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Abstract

Accessory Nb-Ta-Ti-REE oxide minerals were detected in recently described granitic pegmatite of the beryl-colum-
bite subtype at Marsikov - Lysa hora, northern Moravia, Czech Republic. Primary magmatic mineral assemblage is
represented by columbite-group minerals, rutile and aeschynite-group minerals in the blocky and albite (cleavenlandite)
textural-paragenetic units. Columbite-(Fe) is the most common Nb-Ta mineral whereas rare columbite-(Mn) occurs
only in the cleavenlandite unit. Columbite-group minerals shows a lower degree of fractionation; Ta<~Nb and Mn—Fe
are dominant major element substitution mechanisms, minor Ti enters into the columbite lattice via rutile substitution:
3Ti** < (Fe,Mn)?* + 2(Nb,Ta)®>*. Very rare aeschynite-(Ce) occurs in association with rutile and in Nb-rich rutile. The
magmatic Nb-Ta-Ti assemblage underwent a significant transformation during post-magmatic to hydrothermal stage of
the pegmatite evolution. Breakdown products of primary precursors are minerals of pyrochlore supergroup, they occur
on the tiny cracks of the zonal columbite-(Fe) and rutile. Secondary phases of betafite and pyrochlore group-minerals
show significant uranium enrichment. High contents of Si and Al in the pyrochlore-supergroup minerals are consistent
with their hydrothermal-metasomatic origin and crystallization of late alpine-type alpine paragenesis on cracks in the

pegmatite body.
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Uvod

Mineraly niobu a tantalu jsou typickymi akcesoriemi
granitovych pegmatitli, pfedevsim vzacnoprvkového typu
(napt. Cerny, Ercit 1989). Variské beryl-columbitové peg-
matity silezika (Novak 2005 ve smyslu Cerny 1991) jsou
charakteristicky obohacené o fadu vzacnych litofilnich
prvkd a predevSim klasické berylové pegmatity v okoli
Marsikova jsou nositelem pestré Nb-Ta mineralizace. Ta
je reprezentovana na vétsiné mistnich vyskytd ¢etnymi
mineraly skupiny columbitu, ve vice frakcionovanych peg-
matitech, napfiklad MarSikov - Scheibengraben (Novak
et al. 2003a) nebo Marsikov - Schinderhiibel (Cerny et al.
1992; 1995) je dokumentovana také pfitomnost tantalitu
-(Mn), minerald skupiny aeschynitu (pfedevsim rynerso-
nit) a také vzacnych mineral pyrochlorové superskupiny.
Tento pfispévek se zabyva specifickou asociaci Nb, Ta,
Ti, REE-oxidickych minerald v pegmatitu na Lysé hofe u
MarsSikova.

Relativné nedavno popsany beryl-columbitovy peg-
matit na lokalité MarSikov - Lysa hora je situovan na jz.
svahu Lysé hory (744 m), a to pfiblizné mezi uvedenou
koétou a Zadnim vrchem (626 m). Lokalita je vzdalena pfi-
blizné 1.5 km vsv. od kostela v MarSikové. Vyskyt lezi na
uzemi oplocené obory, cca 60 m od jeji hranice. Od kla-

sického nalezisté MarSikov - Scheibengraben je studova-
na lokalita vzdalena cca 350 m ssz. smérem a je soucasti
vrstevnicové probihajiciho agrarniho valu. GPS-soufad-
nice lokality jsou: N50°02.331° a E17°05.825‘. Zakladni
udaje o zdejsim vyskytu pegmatitu uvadéji Zimak, Chla-
dek (2008); Stosova (2009); Chladek (2011) a Chladek,
Zimak (2012).

