homogen-
ní textura, přecházející do nevýrazné difúzní zonality (obr. 
3a - h), lokálně s vývojem jemně oscilační zonality (obr. 
3c, e); (ii) sekundární rekrystalizační zonalita, reprezen-
tovaná jednak převládajícím typem nepravidelné skvrnité 
textury („patchy zoning“; obr. 3a - c, e - h; 4d - h), hojně 
je přítomna také konvoluční oscilační zonalita (obr. 3a - b, 
3d - e, 3h, 4a - c, 4e). 

Krystaly columbitu jsou běžně prostoupeny trhlinami, 
do nichž krystalovaly sekundární minerály skupiny mik-
rolitu, doprovázené četným fersmitem a způsobily lokál-
ní rekrystalizaci primárních CGM. Nepravidelné domény 
s vývojem sekundárních CGM, fersmitu a mikrolitu se 
často vyznačují početnými mikroskopickými póry a trhli-
nami (obr. 3a - h, 4a, 4c - h). Dokumentovaný vývoj mik-
rolitu je dvougenerační, zahrnující výjimečně zachované 

a značně korodované reliktní domény homogenního mi-
krolitu I, které jsou intenzívně prostupovány, zatlačovány 
a lemovány mikrolitem II (obr. 4h). Ve většině případů byl 
zjištěn pouze mikrolit II, tvořící oscilačně zonální krystaly, 
které jsou hojně doprovázeny agregáty fersmitu (obr. 3a 
- h, 4a, 4c - h). Ojediněle byly zjištěny extrémně korodo-
vané relikty CGM uvnitř mikrolitových zrn (obr. 4h).

Chemické složení Nb-Ta minerálů

Skupina columbitu
Primární CGM chemismem náleží columbitu-(Mn) s 

Mn/(Mn+Fe) = 0.50 - 0.67 a Ta/(Ta+Nb) = 0.16 - 0.36 (tab. 
3a a 4; obr. 5). Složení sekundárních CGM odpovídá kro-
mě převládajícího columbitu-(Mn) ojediněle také colum-
bitu-(Fe) s širším intervalem Mn/(Mn+Fe) = 0.36 - 0.64 a 
Ta/(Ta+Nb) = 0.25 - 0.50 (tab. 4; obr. 5). Texturně a gene-
ticky odlišné columbitové generace se vyznačují blízkými 
a poměrně nízkými obsahy minoritních prvků (tab. 3a); 
obsah Ti dosahuje ≤ 1.4 hm.% TiO2 (0.27 apfu Ti), Zr ≤ 
0.6 hm.% ZrO2 (0.08 apfu Zr) a W ≤ 0.35 hm.% WO3 (0.02 
apfu W). Vypočtené hodnoty Fe3+ jsou vysoce variabilní 
ve všech texturních typech (~3 hm.% Fe2O3; 0.60 apfu 
Fe3+). Jediná známá diference v obsahu minoritních prvků 
v primárních a sekundárních CGM byla zjištěna v případě 
U a Mg (tab. 3a). Primární CGM obsahují až 0.6 hm.% 
UO2 (0.035 apfu U), zatímco druhý typ CGM obsahuje 
maximálně 0.1 hm.% UO2 (0.008 apfu U). Primární CGM 
obsahují ≤ 0.3 hm.% MgO (0.11 apfu Mg) a sekundární 
CGM vykazují obdobné hodnoty s lokálním zvýšením až 
k 0.45 hm.% MgO (0.18 apfu Mg). Obsahy Sn, Sc, Y a Zn 
jsou na mezi detekce.

Minerály skupiny mikrolitu a fersmit
Reliktní domény mikrolitu I vykazují Ta/(Ta+Nb) = 0.79 

