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Abstract

The recently rediscovered small D6e granitic pegmatite body, enclosed in amphibole gneiss of the Sobotin am-
phibolite massif (Jeseniky 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, Il and fersmite precipitated on the
cracks of columbite crystals. Rare U-rich calciomicrolite | was extensively replaced by fersmite and oscillatorily zoned
U-poor calciomicrolite Il 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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Uvod

Niob a zejména tantal pfedstavuji nenahraditelnou
souc¢ast mnoha tzv. ,high“ technologii. V soubé&hu stale
zvysujici se jejich poptavky a relativné limitované distri-
buce v horninach zemskeé klry se stavaji kritickymi kovy
21. stoleti. Z velké Skaly akcesorickych oxidickych mi-
nerald Nb a Ta dosahuje nejvétSiho vyznamu skupina
columbitu (CGM). Texturné i chemicky raznoroda skupi-
na columbitu je z hlediska krystalochemie a paragene-
tického vystupovani povazovana za vyznamny ukazatel
geochemického vyvoje jejich matefskych hornin, a to
pfedevSim frakcionovanych granitoidnich komplext a k
nim geneticky pfidruzenych vzacnoprvkovych pegma-
titd (napf. Cerny et al. 1985, 1986; Ercit 1994; Chudik
et al. 2011; Badanina et al. 2015; Melcher et al. 2015;
Van Lichtervelde et al. 2018). Alteraci primarnich mag-
matickych CGM, ale také napfiklad wodginitu, rutilu,
wolframitu, fluidy pestré geneze vznika riznoroda paleta
rekrystalizacnich produktd (napf. sekundarni CGM, su-

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

Vzacnoprvkoveé pegmatity beryl-columbitového subty-
pu (ve smyslu Cerného, Ercita 2005; Novaka 2005) v ob-
lasti Mar$ikova v sileziku Ceského masivu, vyznadujici
se relativné hojnou pfitomnosti Nb-Ta mineralizace, byly
v minulosti studovany fadou autor(i (napf. Pokorny, Sta-
nék 1951; Dostal 1966; Novak 1988; Novak, Rejl 1993;
Zimak 2013), zajmova mineralizace potom napfiklad Cer-
nym et al. (1992, 1995) (Schinderhubel I, 11, 111), Novakem
et al. (2003) (Scheibengraben) a nejnovéji Chladkem a
Zimakem (2016) (Lysa hora). Tato prace charakterizu-
je promény Nb-Ta mineralizace (CGM, mikrolit, fersmit)
béhem magmatické etapy vyvoje matefského pegmatitu
(D6e) a dale poukazuje na fenomén jeho rozsahlé post-
magmatické alterace a rekrystalizace.
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Geologicka situace

Silezikum, reprezentujici severovychod-
ni okraj Ceského masivu, je tradiéné chapano
jako komplex vyznacujici se slozitou pfikrovo-
vou stavbou, budovany pre-devonskymi kry-
stalinickymi jednotkami a variskym metavulka-
nosedimentarnim obalem (Kroner et al. 2000;
Schulmann, Gayer 2000; Janousek et al. 2014;
Schulmann et al. 2014). Uvedeny komplex byl
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Obr. 1 Geologickd mapa oblasti Marsikova s vyznaCenim pegmatitu  &i zprava mapovaciho tymu K. Padéry, Z. Pouby
Dé6e a dalsich berylovychvpegmatim oblasti. Kompilovano na za- g kol., v niz je tento pegmatit pro pracovni ugely
kladé Geologické mapy Ceské republiky 1:500 000 (Chab et al. oznagen jako D6e (Kruta et al. 1968). Samotné
2007 a on-line mapova aplikace Ceské geologické sluzby 2019; pegmatitové t&leso je situovano u paty agrarniho
upraveno). valu a je pod né&j ¢aste€né zanorené. Granitovy
pegmatit D6e tvofi Cocka nepravidelného tvaru o
odkrytych rozmérech cca 3.5 x 2.5 m pfi zacho-
vané pravé mocnosti 1 - 1.5 m. Kontakt s okolni
amfibolickou rulou je ostry. Uvedeny pegmatit je
konformni s okolni foliaci rul a mirné deformo-
vany, ale nemetamorfovany. Jeho vnitfni stavba
je nepravidelna, nicméné vykazuje urcity stuper
usporadani texturné-paragenetickych pegmati-
tovych jednotek (obr. 2) od okraje k jadru téle-
sa: apliticka jednotka (kfemen + K-zivec + albit
+ biotit); podfadné vyvinuta graficka jednotka
(K-zivec + kfemen); objemové dominantni (cca
70 % objemu télesa) muskoviticka, hrubé zrnita
hrubé zrnita muskoviticka jednotka jednotka (kfemen + K-Zivec + albit + muskovit +
biotit + beryl); blokovy K-zivec (K-zivec + kfemen

graficka jednotka + muskovit + beryl) a kiemenné jadro (obr. 2).