Na mensich agrarnich haldach prevazuji ulomky am-
fibolitd a amfibolickych rul a v hojné mife se zde nacha-
zeji fragmenty granitickych pegmatitt (bloky vyjimeéné
az 1 m). Vychoz pegmatitu dosud nebyl zjistén, urcity
stupen zonality charakteristickych texturné-paragenetic-
kych jednotek byl studovan z volnych blokd pegmatitu.
Na stavbé pegmatitového télesa na Lysé hofe se podili
nasledujici texturné-paragenetické jednotky: (i) objemové
dominantni hrubé zrnita jednotka o slozeni (kfemen+K-zi-
vec+albit+muskovittbiotit), (ii) graficka jednotka o slozeni
(kfemen+K-zivec+muskovittgranattberyl), (iii) blokova
jednotka K-Zivce o slozeni (kfemen+K-zZivec+muskovitt-
granattberyltcolumbit), (iv) kfemenné jadro (kfemen+-
beryltcolumbit) a (v) jednotka cleavenlanditu (albit+-
muskovittcolumbit). Dosud ve zdejSim pegmatitu nebyla
zjiSténa metasomaticka jednotka charakteru cukrovitého
albitu.
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100.0m BSE 15.kV
Obr. 1 Oscilacné zonalni automorfni columbit-(Fe), na trhliné
okrajové z6ny hypautomorfné omezeny homogenni ,,oxyura-
nopyrochlor*.

Obr. 2 Oscilacné zonalni automorfni columbit-(Fe), v sektorové
oscilacné zonalni partii automorfni vyrazné svétlejsi inkluze
rynersonitu.
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Obr. 3 Vyrazné alterovany rutil a niobem bohaty rutil (svétlejsi
Jehlicovity agregat) doprovazeny homogennimi automorfnimi
tabulkovitymi individui aeschynitu-(Ce) v agregéatu silné chlo-
ritizovaného biotitu.

Vedle hlavnich a vedlejSich minerald (musko-
vit a Casto silné chloritizovany biotit) pegmatitu je
v akcesorickém mnozstvi pfitomen granat (alman-
din-spessartin), beryl, Nb-Ta oxidické mineraly, ru-
til, pyrit, zirkon, apatit, coffinit, cheralit, uraninit aj.
(Chladek 2011).

Metodika

Chemismus minerall skupiny columbitu, aes-
chynitu, rutilu a minerall pyrochlorové supersku-
piny byl studovan v leSténych vybrusech metodou
zpétné odrazenych elektront (BSE) a metodou vi-
noveé-disperzni elektronové mikroanalyzy (WDX) na
elektronové mikrosondé Cameca SX100 na PfF MU
v Brné. Bodové mikroanalyzy byly ziskany pfi urych-
lovacim napéti 15 keV, vzorkovém proudu 20 nA,
priméru elektronového svazku 1 - 2 ym za pouziti
pfirodnich a syntetickych standardu:

aeschynit - albit A (Na), YAG (Y), Cr,Ta,0, (Ta),
zirkon (Zr), sanidin (Al, Si, K), andradit (Ca), ScPO,
(Sc), TiO (Ti), rodonit (Mn), columbit (Fe, Nb), U (U),
ThO, (Th), Sn (Sn), W (W), LaB, (La), CeAl, (Ce),
PrF, (Pr), SmF, (Sm), NdF, (Nd), GdF, (Gd), REE
(Dy), YErAG (Er), YbGI (Yb), MgALO, (Mg), topaz
(F), EuF, (Eu), fluorapatit (P), vanadinit (Pb),

columbit - Ta,O, (Ta), andradit (Ca, Si), colum-
bit - lvigtut (Nb, Fe), TiO (Ti), Sn (Sn), spessartin
(Mn), U (U), Bi (Bi), W (W), YAG (Y), zirkon (Zr),
ScVO, (Sc), chromit (Al), olivin (Mg), fluorapatit (P),
Sb (Sb), PbSe (Pb), InAs (As),

pyrochlor-betafit - albit A (Na), Ta,O, (Ta), an-
dradit (Ca, Si), columbit (Nb, Fe), TiO (Ti), Sn (Sn),
spessartin (Mn), U (U), brabantit (Th), Bi (Bi), W
(W), YAG (Y), zirkon (Zr), ScVO, (Sc), chromit (Al),
olivin (Mg), fluorapatit (P), Sb (Sb), PbSe (Pb), InAs
(As), CeAl, (Ce), PrF, (F),

rutil - olivin (Mg), titanit (Si, Ti, Ca). sanidin (Al),
zirkon (Zr), YGI (Y), Sn (Sn), chromit (Cr), almandin
(Fe), spessartin (Mn), W (W), PbS (Pb), columbit -
Ivigtut (Nb), U (U), ScVO, (Sc), Cr,Ta,0O, (Ta), gahnit
(Zn), Ni (Ni).