- 0.80 a hojnější mikrolit II se vyznačuje Ta/(Ta+Nb) = 0.72 
- 0.84 (tab. 3b a 4). Mikrolit I obsahuje ≤ 53 hm. % Ta2O5 
(1.14 apfu Ta), zatímco v mikrolitu II obsah Ta roste až 
k 61 hm.% Ta2O5 (1.32 apfu Ta; tab. 3b). Obsahy Nb jsou 
v obou genetických typech blízké (≤ 13.9 hm. % Ta2O5; 
0.51 apfu Ta). Mikrolit I je obohacen Ti (≤ 7.2 hm. % TiO2; 
0.42 apfu Ti) vzhledem k pozdějšímu typu II (≤ 5.1 hm. % 
TiO2; 0.31 apfu Ti). Tantal je tak dominantním kationem 
převládající valence R5+ v pozici B a všechna analyzo-
vaná místa spadají do kompozičního pole mikrolitu (obr. 
6a). Celkové Fe je v případě všech studovaných mikrolitů 
vzhledem k relativně nižším proporcím předpokládáno 
jako Fe3+ (≤ 4.4 hm. % Fe2O3; 0.25 apfu Fe3+), vstupující 
do pozice B. Pozice A struktury mikrolitu se vyznačuje 
převládající valencí R2+, kde Ca je dominantním kation-
tem (obr. 6b). Zatímco mikrolit I má obsahy Ca snížené (≤ 

Obr. 3 BSE snímky Nb-Ta oxidických minerálů z pegmatitu Maršíkov, D6e: a - Homogenní a vzácně oscilačně zonální 
domény primárního columbitu-(Mn) intenzívně rekrystalizované sekundárními nepravidelně zonálními CGM, na 
trhlinách kalciomikrolit II a fersmit. b - Detail obr. 3a. Výskyt sekundárních konvolutně oscilačně zonálních CGM na-
hrazujících primární homogenní domény CGM. c - Nepravidelně zonální sekundární CGM obklopující korodované 
reliktní domény columbitu-(Mn), na trhlinách kalciomikrolit II a fersmit. d - Konvolutně oscilačně zonální sekundární 
CGM intenzívně nahrazující relikty primární oscilační růstové zonality, na trhlinách kalciomikrolit II a fersmit. e - De-
tail obr. 3d. Nepravidelně až konvolutně oscilačně zonální sekundární CGM nahrazující reliktní primární oscilačně 
zonální columbit-(Mn) a fersmit nahrazující CGM. f - Nepravidelně zonální CGM nahrazující relikty primárního 
columbitu-(Mn), kalciomikrolit II a fersmit na trhlině CGM. g - Reliktní primární CGM, nahrazované sekundárními 
CGM, na trhlině dvougenerační vývoj mikrolitu (I a II) v asociaci s fersmitem. h - Reliktní domény primární oscilační 
zonality nahrazené nepravidelně až konvolutně oscilačně zonálními CGM, na trhlině kalciomikrolit II v asociaci 
s fersmitem.

←
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12.5 hm. % CaO; 1.19 apfu Ca) a zvýšený U (≤ 19 hm. % 
UO2; 0.34 apfu U), mikrolit II obsahuje ≤ 18 hm. % CaO 
(1.55 apfu Ca2+), ale výrazně nižší obsah U (≤ 2.7 hm. % 
UO2; 0.05 apfu U). Lokálně bylo zjištěno v mikrolitu I a II 
až 1.8 hm.% Na2O (0.3 apfu Na). Pod 0.8 hm.% oxidu 
dosahují koncentrace Zr, Si a Ce. Na mezi detekce jsou 
Th, Sb, Sc a Mg. Typ II může obsahovat až 1.45 hm. % 
F (0.37 apfu F). Skupina s nulovým nábojem (zahrnující 
EPMA neanalyzovatelný obsah (OH)-, H2O anebo vakant-
ní prostor) dominuje nad valenčními skupinami pozice A 
pouze v případě jednoho analyzovaného bodu mikrolitu 
I (patrně přechodného členu - tab. 3b). V ostatních pří-
padech skupina s nulovým nábojem v pozici A dosahuje 
maximálně 0.8 apfu (tab. 3b). Vzhledem k této skutečnos-
ti se majoritně jedná o kalciomikrolit s možným obsahem 
strukturní či molekulární „vody“ (tab. 3b).

Společně s mikrolitem byl identifikován hojný zonální 
fersmit s poměrem Ta/(Ta+Nb) = 0.22 - 0.33 a s nízkými 
obsahy minoritních prvků (Ti, Zr, U, Fe, Mn; tab. 3b).