’ . Typicke je uplatnéni albitizace zejména v hrubé
. blokova jednotka zrnité, muskovitem bohaté jednotce a blokovém

o y . K-Zivci, nicméné samostatna jednotka charakte-

l:l amfibolicka rula kremenné jadro ru cukrovitého albitu, ktera na mnoha okolnich
apliticka jednotka . jednotka cleavenlanditu Vys'.(yteCh rO,ZSéhI.e nahrazuje jiné jednotky pgg—
matitu, neni vyvinuta. Jednotka cleavelanditu

Obr. 2 Idealizovany a zjednoduseny fez pegmatitovym télesem Mar-  (albit + muskovit) tvofi nepatrné smouhy cm roz-
Sikov, Dée. mérl v hrubé zrnité a blokové jednotce.
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Tabulka 1 Prehled znamych mineral( z pegmatitu D6e a srovnani s dalSimi pegmatity zajmové oblasti.

Scheibengraben

Schinderhtibel

Bienergraben Lysa hora

XXX
XXX
XX
XXX

kfemen
K-zZivec

albit

muskovit

biotit
almandin-spessartin
skoryl

gahnit

zirkon

beryl

bavenit

milarit
bertrandit
euklas
chrysoberyl
fluorapatit
sillimanit
topaz
monazit-(Ce)
cheralit
xenotim-(Y)
triplit

uraninit

coffinit

CGM

ixiolit

rutil
tapiolit-(Fe)
titanit

skupina pyrochloru
skupina mikrolitu
aeschynit-(Ce)
fersmit
rynersonit
epidot

chlorit

hematit

bismut
bismutit

pyrit

XXX XXX XXX

XXXXXX XX XX ><><><>>§ X X

XXX

X X

XXX XXXXX XXX XXE X

XXX
XXX
XX
XXX
X
XX

XXX
XXX
XX
XXX
XX
XX

X X X X
XX X X X X EXX XXX X
XXX X X X

X X X X

X X

Pozn. zkratky: XXX - hojny, XX - minoritni, X - vzacny mineral, tu¢né zvyraznény Uzce asociujici mineraly s Nb-Ta

mineralizaci pegmatitu D6e.

Mineralogie pegmatitového télesa zahrnuje kromé
horninotvornych minerald celou fadu akcesorickych mi-
nerald, napriklad granat, beryl, columbit a sekundarni ba-
venit (Kruta et al. 1968). Novéji byl mimo vySe uvedené
mineraly zjistén také: fersmit, mikrolit, dalSi sekundarni
Be-mineraly a jiné faze (tab. 1). Kfidove bily bavenit tvori
lupenité a tabulkovité agregaty az 3 x 3 cm velké, pre-
devSim v hrubé zrnité jednotce. V trhlinach a dutinkach
v silné albitizovanych partiich blokového K-zivce a hrubé
zrnité jednotky byl hojné zjistén milarit, vyskytujici se ve
formé bélavych az nazloutlych skelné lesklych sloupcovi-
tych krystall o délce az 2 cm anebo stébelnatych krystalt
o délce az 5 cm v asociaci s albitem, epidotem, kieme-
nem aj., dale byl zjistén spole¢né s produkty postmag-
matické alterace primarniho berylu (sekundarni beryl,
bertrandit, K-zivec, albit, muskovit). Mikroskopicky byly
identifikovany také uraninit a fluorapatit. Makroskopicky
zirkon tvori dipyramidalni krystaly o velikosti az 5 mm. Na
trhlinach v pfikontaktnich partiich pegmatitového télesa
v hrubé zrnité jednotce a dale v dutinach a pseudomor-
fézach po primarnim berylu, spolu se sekundarnimi Be-
mineraly, byly zjiStény napfiklad K-zivec, albit, kfemen,
epidot a dalSi mineraly (tab. 1).

Tabulka 2 EPMA-analytické podminky pro mérené Nb-Ta
mineraly.

prvek linie standard CGM PSGM, fersmit
W La CaWoO, 1279-1377 1311-1418
Nb La  LiNbO, 886-964 730-825
Ta La LiTaO, 1163-1269 1191-1297
Ti Ka TiO, 431-486 460-518
Zr LB ZrO, 669-765 674-768
U MB uo, 655-967 778-880
Th Ma ThO, - 582-633
Sb La InSb - 359-384
Al Ka ALO, - 262-316
Ce La  CePO, - 1437-1665
Fe Ka fayalit 567-610 569-625
Mn Ka  rodonit 527-586 548-609
Mg Ka  forsterit 255-284 244-294
Zn Ka  willemit 893-963 738-788
Ca Ka wollastonit 195-208 196-219
Na Ka albit - 438-608
Ka CaF - 593-618

2

Detekéni limity (30) jsou v ppm.