Krystalochemické vzorce minerall skupiny co-
lumbitu a rutilu byly normalizovany na sumu kation-
tl =12, resp. 1 (u rutilu) s rozpoc¢itanim nabojové bi-
lance Fe** a Fe?". Mineraly skupiny aeschynitu byly
kalkulovany na bazi Sesti atomu kysliku a pfepocet
minerald pyrochlorové superskupiny byl normalizo-
vannasumuW +Ta+Nb+ P +Ti+ Si+Al+Mg=2.

Vysledky

V pegmatitu Marsikov - Lysa hora byly mineraly
skupiny columbit-tantalitu, aeschynitu, rutil a mine-
raly pyrochlorové superskupiny zjistény v jednotce
blokového K-Zivce, reliktech kiemenného jadra a
albitové (cleavenlanditové) jednotce. Mezi primarni
Nb,Ta,Ti oxidy nalezi mineraly columbitové skupiny,
zastoupené dominantné columbitem-(Fe), vyjimec-
né columbitem-(Mn) (v jednotce cleavenlanditu),
rutil @ mineraly ze skupiny aeschynitu. S hydroter-
malni fazi vyvoje pegmatitu je spojen vyskyt minera-
10 pyrochlorové superskupiny spjatych s alteracemi
columbitu-(Fe) a rutilu. Vybrané analyzy jsou ukaza-
ny v tabulkadch 1 a 2 a texturni a krystalochemické
rysy analyzovanych fazi jsou znazornény na obraz-
cich 1 az 8.



Bull. mineral.-petrolog. Odd. Nar. Muz. (Praha) 24, 1, 2016. ISSN 1211-0329 (print); 1804-6495 (online) 27

Columbit-(Fe,Mn)

Columbit tvofi xenomorfné az automorfné ome-
zena zrna nebo tence az tlusté tabulkovité krystaly
velké az 1 cm, akcesoricky se vyskytujici v jednotce
blokového K-Zivce, jednotce cleavenlanditu popfi-
padé v kiemenném jadru. Ojedinéle byla zjiSténa
také masivni hnizdovita akumulace sloZzena z tabul-
kovitych individui columbitu v asociaci s rutilem, zir-
konem a berylem v blokovém K-Zivci. Jednotliva au-
tomorfni zrna columbitu jsou vyrazné nehomogenni
a vyznacuji se typickou oscila¢ni (obr. 1) nebo vzac-
néji také sektorové oscilaéni zonalitou. Xenomorfné
omezena zrna majici obvykle nevyraznou zonalitu
nebo také hnizdovitou zonalitu byla zjisténa v bliz-
kosti coffinit-zirkonového agregatu. Relativné ¢asto
byl v asociaci s columbitem detekovan také granat
nebo uraninit.

Frakcionacni atomovy pomér Ta/(Ta+Nb) naby-
va nizkych hodnot v intervalu 0.05 - 0.19, zatimco
Mn/(Mn+Fe) vzrista v intervalu 0.31 - 0.49 pro co-
lumbit-(Fe) z blokové jednotky a po 0.77 pro colum-
bit-(Mn) z jednotky cleavenlanditu (obr. 6). Mechani-
zmus zastupovani majoritnich prvkd v pozicich A a
B probihéa cestou homovalentnich substituci Mn?* <
Fe?* a Ta% < Nb®*.

Obsah Ti dosahuje obvykle 0.7 - 2.0 hm. % TiO,
(0.37 apfu Ti) a zaporné koreluje s R% (Nb,Ta) a
R?* (Fe,Mn). Ti** vstupuje do columbitové struktu-
ry rutilovym typem substituce: 3Ti** « (Fe,Mn)* +
2(Nb,Ta)**. Obsah Sn je obvykle nizSi nez 0.1 hm.
% SnO, a podobné je columbit ochuzen také v pfi-
padé W (max. 0.5 hm. % WO,). Atomové proporce
Mg jsou zanedbatelné (max. 0.1 apfu Mg). VétSina
ostatnich minoritnich prvkd (napf. Ca, Sc, Pb, As a
Sb) se pohybuje pod mezi detekce. Pfitomné Fe®*
bylo vypocéteno v 75% analyzovanych bodu colum-
bitu, ktery obsahuje maximalné 4 hm. % Fe,O,. Byla
zjisténa zaporna zavislost mezi Fe®* a R% a vyrazna
kladna zavislost mezi Fe** a R?* (obr. 7). Chovani
Fe** ve studovaném columbitu neni zcela jasné a
predevsim zvySené obsahy Fe** mohou byt indika-
torem vyrazné& ménicich se oxidac¢nich podminek
krystalizace columbitu.