Diskuse

Komplexnost zonality CGM
Nb-Ta oxidické minerály reprezentované převážně 

skupinou columbitu jsou charakteristickou akcesorickou 
součástí tělesa D6e, podobně jako okolních známých be-
ryl-columbitových pegmatitů Scheibengraben (Pokorný, 
Staněk 1951; Novák et al. 2003), Schinderhübel I (Dostál 
1966; Černý et al. 1992, 1995) aj. Obecně jsou přítomny 
především v hrubě zrnité, lokálně albitizované jednotce 
a v albitizovaném blokovém K-živci (Scheibengraben, 
Schinderhübel I a Bienergraben). Z albitizovaných partií 
blokového K-živce v hrubě zrnité, muskovitem bohaté 
jednotce byla na příkladě dvou větších krystalů CGM (~1 
cm) demonstrována komplexnost zonálních rysů colum-
bitu-(Mn) (obr. 3 - 4). Primární magmatické textury jsou 
reprezentovány dominujícím homogenním až difuzním 
typem a minoritně také jemnou oscilační zonalitou CGM. 
Vznik uvedených dvou odlišných rysů zonálnosti v měřít-

Obr. 4 BSE snímky Nb-Ta oxidických minerálů z pegmatitu D6e: a-b - Konvolutně oscilačně zonální sekundární CGM 
lokálně nahrazované kalciomikrolitem II a fersmitem (detaily obr. 3d, h). c-g - Asociace kalciomikrolitu II a fersmitu 
na trhlinách columbitových krystalů. h - Reliktní místy porézní domény U-bohatého kalciomikrolitu I uzavírající relikt 
nerozloženého sekundárního columbitu, trhliny vyplněny v typu I a některé domény nahrazeny kalciomikrolitem II. 
Asociaci doplňuje nejpozdnější fersmit.

←

Tabulka 3a Reprezentativní analýzy CGM v hmot. %.
Vzorek 1 1 2 2 1 1 2 2
Analýza 18 22 6 9 17 20 19 17
Minerál CGM (P) CGM (P) CGM (P) CGM (P) CGM (S) CGM (S) CGM (S) CGM (S)
[hm%]
WO3  0.24 0.24 0.14 0.11 0.29 0.21 0.23 0.15
Ta2O5 19.35 19.53 29.91 29.66 28.62 28.28 32.51 35.40
Nb2O5 59.56 58.83 48.78 48.89 50.25 50.55 46.48 43.95
TiO2 0.35 0.34 0.60 0.50 0.98 0.89 0.94 0.71
ZrO2 0.23 0.22 0.33 0.34 0.20 0.10 0.14 0.10
UO2  0.15 0.14 0.40 0.34 0.09 0.11 0.13 0.09
Fe2O3 1.55 1.62 1.50 2.22 1.54 1.46 1.94 2.22
FeO  5.71 5.63 5.52 4.99 6.89 6.78 7.21 6.58
MnO  12.63 12.50 11.66 11.82 10.16 10.27 9.05 9.70
MgO  0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.26 0.33 0.11
ZnO  0.12 0.09 0.09 0.08 0.00 0.00 0.06 0.08
Suma 99.88 99.15 98.94 98.96 99.26 98.91 99.01 99.09
[apfu] 
W6+ 0.015 0.015 0.009 0.007 0.019 0.014 0.015 0.010
Ta5+ 1.278 1.301 2.094 2.069 1.972 1.954 2.283 2.524
Nb5+ 6.541 6.513 5.676 5.671 5.757 5.806 5.427 5.208
Ti4+ 0.064 0.063 0.116 0.096 0.187 0.170 0.183 0.140
Zr4+ 0.027 0.026 0.041 0.043 0.025 0.012 0.018 0.013
U4+ 0.008 0.008 0.023 0.019 0.005 0.006 0.007 0.005
Fe3+ 0.283 0.299 0.290 0.428 0.293 0.280 0.377 0.439
Fe2+  1.159 1.153 1.189 1.070 1.459 1.441 1.557 1.443
Mn2+  2.599 2.593 2.542 2.569 2.182 2.210 1.980 2.154
Mg2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.091 0.098 0.127 0.043
Zn2+ 0.022 0.016 0.017 0.015 0.000 0.000 0.011 0.015
Suma kat. 11.996 11.987 11.997 11.987 11.990 11.991 11.985 11.994
Suma an. 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
Mn/(Mn+Fe) 0.643 0.641 0.632 0.632 0.555 0.562 0.506 0.534
Ta/(Ta+Nb) 0.163 0.166 0.269 0.267 0.255 0.252 0.296 0.326
Zkratky P/S vyjadřují primární/sekundární CGM.
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Tabulka 3b Reprezentativní analýzy mikrolitu a fersmitu v hmot. %, Al* je uvažován jako kontaminace vzorku a není 
zahrnut do vzorce mikrolitu.