26 Bull Mineral Petrolog 28, 1, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

vzorek 1
gmikrolit Il

=

vzo
o

mikrolit |
1000 pm

&GM (P v




Bull Mineral Petrolog 28, 1, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 27

Metodika

Vzorky minerald Nb-Ta byly odebrany z albitizované
blokové jednotky K-zivce a vyuzity ke zhotoveni lesté-
nych nabrusu a studovany ve snimcich ve zpétné odra-
zenych elektronech (BSE). Chemické slozeni uvedenych
minerald bylo zkoumano metodou elektronové mikroana-
lyzy (pfistroj Cameca SX100) ve vinove disperznim médu
(WDX) ve Statnim geologickém ustavu Dionyza Stura
v Bratislavé. Uvedené vzorky byly studovany za nasle-
dujicich analytickych podminek: prdmér svazku 1 - 2 um,
urychlovaci napéti 15 kV, vzorkovy proud 20 nA, za vyu-
Ziti pfirodnich i syntetickych standardu (tab. 2). Data byla
redukovana vyuzitim procedury PAP (Pouchou, Pichoir
1985). Empirické vzorce CGM byly kalkulovany na bazi
12 kationt( a 24 kyslik( s rozpogitanim nabojové bilance
Fe?* vs. Fe® dle procedury Ercita (1994), fersmit na bazi 6
kyslika. Mikrolit byl normalizovan na B (W+Nb+Ta+Ti+-
Fe) = 2 (Atencio et al. 2010) a Fe_, je uvazovano jako
Fe®*, vstupujici do pozice B (Atencio et al. 2010; Christy,
Atencio 2013); Al, v pfipadé mikrolitu, je povazovan za
kontaminaci (patrné mineralni inkluze) a neni zahrnut do
jeho vzorce.

Vysledky

Parageneze a vnitini zondlnost Nb-Ta mineralizace

CGM zarGstaji do silné albitizovanych zrn K-Zivce
v asociaci s kfemenem, misty intimné asociuji s krystaly
berylu, zirkonem a granatem almandin-spessartinového
slozeni (tab. 1). CGM tvofi tence az tlusté tabulkovité, ko-
vové lesklé, tmavé, téméF Cerné krystaly anebo korodo-
vana zrna o velikosti az 4 x 1.5 x 1 cm, ¢asto v asociaci
s vétSimi krystaly berylu (ojedinéle az 15 x 10 x 10 cm).
V BSE obraze Ize rozli$it nasledujici typy vnitfni zonal-
nosti (obr. 3 - 4): (i) primarni (reliktni), pomérné homogen-
ni textura, pfechazejici do nevyrazné difdzni zonality (obr.
3a - h), lokalné s vyvojem jemné oscila¢ni zonality (obr.
3c, e); (i) sekundarni rekrystaliza¢ni zonalita, reprezen-
tovana jednak prevladajicim typem nepravidelné skvrnité
textury (,patchy zoning“; obr. 3a - c, e - h; 4d - h), hojné
je pfitomna také konvoluéni oscilaéni zonalita (obr. 3a - b,
3d - e, 3h, 4a - c, 4e).

Krystaly columbitu jsou b&zné prostoupeny trhlinami,
do nichZ krystalovaly sekundarni mineraly skupiny mik-
rolitu, doprovazené ¢etnym fersmitem a zpusobily lokal-
ni rekrystalizaci primarnich CGM. Nepravidelné domény
s vyvojem sekundarnich CGM, fersmitu a mikrolitu se
Casto vyznacuji po€etnymi mikroskopickymi péry a trhli-
nami (obr. 3a - h, 4a, 4c - h). Dokumentovany vyvoj mik-
rolitu je dvougeneracni, zahrnujici vyjime&né zachované

a znacné korodovaneé reliktni domény homogenniho mi-
krolitu |, které jsou intenzivné prostupovany, zatlatovany
a lemovany mikrolitem Il (obr. 4h). Ve vétSiné pfipadl byl
zjistén pouze mikrolit Il, tvofici oscilatné zonalini krystaly,
které jsou hojné doprovazeny agregaty fersmitu (obr. 3a
- h, 4a, 4c - h). Ojedinéle byly zjiStény extrémné korodo-
vané relikty CGM uvnitf mikrolitovych zrn (obr. 4h).

Chemické slozeni Nb-Ta mineralt

Skupina columbitu

Primarni CGM chemismem nalezi columbitu-(Mn) s
Mn/(Mn+Fe) = 0.50 - 0.67 a Ta/(Ta+Nb) = 0.16 - 0.36 (tab.
3a a 4; obr. 5). Slozeni sekundarnich CGM odpovida kro-
mé prevladajiciho columbitu-(Mn) ojedinéle také colum-
bitu-(Fe) s SirS§im intervalem Mn/(Mn+Fe) = 0.36 - 0.64 a
Ta/(Ta+Nb) = 0.25 - 0.50 (tab. 4; obr. 5). Texturné a gene-
ticky odliSné columbitové generace se vyznacuji blizkymi
a pomérné nizkymi obsahy minoritnich prvkd (tab. 3a);
obsah Ti dosahuje < 1.4 hm.% TiO, (0.27 apfu Ti), Zr <
0.6 hm.% Zr0O, (0.08 apfu Zr) a W < 0.35 hm.% WO, (0.02
apfu W). Vypoctené hodnoty Fe** jsou vysoce variabilni
ve vSech texturnich typech (~3 hm.% Fe,O,; 0.60 apfu
Fe®*). Jedind znama diference v obsahu minoritnich prvku
v primarnich a sekundarnich CGM byla zjisténa v pfipadé
U a Mg (tab. 3a). Primarni CGM obsahuji az 0.6 hm.%
U0, (0.035 apfu U), zatimco druhy typ CGM obsahuje
maximalné 0.1 hm.% UO, (0.008 apfu U). Primarni CGM
obsahuji = 0.3 hm.% MgO (0.11 apfu Mg) a sekundarni
CGM vykazuji obdobné hodnoty s lokalnim zvySenim az
k 0.45 hm.% MgO (0.18 apfu Mg). Obsahy Sn, Sc, Y a Zn
jsou na mezi detekce.