Rutil

Rutil byl jednak zjistén v asociaci s columbitem
v blokové texturné-paragenetické jednotce v podo-
bé hypautomorfné omezenych vyrazné sektorovée
zonalnich zrn a jednak ve formé& okrouhlych xeno-
morfnich inkluzi (obvykle <300 ym) v chloritizova-
ném biotitu z cleavenlanditové jednotky (obr. 4). Ru-
til je v mnoha pfipadech (zejména v chloritizovaném
biotitu) extrémné alterovany sekundarnimi mineraly
pyrochlorové superskupiny. Niobem obohaceny ru-
til byl zjistén ojedinéle také v podobé jehlicovitych
agregatl v asociaci s aeschynitem-(Ce) v chloritizo-
vaném biotitu z cleavenlanditové jednotky (obr. 3).

Rutil v blokové K-zZivcové jednotce pegmatitu
obsahuje 5 - 16 hm. % Nb,O,, zajimaveé jsou mirné
zvysené obsahy vanadu (max. 1.35 hm. % V,0,).
Rutil z chloritizovaného biotitu je vyrazné oboha-
cen niobem (az 23 hm. % Nb,O,). Rutil z blokového
K-Zivce obsahuje zvy$ené mnozstvi Fe®* (max. 3.3
hm. % Fe,0,), zatimco druhy typ rutilu je o n&j ochu-
zen a vétsinové Fe je pfitomno jako Fe?*.

200,y BSE 16.kV
Obr. 4 Okrouhlé zrno reliktniho niobem bohatého rutilu vyrazné
alterované sekundarnim betafitem (vyrazné heterogenni ag-
regat slozeny z xenomorfnich individui).

100.pom BSE 15.kV

Obr. 5 Relikt niobem bohatého rutilu intenzivné alterovany
sekundarnim ,oxyuranobetafitem® (lemy a hypautomorfni in-
dividua).
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Obr. 6 Klasifikacni diagram columbitu-(Fe,Mn) z pegmatitu Lysa
hora u MarSikova a srovnéni s columbit-tantality z vybra-
nych beryl-columbitovych pegmatitu silezika, data prevzana:
Marsikov - Scheibengraben (Novak et al. 2003a), Marsikov
- Schinderhiibel | (Chladek 2014), MarSikov - Polesi (M. No-
vak nepubl.), Marsikov - Bienergraben (M. Novak nepubl., J.
Zimak nepubl.), MarSikov - Oplustilberg (J. Zimak nepubl.).
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Tabulka 1 Reprezentativni sloZzeni columbitu-(Fe,Mn), normalizace na Y Kat = 12 (analyzy ¢. 8, 40, 41, 46), rutilu