Vzorek 2 2 2 1 2 1 2 2
Analýza 34 36 35 38 40 30 31 33
Minerál Mic I Mic I Mic (př.) Mic II Mic II Fersmit Fersmit Fersmit
[hm%]
WO3  0.24 0.21 0.22 0.28 0.40 0.23 0.34 0.14
Ta2O5 50.24 50.57 53.42 58.37 56.20 27.73 36.51 28.56
Nb2O5 8.10 7.57 8.19 13.90 9.66 54.66 45.01 52.96
TiO2 6.54 6.78 7.18 3.02 4.61 0.74 0.75 1.10
ZrO2 0.00 0.00 0.05 0.12 0.14 0.06 0.11 0.05
UO2  17.22 16.64 18.93 0.50 2.28 0.18 0.20 0.58
ThO2 0.13 0.11 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3

* 0.10 0.09 0.13 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
Ce2O3 0.18 0.26 0.30 0.18 0.00 0.10 0.01 0.10
Fe2O3 0.61 0.26 2.27 0.75 2.09 - - -
FeO  - - - - - 0.05 0.18 0.08
MnO  0.28 0.30 0.16 0.42 0.31 0.13 0.06 0.12
CaO  12.25 12.51 1.33 17.67 17.50 15.52 15.09 15.41
Na2O 1.77 1.65 0.00 0.90 1.41 0.00 0.01 0.00
F   0.00 0.00 0.00 0.50 1.27 0.00 0.00 0.00
Suma 97.57 96.86 92.23 96.11 94.60 99.41 98.26 99.09
[apfu] 
W6+ 0.005 0.005 0.004 0.006 0.008 0.004 0.006 0.002
Ta5+ 1.203 1.223 1.147 1.264 1.233 0.458 0.636 0.475
Nb5+ 0.320 0.303 0.290 0.500 0.350 1.500 1.304 1.465
Ti4+ 0.430 0.451 0.423 0.181 0.278 0.034 0.036 0.051
Zr4+ 0.000 0.000 0.002 0.005 0.005 0.002 0.003 0.001
U4+ 0.335 0.327 0.330 0.009 0.041 0.002 0.003 0.008
Th4+ 0.003 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al3+ * 0.010 0.009 0.012 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000
Ce3+ 0.006 0.008 0.009 0.005 0.000 0.002 0.000 0.002
Fe3+ 0.040 0.017 0.134 0.045 0.126 - - -
Fe2+  - - - - - 0.002 0.010 0.004
Mn2+  0.021 0.022 0.011 0.028 0.021 0.007 0.003 0.006
Ca2+ 1.149 1.185 0.112 1.507 1.501 1.009 1.036 1.010
Na+ 0.300 0.283 0.000 0.139 0.219 0.000 0.000 0.000
F-    0.000 0.000 0.000 0.126 0.322 0.000 0.000 0.000
Suma kat. 3.812 3.826 2.465 3.689 3.782 3.020 3.037 3.024
Suma an. 6.741 6.771 5.446 6.559 6.599 6.000 6.000 6.000
Suma B kat. 1.998 1.999 2.000 2.001 2.000 - - -
Suma A kat. 1.814 1.827 0.465 1.688 1.782 - - -
Vakance A 0.186 0.173 1.535 0.312 0.218 - - -
Ta/(Ta+Nb) 0.790 0.801 0.798 0.717 0.779 0.234 0.328 0.245
Zkratky Mic I/II vyjadřují generaci mikrolitu I resp. II a „(př.)“ - přechodný člen mikrolitu mezi typem I a II.

Tabulka 4 Přehled velikostí poměrů Mn/(Mn+Fe) a Ta/(Ta+Nb) pro primární CGM (P) a sekundární CGM (S), pro mik-
rolit I/II a fersmit udán poměr Ta/(Ta+Nb).