Mineraly skupiny mikrolitu a fersmit

Reliktni domény mikrolitu | vykazuji Ta/(Ta+Nb) = 0.79
- 0.80 a hojnéjsi mikrolit Il se vyznacuje Ta/(Ta+Nb) = 0.72
- 0.84 (tab. 3b a 4). Mikrolit | obsahuje < 53 hm. % Ta,O,
(1.14 apfu Ta), zatimco v mikrolitu Il obsah Ta roste az
k 61 hm.% Ta, O, (1.32 apfu Ta; tab. 3b). Obsahy Nb jsou
v obou genetickych typech blizké (< 13.9 hm. % Ta,O,;
0.51 apfu Ta). Mikrolit | je obohacen Ti (< 7.2 hm. % TiO,;
0.42 apfu Ti) vzhledem k pozdéjSimu typu Il (£ 5.1 hm. %
TiO,; 0.31 apfu Ti). Tantal je tak dominantnim kationem
prevladajici valence R® v pozici B a v§echna analyzo-
vana mista spadaji do kompozi¢niho pole mikrolitu (obr.
6a). Celkové Fe je v pfipadé vSech studovanych mikrolitl
vzhledem k relativné niz8im proporcim pFedpokladano
jako Fe* (< 4.4 hm. % Fe,O,; 0.25 apfu Fe*), vstupuijici
do pozice B. Pozice A struktury mikrolitu se vyznacuje
prevladajici valenci R*, kde Ca je dominantnim kation-
tem (obr. 6b). Zatimco mikrolit | ma obsahy Ca snizené (<

Obr. 3 BSE snimky Nb-Ta oxidickych mineralti z pegmatitu Mar$ikov, D6e: a - Homogenni a vzacné oscilacné zonalni
domény primarniho columbitu-(Mn) intenzivné rekrystalizované sekundarnimi nepravidelné zonalnimi CGM, na
trhlinach kalciomikrolit Il a fersmit. b - Detail obr. 3a. Vyskyt sekundarnich konvolutné oscilacné zonalnich CGM na-
hrazujicich primarni homogenni domény CGM. ¢ - Nepravidelné zonalni sekundarni CGM obklopujici korodované
reliktni domény columbitu-(Mn), na trhlinach kalciomikrolit Il a fersmit. d - Konvolutné oscilacné zonalni sekundarni
CGM intenzivné nahrazujici relikty primarni oscilacni ristové zonality, na trhlinach kalciomikrolit Il a fersmit. e - De-
tail obr. 3d. Nepravidelné az konvolutné oscilacné zonalni sekundarni CGM nahrazujici reliktni primarni oscilacné
zonalni columbit-(Mn) a fersmit nahrazujici CGM. f - Nepravidelné zonalni CGM nahrazujici relikty primarniho

columbitu-(Mn), kalciomikrolit Il a fersmit na trhliné CGM. g - Reliktni primarni CGM, nahrazované sekundarnimi
CGM, na trhliné dvougeneracéni vyvoj mikrolitu (I a Il) v asociaci s fersmitem. h - Reliktni domény primarni oscilacni
zonality nahrazené nepravidelné az konvolutné oscilacné zonalnimi CGM, na trhliné kalciomikrolit Il v asociaci
s fersmitem.
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12.5 hm. % Ca0; 1.19 apfu Ca) a zvySeny U (£ 19 hm. %
UO,; 0.34 apfu U), mikrolit Il obsahuje < 18 hm. % CaO
(1.55 apfu Ca?*), ale vyrazné niz$i obsah U (< 2.7 hm. %
UO,; 0.05 apfu U). Lokalné bylo zjisténo v mikrolitu | a |l
az 1.8 hm.% Na,O (0.3 apfu Na). Pod 0.8 hm.% oxidu
dosahuji koncentrace Zr, Si a Ce. Na mezi detekce jsou
Th, Sb, Sc a Mg. Typ Il mize obsahovat az 1.45 hm. %
F (0.37 apfu F). Skupina s nulovym nabojem (zahrnujici
EPMA neanalyzovatelny obsah (OH), H,O anebo vakant-
ni prostor) dominuje nad valenénimi skupinami pozice A
pouze v pfipadé jednoho analyzovaného bodu mikrolitu
| (patrné prechodného ¢lenu - tab. 3b). V ostatnich pfi-
padech skupina s nulovym nabojem v pozici A dosahuje
maximalné 0.8 apfu (tab. 3b). Vzhledem k této skute¢nos-
ti se majoritné jedna o kalciomikrolit s moznym obsahem
strukturni ¢i molekularni ,vody“ (tab. 3b).