(analyzy ¢. 59, 60, 61, 62) - normalizace na Y Kat = 1

8 40 41 46 59 60 61 62
WO, 0.14 0.28 0.04 0.34 0.10 0.05 0.06 0.10
Ta,0, 6.35 10.49 17.95 7.53 2.80 0.87 2.13 6.10
Nb,O, 70.78 65.25 60.31 69.74 15.98 5.55 5.85 22.57
TiO, 0.81 1.83 1.44 0.74 73.81 87.74 86.24 59.47
Sno, 0.01 0.03 0.01 0.00 0.48 0.88 0.02 0.00
uo, 0.02 0.12 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
SiO, 0.01 0.11 0.00 0.03 0.05 0.03 0.62 0.16
Zr0, 0.09 0.11 0.05 0.14 0.02 0.01 0.10 0.04
Y,0, 0.14 0.23 0.17 0.16 0.08 0.02 0.05 0.66
Sc,0, 0.02 0.14 0.05 0.01 0.18 0.27 0.09 0.08
Cr,0, - - - - 0.08 0.13 0.02 0.01
V,0, - - - - 1.23 1.35 0.26 0.00
ALO, 0.02 0.07 0.01 0.00 0.03 0.07 0.42 0.08
Fe,O, 2.94 0.00 1.15 2.04 2.90 242 3.29 0.90
FeO 10.84 10.39 12.29 9.53 3.00 0.00 0.00 5.98
MnO 12.19 8.29 5.82 9.17 0.10 0.00 0.03 0.02
MgO 0.23 0.25 0.21 0.18 0.01 0.01 0.00 0.03
PbO 0.32 0.39 0.25 0.24 0.06 0.00 0.02 0.15
Ca0O 0.01 0.49 0.01 0.00 0.02 0.00 0.19 0.30
suma 98.64 99.74 98.83 99.83 100.04 99.37 99.28 96.60
w 0.008 0.017 0.002 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000
Ta 0.373 0.682 1.175 0.473 0.011 0.003 0.008 0.026
Nb 6.918 7.049 6.561 7.275 0.104 0.035 0.037 0.161
Ti 0.132 0.333 0.261 0.128 0.802 0.912 0.899 0.706
Sn 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000
U 0.001 0.006 0.004 0.000 - - - -
Si 0.000 0.026 0.000 0.007 0.001 0.000 0.009 0.003
Zr 0.009 0.014 0.000 0.016 0.000 0.000 0.001 0.000
Y 0.017 0.029 0.022 0.02 0.000 0.000 0.000 0.005
Sc 0.000 0.029 0.010 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001
\Y - - - - 0.014 0.015 0.003 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.007 0.001
Fe® 0.533 0.000 0.208 0.354 0.023 0.025 0.034 0.011
Fe? 1.768 2.075 2472 1.838 0.036 0.000 0.000 0.079
Mn 2.229 1.681 1.186 1.792 0.001 0.000 0.000 0.000
Mg 0.082 0.076 0.076 0.062 0.000 0.000 0.000 0.001
Pb 0.000 0.000 0.016 0.015 0.000 0.000 0.000 0.001
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005
Y Kat 12.000 12.000 12.000 12.000 1.000 1.002 1.002 1.001
Ta/(Ta+Nb) 0.051 0.088 0.152 0.061 0.096 0.079 0.178 0.139
Mn/(Mn+Fe) 0.558 0.447 0.324 0.494 - - - -

Mineraly skupiny aeschynitu

Mineraly aeschynitové skupiny se na lokalité vyskytu-
ji velmi vzacné a jsou reprezentovany aeschynitem-(Ce)
a rynersonitem (?). Aeschynit-(Ce) byl zjiStén v agregatu
silné chloritizovaného biotitu v asociaci s rutilem (obr. 3).
Aeschynit tvofi automorfné omezené tabulkovité krystaly
o velikosti do 40 um, které jsou v BSE homogenni, ve
srovnani s asociujicim rutilem vyrazné svétlejSi. Vzhle-
dem ke snizenym analytickym sumam uvedeného mine-
ralu je jeho slozeni pfiblizné a odpovida stechiometricky
vzorci aeschynitu-(Ce): [Ce, Nd. .. Ca .Y,  (Pr,Sm,Gd,

0.27 0.19 0.15 " 0.06
Dy.Er,Yb), ,,Fe? Ti, ,oNb, ., T

/30 0.01D0.11‘;IZ1..00( 1.09 ’0,87 0.04/%2.00 ~6.00°
Uvedena faze se vyznacuje deficitnim obsahem Th (0.001

apfu Th) a U (0.003 apfu U). Celkové snizené sumy oxidU

jsou zpUsobeny vakancemi v pozici A a vyraznou hydra-
taci, ktera postihuje komplexné celou rutil - aeschynito-
vou asociaci v chloritizovaném biotitu.

Druhou fazi ze skupiny aeschynitu je mineral se slo-
zenim Ca-Ta>>Nb>Ti, pravdépodobné odpovidajici ry-
nersonitu (obr. 2), ktery byl zjistén jako automorfni inkluze
v sektorové oscilacné zonalnim columbitu-(Fe) z blokové
jednotky. Vzhledem k jeho malym rozmérdm nebyla pro-
vedena reprezentativni WDX analyza.

Mineraly superskupiny pyrochloru

Mineraly pyrochlorové superskupiny maji obecny vzo-
rec A, B,X.. Y., (Atencio et al. 2010). Ve studovaném
pegmatitu byly zjistény pouze titanem a niobem domi-
nantni zastupci skupin betafitu a pyrochloru. VSechny do-
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sud zjisténé ¢leny pyrochlorové superskupiny jsou sekun-
darniho puvodu a jejich vznik je spojen s hydrotermalni
etapou vyvoje pegmatitu a svym vyskytem jsou vazany
na blokovou jednotku a jednotku cleavenlanditu.