CGM (P) CGM (S) mikrolit I mikrolit II fersmit
Mn/(Mn+Fe) 0.50 - 0.67 0.36 - 0.64 - - -
Ta/(Ta+Nb) 0.16 - 0.36 0.25 - 0.50 0.79 - 0.80 0.72 - 0.84 0.22 - 0.33

ku krystalu columbitu-(Mn) odráží rozdíly v jeho v růsto-
vé dynamice. Relativně rovnovážný krystalový růst, daný 
nevýrazně fluktuujícími/kolísajícími P-T podmínkami, 
rovnoměrným přínosem Nb, Ta, Mn, Fe a relativně po-
malou difuzí iontů vede ke vzniku homogenní až difuzní 
textury (např. Van Lichtervelde et al. 2007; McNeil 2018). 
Na druhé straně vznik oscilační zonality může souviset 

s nevyrovnaným přínosem hlavních columbitových kom-
ponent (např. Abella et al. 1995), ale také měnícími se 
vnějšími činiteli (P-T parametry, ASI, Eh, pH aj.). Nicméně 
formování oscilační zonality může souviset také s lokální-
mi vnitřními disturbancemi krystalového růstu nezávislý-
mi na výše zmíněných vnějších činitelích (Shore, Fowler 
1996; Holten et al. 2000; Rudolph 2015).
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Obr. 5 a-b. Klasifikační diagramy pro primární (P) a 
sekundární (S) minerály skupiny columbitu ze studo-
vaných vzorků z pegmatitu D6e. 

Obr. 6 Ternární diagramy graficky ilustrující zastoupení 
koncových členů minerálů superskupiny pyrochloru. a 
- strukturní pozice B. b - Strukturní pozice A s vyzna-
čením trendu vývoje chemického složení.

Primární magmatická zonalita podlehla rozsáhlé re-
krystalizaci in situ vlivem přínosu pozdně-magmatických 
až post-magmatických fluid. Rekrystalizační proces za-
hrnuje mnohonásobné opakování dílčího rozpouštění 
(koroze) a opětovné precipitace (dissolution-reprecipita-
tion) krystalů columbitu vedoucí ke vzniku komplexních 
sekundárních typů zonálnosti označovaných jako skvrni-
tá zonalita (patchy zoning) a také běžně se vyskytující 
sekundární konvoluční oscilační zonálnosti (obr. 3 - 4). 
Uvedené fenomény v CGM byly popsány na mnoha 
vzácnoprvkových pegmatitech (např. Lahti 2000; Van Li-
chtervelde et al. 2007; Rao et al. 2009; Chudík et al. 2011; 
Alfonso et al. 2018; Novák et al. 2018), včetně beryl-co-
lumbitových pegmatitů studované oblasti Maršíkova (Čer-
ný et al. 1992; Novák et al. 2003), nicméně mechanismus 
jejich vzniku je stále předmětem diskuse (např. Holten et 
al. 2000; Rudolph 2015).

Proměnné Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe): indikátory mag-
matického versus hydrotermálního vývoje Nb-Ta mi-
neralizace

Variace poměrů Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe) v CGM, ru-
tilu, wolframitu aj. představují vhodné nepřímé indikátory 
stupně frakcionace mateřských hornin, ale také indikátory 
charakteru fluid (Černý et al. 1985, 1986; Van Lichtervelde 
et al. 2007, 2018; Wise et al. 2012; Melcher et al. 2015). 
Primární columbity se vyznačují v rámci obou studova-

ných vzorků značně limitovaným rozsahem obou poměrů 
[Mn/(Mn+Fe) = 0.50 - 0.67; Ta/(Ta+Nb) = 0.16 - 0.36; tab. 
3a a 4, obr. 5]. Primární (magmatický) subvertikální trend 
silně omezený polem columbitu-(Mn) není dosud z bery-
lových pegmatitů v okolí Maršíkova znám (srovnej obr. 7). 
Nižší stupeň frakcionace Ta/Nb ve skupině columbitu byl 
zjištěn pouze v případě relativně Nb a Ti-obohaceného 
pegmatitu na Lysé hoře (Chládek, Zimák 2016). Na dru-
hé straně středně vysoké Mn-obohacení columbitu-(Mn) 
uvedený pegmatit (D6e) přibližuje ke geochemicky více 
vyvinutým pegmatitům Bienergraben, Schinderhübel I a 
Scheibengraben (Černý et al. 1992, 1995; Novák 2005; 
Novák et al. 2003), které se však vyznačují i přítomností 
Ta-dominantních minerálů: tantalitu-(Mn) a lokálně tapioli-
tu-(Fe) (Scheibengraben; Pokorný, Staněk 1951).