Spole¢né s mikrolitem byl identifikovan hojny zonalni
fersmit s pomérem Ta/(Ta+Nb) = 0.22 - 0.33 a s nizkymi
obsahy minoritnich prvki (Ti, Zr, U, Fe, Mn; tab. 3b).

Tabulka 3a Reprezentativni analyzy CGM v hmot. %.

Diskuse

Komplexnost zonality CGM

Nb-Ta oxidické mineraly reprezentované prevazné
skupinou columbitu jsou charakteristickou akcesorickou
soucasti télesa D6e, podobné jako okolnich znamych be-
ryl-columbitovych pegmatitll Scheibengraben (Pokorny,
Stanék 1951; Novak et al. 2003), Schinderhubel | (Dostal
1966; Cerny et al. 1992, 1995) aj. Obecné& jsou pfitomny
predevSim v hrubé zrnité, lokalné albitizované jednotce
a v albitizovaném blokovém K-Zivci (Scheibengraben,
Schinderhibel | a Bienergraben). Z albitizovanych partii
blokového K-zZivce v hrubé zrnité, muskovitem bohaté
jednotce byla na pfikladé dvou vétSich krystalll CGM (~1
cm) demonstrovana komplexnost zonalnich rysd colum-
bitu-(Mn) (obr. 3 - 4). Primarni magmatické textury jsou
reprezentovany dominujicim homogennim az difuznim
typem a minoritné také jemnou oscilaéni zonalitou CGM.
Vznik uvedenych dvou odli§nych ryst zonalnosti v méFit-

Vzorek 1 1 2 2 1 1 2 2
Analyza 18 22 6 9 17 20 19 17
Mineral CGM((P) CGM((P) CGM((P) CGM((P) CGM(S) CGM(S) CGM(S) CGM(S)
[hm%]

WO, 0.24 0.24 0.14 0.11 0.29 0.21 0.23 0.15
Ta,0, 19.35 19.53 29.91 29.66 28.62 28.28 32.51 35.40
Nb,O, 59.56 58.83 48.78 48.89 50.25 50.55 46.48 43.95
TiO, 0.35 0.34 0.60 0.50 0.98 0.89 0.94 0.71
Zr0O, 0.23 0.22 0.33 0.34 0.20 0.10 0.14 0.10
uo, 0.15 0.14 0.40 0.34 0.09 0.11 0.13 0.09
Fe,O, 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]

e+ 0.015 0.015 0.009 0.007 0.019 0.014 0.015 0.010
Ta% 1.278 1.301 2.094 2.069 1.972 1.954 2.283 2.524
Nbs* 6.541 6.513 5.676 5.671 5.757 5.806 5.427 5.208
Ti** 0.064 0.063 0.116 0.096 0.187 0.170 0.183 0.140
Zr¥ 0.027 0.026 0.041 0.043 0.025 0.012 0.018 0.013
u# 0.008 0.008 0.023 0.019 0.005 0.006 0.007 0.005
Fe®* 0.283 0.299 0.290 0.428 0.293 0.280 0.377 0.439
Fe? 1.159 1.153 1.189 1.070 1.459 1.441 1.557 1.443
Mn?2* 2.599 2.593 2.542 2.569 2.182 2.210 1.980 2.154
Mg?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.091 0.098 0.127 0.043
Zn** 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
Tal/(Ta+Nb) 0.163 0.166 0.269 0.267 0.255 0.252 0.296 0.326

Zkratky P/S vyjadfuji primarni/sekundarni CGM.

Obr. 4 BSE snimky Nb-Ta oxidickych mineralt z pegmatitu D6e: a-b - Konvolutné oscilacné zonalni sekundarni CGM
lokalné nahrazované kalciomikrolitem Il a fersmitem (detaily obr. 3d, h). c-g - Asociace kalciomikrolitu Il a fersmitu
na trhlinach columbitovych krystalt. h - Reliktni misty porézni domény U-bohatého kalciomikrolitu | uzavirajici relikt
nerozloZeného sekundarniho columbitu, trhliny vypinény v typu | a nékteré domény nahrazeny kalciomikrolitem II.

Asociaci doplriuje nejpozdnéjsi fersmit.
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ku krystalu columbitu-(Mn) odrazi rozdily v jeho v rusto-
vé dynamice. Relativné rovnovazny krystalovy rust, dany
nevyrazné fluktuujicimi/kolisajicimi P-T podminkami,
rovnomérnym pfinosem Nb, Ta, Mn, Fe a relativné po-
malou difuzi iontd vede ke vzniku homogenni az difuzni
textury (napf. Van Lichtervelde et al. 2007; McNeil 2018).
Na druhé strané vznik oscilaéni zonality mize souviset

s nevyrovnanym pfinosem hlavnich columbitovych kom-
ponent (napf. Abella et al. 1995), ale také ménicimi se
vnéjSimi Ciniteli (P-T parametry, ASI, Eh, pH aj.). Nicméné
formovani oscilacni zonality mize souviset také s lokalni-
mi vnitfnimi disturbancemi krystalového rlstu nezavisly-
mi na vy$e zminénych vnéjSich cinitelich (Shore, Fowler
1996; Holten et al. 2000; Rudolph 2015).

Tabulka 3b Reprezentativni analyzy mikrolitu a fersmitu v hmot. %, Al* je uvazovan jako kontaminace vzorku a neni

zahrnut do vzorce mikrolitu.

Vzorek 2 2 2 1 2 1 2 2
Analyza 34 36 35 38 40 30 31 33
Mineral Mic | Mic | Mic (pF.) Mic Il Mic Il Fersmit Fersmit Fersmit
[hm%]

WO, 0.24 0.21 0.22 0.28 0.40 0.23 0.34 0.14
Ta,0, 50.24 50.57 53.42 58.37 56.20 27.73 36.51 28.56
Nb,O, 8.10 7.57 8.19 13.90 9.66 54.66 45.01 52.96
TiO, 6.54 6.78 7.18 3.02 4.61 0.74 0.75 1.10
Zr0O, 0.00 0.00 0.05 0.12 0.14 0.06 0.11 0.05
uo, 17.22 16.64 18.93 0.50 2.28 0.18 0.20 0.58
ThO, 0.13 0.11 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO,/ 0.10 0.09 0.13 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
Ce,O, 0.18 0.26 0.30 0.18 0.00 0.10 0.01 0.10
Fe,O, 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
Na,O 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]

Ve 0.005 0.005 0.004 0.006 0.008 0.004 0.006 0.002
Ta%" 1.203 1.223 1.147 1.264 1.233 0.458 0.636 0.475
Nb®* 0.320 0.303 0.290 0.500 0.350 1.500 1.304 1.465
Ti* 0.430 0.451 0.423 0.181 0.278 0.034 0.036 0.051
Zr 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
Th* 0.003 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AP’ 0.010 0.009 0.012 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000
Ce?* 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 - - -
Fe? - - - - - 0.002 0.010 0.004
Mn?* 0.021 0.022 0.011 0.028 0.021 0.007 0.003 0.006
Ca? 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 /Il vyjadfuji generaci mikrolitu | resp. Il a ,(pf.)" - pfechodny &len mikrolitu mezi typem | a Il.

Tabulka 4 Prehled velikosti pomért Mn/(Mn+Fe) a Ta/(Ta+Nb) pro primarni CGM (P) a sekundarni CGM (S), pro mik-

rolit I/l a fersmit udan pomér Ta/(Ta+Nb).

CGM (P) CGM (S) mikrolit | mikrolit 11 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
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Primarni magmatickd zonalita podlehla rozsahlé re-
krystalizaci in situ vlivem pfinosu pozdné&-magmatickych
az post-magmatickych fluid. Rekrystalizacni proces za-
hrnuje mnohonasobné opakovani dil¢iho rozpousténi
(koroze) a opétovné precipitace (dissolution-reprecipita-
tion) krystall columbitu vedouci ke vzniku komplexnich
sekundarnich typd zonalnosti oznacovanych jako skvrni-
ta zonalita (patchy zoning) a také bézné se vyskytujici
sekundarni konvoluéni oscilaéni zonalnosti (obr. 3 - 4).
Uvedené fenomény v CGM byly popsany na mnoha
vzacnoprvkovych pegmatitech (napf. Lahti 2000; Van Li-
chtervelde et al. 2007; Rao et al. 2009; Chudik et al. 2011;
Alfonso et al. 2018; Novak et al. 2018), vcetné beryl-co-
lumbitovych pegmatitd studované oblasti Marsikova (Cer-
ny et al. 1992; Novak et al. 2003), nicméné mechanismus
jejich vzniku je stale pfedmétem diskuse (napf. Holten et
al. 2000; Rudolph 2015).

Proménné Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe): indikatory mag-
matického versus hydrotermalniho vyvoje Nb-Ta mi-
neralizace

Variace poméra Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe) v CGM, ru-
tilu, wolframitu aj. pfedstavuji vhodné nepfimé indikatory
stupné frakcionace matefskych hornin, ale také indikatory
charakteru fluid (Cerny et al. 1985, 1986; Van Lichtervelde
et al. 2007, 2018; Wise et al. 2012; Melcher et al. 2015).
Primarni columbity se vyznaluji v ramci obou studova-
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Obr. 5 a-b. Klasifikacni diagramy pro primarni (P) a
sekundarni (S) mineraly skupiny columbitu ze studo-
vanych vzork( z pegmatitu D6e.