V minulosti byla zjištěna stabilita poměru Ta/(Ta+Nb) 
v primárních a sekundárních Nb,Ta-minerálech při pře-
chodu z magmatické do hydrotermální etapy vývoje 
mateřského pegmatitu (Černý et al. 1985, 1986; Novák, 
Černý 1998). Novější práce ale ukázaly v některých vzác-
noprvkových pegmatitech reverzní vývoj CGM v jednom 
či obou poměrech Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe) (např. Wang 
et al. 1997; Chudík et al. 2011; Neiva et al. 2015; Alfon-
so et al. 2018). Pegmatitová tavenina, generující těleso 
D6e byla relativně obohacená Nb a Mn, jak dokládá Ta/
(Ta+Nb) ≤ 0.36 a Mn/(Mn+Fe) ~ 0.67 u primárního colum-
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bitu-(Mn). Nicméně sekundární, texturně již nepochybně 
post-magmatický columbit s komplexními rekrystalizační-
mi texturami (obr. 3 - 4) se vyznačuje více či méně výraz-
nými posuny složení v obou poměrech na příkladu obou 
studovaných vzorků columbitu: Mn/(Mn+Fe) = 0.36 - 0.64 
a Ta/(Ta+Nb) = 0.25 - 0.50 (obr. 5, tab. 4). Podobný vývoj 
daný růstem Ta/(Ta+Nb), poklesem Mn/(Mn+Fe), ale na-
opak růstem Ti v sekundárních CGM popisují například 
Neiva et al. (2015) v lepidolitovém subtypu pegmatitů 
v oblasti Gouveia v Portugalsku.

Ve finální části hydrotermální etapy vývoje Nb-Ta mine-
ralizace dochází k výraznému rozptylu hodnot Ta/(Ta+Nb) 
vlivem krystalizace mikrolitu [Ta/(Ta+Nb) ~ 0.84] a fersmi-
tu, [Ta/(Ta+Nb) ≤ 0.33]. Uvedené fluktuace ve smyslu Ta/
(Ta+Nb) mohou být způsobeny odlišnou mobilitou Nb a 
Ta (Van Lichtervelde et al. 2007), popřípadě jejich selek-
tivním výnosem z hydrotermálního systému. Fluidy řízená 
alterace CGM a jiných primárních minerálů (např. zirkon, 
živce, beryl, muskovit) mohla vést k uvolnění Ca, Na, U, 
F, ale také Ta, Nb a Ti. Kalciomikrolit I (chemismem blízký 
U-bohatého kalciomikrolitu z Schinderhübelu I - Černý et 
al. 1992) inkorporuje do pozice B zvýšený obsah Ti (≤ 
7.2 hm.% TiO2; ~0.42 apfu Ti), v pozici A dominuje Ca, 
ale obsahy U vzrůstají až k 19 hm. % UO2 (0.33 apfu U; 
tab. 3b). Vysoký obsah Ti může souviset s alterací pri-
márního/sekundárního columbitu (obsahujícího ≤ 1.4 hm. 
% TiO2) anebo minoritně přítomného biotitu. Typ I pod-
léhá rozsáhlé alteraci a rekrystalizaci na přechodný člen 
(obr. 6b), ale zejména na převládající typ II. Skrze alteraci 
kalciomikrolitu I na přechodný člen (obr. 6b) dochází ke 
značné ztrátě Ca a Na a značnému zvýšení zastoupení 
skupiny s nulovým nábojem v pozici A (tab. 3b). Altera-
ce kalciomikrolitu I zahrnuje pravděpodobné uplatnění 
vnitřních (radioaktivní rozpad uranu) a vnějších činitelů 
(předpokládaná hydratace). Hojnost trhlin v určitých do-
ménách zrn typu I může být způsobena rostoucím vnitř-
ním tlakem vlivem radioaktivního rozpadu uranu (Ewing 
1994; Duran et al. 2016; Zietlow et al. 2017). Uvedené 
texturní fenomény v případě U, Th-obohacených mine-
rálů jsou častým jevem u thoritu, zirkonu (Seydoux-Gu-