nych vzorkd znaéné limitovanym rozsahem obou pomért
[Mn/(Mn+Fe) = 0.50 - 0.67; Ta/(Ta+Nb) = 0.16 - 0.36; tab.
3a a4, obr. 5]. Primarni (magmaticky) subvertikalni trend
silné omezeny polem columbitu-(Mn) neni dosud z bery-
lovych pegmatitd v okoli Marsikova znam (srovnej obr. 7).
Nizs8i stupen frakcionace Ta/Nb ve skupiné columbitu byl
zjistén pouze v pfipadé relativné Nb a Ti-obohaceného
pegmatitu na Lysé hofe (Chladek, Zimak 2016). Na dru-
hé strané stfedné vysoké Mn-obohaceni columbitu-(Mn)
uvedeny pegmatit (D6e) pfiblizuje ke geochemicky vice
vyvinutym pegmatitim Bienergraben, Schinderhibel | a
Scheibengraben (Cerny et al. 1992, 1995; Novak 2005;
Novak et al. 2003), které se vSak vyznacuji i pfitomnosti
Ta-dominantnich minerald: tantalitu-(Mn) a lokalné tapioli-
tu-(Fe) (Scheibengraben; Pokorny, Stanék 1951).

V minulosti byla zjiSténa stabilita poméru Ta/(Ta+Nb)
v primarnich a sekundarnich Nb,Ta-mineralech pfi pre-
chodu z magmatické do hydrotermalni etapy vyvoje
matefského pegmatitu (Cerny et al. 1985, 1986; Novak,
Cerny 1998). Nov&jsi prace ale ukazaly v nékterych vzac-
noprvkovych pegmatitech reverzni vyvoj CGM v jednom
¢i obou pomérech Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe) (napf. Wang
et al. 1997; Chudik et al. 2011; Neiva et al. 2015; Alfon-
so et al. 2018). Pegmatitova tavenina, generujici téleso
D6e byla relativné obohacena Nb a Mn, jak doklada Ta/
(Ta+Nb) £ 0.36 a Mn/(Mn+Fe) ~ 0.67 u primarniho colum-

a Ti

pozice B
betafit

yAVA
/\

 mikrolit

pyrochlor

U+ Th
I mikrolitl A mikrolit I

Obr. 6 Ternarni diagramy graficky ilustrujici zastoupeni
koncovych ¢lent mineralt superskupiny pyrochloru. a
- strukturni pozice B. b - Strukturni pozice A s vyzna-
¢enim trendu vyvoje chemického sloZeni.
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bitu-(Mn). Nicméné sekundarni, texturné jiz nepochybné
post-magmaticky columbit s komplexnimi rekrystalizacni-
mi texturami (obr. 3 - 4) se vyznacuje vice ¢i méné vyraz-
nymi posuny slozeni v obou pomérech na pfikladu obou
studovanych vzorkd columbitu: Mn/(Mn+Fe) = 0.36 - 0.64
a Ta/(Ta+Nb) = 0.25 - 0.50 (obr. 5, tab. 4). Podobny vyvoj
dany ristem Ta/(Ta+Nb), poklesem Mn/(Mn+Fe), ale na-
opak ristem Ti v sekundarnich CGM popisuji napriklad
Neiva et al. (2015) v lepidolitovém subtypu pegmatitt
v oblasti Gouveia v Portugalsku.

Ve finalni ¢asti hydrotermalni etapy vyvoje Nb-Ta mine-
ralizace dochazi k vyraznému 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 byt zplsobeny odliSnou mobilitou Nb a
Ta (Van Lichtervelde et al. 2007), popfipadé jejich selek-
tivnim vynosem z hydrotermalniho systému. Fluidy fizena
alterace CGM a jinych primarnich minerall (napf¥. zirkon,
zivce, beryl, muskovit) mohla vést k uvolnéni Ca, Na, U,
F, ale také Ta, Nb a Ti. Kalciomikrolit | (chemismem blizky
U-bohatého kalciomikrolitu z Schinderhiibelu | - Cerny et
al. 1992) inkorporuje do pozice B zvySeny obsah Ti (<
7.2 hm.% TiO,; ~0.42 apfu Ti), v pozici A dominuje Ca,
ale obsahy U vzristaji az k 19 hm. % UO, (0.33 apfu U;
tab. 3b). Vysoky obsah Ti muze souviset s alteraci pri-
marniho/sekundarniho columbitu (obsahujiciho < 1.4 hm.
% TiO,) anebo minoritné pfitomného biotitu. Typ | pod-
Iéha rozsahlé alteraci a rekrystalizaci na pfechodny ¢len
(obr. 6b), ale zejména na prevladajici typ 1. Skrze alteraci
kalciomikrolitu | na pfechodny ¢len (obr. 6b) dochazi ke
znacné ztraté Ca a Na a znacnému zvySeni zastoupeni
skupiny s nulovym nabojem v pozici A (tab. 3b). Altera-
ce kalciomikrolitu | zahrnuje pravdépodobné uplatnéni
vnitfnich (radioaktivni rozpad uranu) a vnéjsich Cinitell
(pfedpokladana hydratace). Hojnost trhlin v urcitych do-
ménach zrn typu | mize byt zpusobena rostoucim vnitf-
nim tlakem vlivem radioaktivniho rozpadu uranu (Ewing
1994; Duran et al. 2016; Zietlow et al. 2017). Uvedené
texturni fenomény v pfipadé U, Th-obohacenych mine-
rall jsou Castym jevem u thoritu, zirkonu (Seydoux-Gu-
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Obr. 7 Evoluéni Ta/(Ta+Nb) versus Mn/(Mn+Fe) trendy primarné magmatic-
kych CGM pro studovany pegmatit D6e a okolni beryl-columbitové peg-

illaume et al. 2012, 2015) nebo euxenitu (ékoda, Novak
2007). U, Th-bohaté PSGM podléhaji sekundarnim alte-
racim (pfedevS§im hydrataci) mnohem snaze nez jejich
krystalické ekvivalenty (Geisler et al. 2005; Bonazzi et al.
2006; Loun et al. 2018). Kalciomikrolit 1l lokalné vypliuje
trhliny v doménach typu | (obr. 4h), ale ve vétsiné pripadi
byl typ Il zjistén na trhlinach primarniho i sekundarniho
columbitu. Vzhledem k niz§im analytickym sumam mik-
rolitd je mozna pfitomnost ,vody“ [ve formé& (OH) nebo
H,0], ktera vSak nebyla analyticky stanovena. Hydratace
minerall pyrochlorové superskupiny je obecné znamym
faktem vedoucim ke zna¢nému vylouzeni A, popfipadé
Y-iont0 (napf. Lumpkin et al. 1986; Lumpkin, Ewing 1992,
1995, 1996; Geisler et al. 2004; Duran et al. 2016). Kry-
stalizace kalciomikrolitu 1l a fersmitu pfedstavuje finalni
fazi hydrotermalniho vyvoje studované mineralizace. Kal-
ciomikrolit Il je zfetelné obohacen Ta, Ca, Na, ale také F.
Sekundarni mikrolity obsahuji oby€ejné nizké koncentra-
ce fluoru (napf. Lumpkin a Ewing 1992; Loun et al. 2018),
na druhé strané evidentné sekundarni (postmagmatické)
mikrolity z beryl-columbitovych pegmatitd ze Zapadnich
Tater obsahuji az 3 hm. % F (Chudik, Uher 2009; Chu-
dik et al. 2011). ZvySené obsahy F v kalciomikrolitu Il (do
1.45 hm.%) pravdépodobné souvisi s alteraci primarnich
minerall, obohacenych F (hlavné muskovit). Nizky ob-
sah U v typu Il (< 2.7 hm. % UO,) poukazuje na znacnou
remobilizaci U a jeho unik a naslednou mozZnou vazbu
do jiného nespecifikovaného sekundarniho mineralu. Na
druhé strané fersmit se vyznacuje optimalni stechiometrii
blizkou AB,O, s dominantnim Ca v pozici A a obecné niz-
kymi proporcemi minoritnich prvka.
Zavér

Pegmatitové téleso D6e reprezentuje mineralogicky
zajimavy beryl-columbitovy granitovy pegmatit v prostoru
Marsikova. Homogenni az oscilacné zonalni magmaticka
zonalita a dale rekrystalizani, nepravidelné zonalni skvr-
nité az konvolutné oscilani textury poukazuji na kompli-
kovanost procesu pfi formovani CGM bé&hem krystalizace
pegmatitové taveniny a béhem nasledné interakce CGM
s postmagmatickymi fluidy. Primarni magmaticky trend
ve smyslu Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe)
je omezen na pole columbitu-(Mn) a
obé frakcionace Mn/Fe i Ta/Nb jsou
vyznamné limitovany ve srovnani s
geochemicky vyvinutéjSimi pegmatity
Scheibengraben, Schinderhibel | ane-
bo Bienergraben. Formovani sekun-
darnich CGM vyznacujicich se mirné
rostoucimi obsahy Fe a Ta poukazuje
na pfinos fluid, které v procesu ¢astec-
ného rozpousténi a nasledné repre-
cipitace zpUsobily redistribuci Nb, Ta,
Mn a Fe v ramci CGM vedouci lokélné
k ¢asteEnému selektivnimu odnosu Mn
a Nb. Mobilita fluidné remobilizovanych
prvkl (napf. Ca, Na, U, F) z alterova-
nych magmatickych minerall (napft.
zivce, beryl, muskovit, zirkon, CGM)
byla lokalné stabilizovana naslednou
krystalizaci kalciomikrolitu a fersmitu,
ale s nejvétsi pravdépodobnosti takeé
sekundarnich  Be-minerald  (milarit,
sekundarni beryl, bertrandit), vznika-

matity v oblasti Marsikova (Cerny et al. 1992; Novak et al. 2003; Chladek, Jicich komplexnimi alteracemi a rekry-

Zimak 2016; Chladek et al. in prep.).

stalizacemi berylu.
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