illaume et al. 2012, 2015) nebo euxenitu (Škoda, Novák 
2007). U, Th-bohaté PSGM podléhají sekundárním alte-
racím (především hydrataci) mnohem snáze než jejich 
krystalické ekvivalenty (Geisler et al. 2005; Bonazzi et al. 
2006; Loun et al. 2018). Kalciomikrolit II lokálně vyplňuje 
trhliny v doménách typu I (obr. 4h), ale ve většině případů 
byl typ II zjištěn na trhlinách primárního i sekundárního 
columbitu. Vzhledem k nižším analytickým sumám mik-
rolitů je možná přítomnost „vody“ [ve formě (OH)- nebo 
H2O], která však nebyla analyticky stanovena. Hydratace 
minerálů pyrochlorové superskupiny je obecně známým 
faktem vedoucím ke značnému vyloužení A, popřípadě 
Y-iontů (např. Lumpkin et al. 1986; Lumpkin, Ewing 1992, 
1995, 1996; Geisler et al. 2004; Duran et al. 2016). Kry-
stalizace kalciomikrolitu II a fersmitu představuje finální 
fázi hydrotermálního vývoje studované mineralizace. Kal-
ciomikrolit II je zřetelně obohacen Ta, Ca, Na, ale také F. 
Sekundární mikrolity obsahují obyčejně nízké koncentra-
ce fluoru (např. Lumpkin a Ewing 1992; Loun et al. 2018), 
na druhé straně evidentně sekundární (postmagmatické) 
mikrolity z beryl-columbitových pegmatitů ze Západních 
Tater obsahují až 3 hm. % F (Chudík, Uher 2009; Chu-
dík et al. 2011). Zvýšené obsahy F v kalciomikrolitu II (do 
1.45 hm.%) pravděpodobně souvisí s alterací primárních 
minerálů, obohacených F (hlavně muskovit). Nízký ob-
sah U v typu II (≤ 2.7 hm. % UO2) poukazuje na značnou 
remobilizaci U a jeho únik a následnou možnou vazbu 
do jiného nespecifikovaného sekundárního minerálu. Na 
druhé straně fersmit se vyznačuje optimální stechiometrií 
blízkou AB2O6 s dominantním Ca v pozici A a obecně níz-
kými proporcemi minoritních prvků. 

Závěr
Pegmatitové těleso D6e reprezentuje mineralogicky 

zajímavý beryl-columbitový granitový pegmatit v prostoru 
Maršíkova. Homogenní až oscilačně zonální magmatická 
zonalita a dále rekrystalizační, nepravidelně zonální skvr-
nité až konvolutně oscilační textury poukazují na kompli-
kovanost procesů při formování CGM během krystalizace 
pegmatitové taveniny a během následné interakce CGM 
s postmagmatickými fluidy. Primární magmatický trend 

Obr. 7 Evoluční Ta/(Ta+Nb) versus Mn/(Mn+Fe) trendy primárně magmatic-
kých CGM pro studovaný pegmatit D6e a okolní beryl-columbitové peg-
matity v oblasti Maršíkova (Černý et al. 1992; Novák et al. 2003; Chládek, 
Zimák 2016; Chládek et al. in prep.).

ve smyslu Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe) 
je omezen na pole columbitu-(Mn) a 
obě frakcionace Mn/Fe i Ta/Nb jsou 
významně limitovány ve srovnání s 
geochemicky vyvinutějšími pegmatity 
Scheibengraben, Schinderhübel I ane-
bo Bienergraben. Formování sekun-
dárních CGM vyznačujících se mírně 
rostoucími obsahy Fe a Ta poukazuje 
na přínos fluid, které v procesu částeč-
ného rozpouštění a následné repre-
cipitace způsobily redistribuci Nb, Ta, 
Mn a Fe v rámci CGM vedoucí lokálně 
k částečnému selektivnímu odnosu Mn 
a Nb. Mobilita fluidně remobilizovaných 
prvků (např. Ca, Na, U, F) z alterova-
ných magmatických minerálů (např. 
živce, beryl, muskovit, zirkon, CGM) 
byla lokálně stabilizována následnou 
krystalizací kalciomikrolitu a fersmitu, 
ale s největší pravděpodobností také 
sekundárních Be-minerálů (milarit, 
sekundární beryl, bertrandit), vznika-
jících komplexními alteracemi a rekry-
stalizacemi berylu.
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