Mineraly skupin betafitu a pyrochloru se vyskytuji ve
dvou odliSnych asociacich, a to bud spole¢né s colum-
bitem-(Fe), nebo s relikty zrn niobem bohatého rutilu.
Uranovy pyrochlor byl zji§tén v podobé hypautomorfné
omezeného, téméf homogenniho zrna (obr. 1) o velikos-
ti pfiblizné 10 pm, situovaného na trhliné okrajové zény
oscilatné zonalniho krystalu columbitu-(Fe). Betafit byl
zjistén vyhradné v lemech a trhlinach individui niobového
rutilu. Agregaty betafitu jsou vyrazné heterogenni, sloze-
né z xenomorfnich individui (obr. 4) v BSE vyrazné svét-
lejSich nez okolni reliktni rutil. Morfologicky odliSny typ
betafitu byl zji§tén v podobé& hypautomorfné omezenych
okrouhlych, v BSE téméf homogennich zrn, vypliujicich
silné rozpraskané partie zrn niobového rutilu (obr. 5).

Studované faze se vyznacuji dominanci Ti (betafit:
> M# > >M5*) a Nb (pyrochlor: Y M5 > 5 M#) (Hatert, Bur-
ke 2008; Atencio et al. 2010) a obsahy hlavnich kompo-
nent pozice B kolisaji v rozsahu 5.5 - 11.7 hm. % TiO, a
15.7 - 18.5 hm. % Nb,O,. Pyrochlor a betafit se vyznacuji
deficitnim obsahem Ta (max. 4.1 hm. % Ta,O, pro ura-
novy pyrochlor) a pomér Ta/(Ta+Nb) nabyva rozsah 0.01
- 0.06 pro betafit a zvySuje se az na 0.12 pro uranovy
pyrochlor. Obsahy Sn jsou pod mezi detekce a obsah
WO, dosahuje maxima 0.2 hm. %. Betafit i pyrochlor se
vyznaduji srovnatelné vysokymi obsahy Si (1.3 - 2.5 hm.
% Si0,) a Al (max. 1.9 hm. % Al,O,); sou¢asna nomenkla-
tura mineralt pyrochlorové superskupiny (Atencio et al.
2010) poukazuje na jejich moznou krystalochemickou roli
Vv pozici B.

Normalizace na Y (W+Ta+Nb+P+Ti+Si+Zr+Al+Mg)
= 2 krystalochemickych vzorcd minerald pyrochlorové
superskupiny uvazuje optimalni sumu vSech kationtl
vstupujicich do pozice A blizkou 2. U v8ech studovanych
fazi je dominantnim kationtem této pozice U* a obsahy
U kolisaji v rozsahu 43.5 - 54.2 hm. % UO,. Minoritné
do pozice A vstupuje Ca?* (max. 0.19 apfu), Fe?* (0.12
apfu) a Pb?* (0.03 apfu). Uvedené mineraly se vyznacuji
naprosto deficitnimi obsahy Na (0.01 apfu Na). Celko-
va suma vSech kationtd vstupujicich do pozice A kolisa
v rozsahu 1.07 - 1.57 apfu a ¢ast této pozice je vakantni.
Mira vakanci pozice A pro uranovy pyrochlor dosahuje
25.0 at. % a pro betafit kolisa v rozsahu 21.0 - 46.0 at. %.

Studované betafity i uranovy pyrochlor vykazuji mi-
noritni obsah fluoru (max. 0.13 apfu), jenz mize byt pfi-
tomen jak v pozici X, tak v pozici Y. Snizené analytické
sumy oxidU jsou zpusobeny vyraznou hydrataci vSech
studovanych fazi. Strukturné vazana voda obecné byva
riznou mérou zastoupena v mineralech pyrochlorové su-
perskupiny v pozicich X a Y, ale také v pozici A (napf.
Lumpkin, Ewing 1995; Atencio et al. 2010). V8echny stu-
dované faze ukazuji konzistentné zvysSené obsahy P (1.2
-2.3hm. % P,O,, 0.17 apfu P) a byla zjiSténa nevyrazna
pozitivni korelace mezi AI** a P%. Nevyrazna negativni
korelace mezi sumou P + Al a Si mize poukazovat na
mozny vstup P%* do struktury pyrochloru a betafitu cestou
berlinitového typu substituce P + AI** « 2Si** a indikovat
moznou strukturni roli P%* v pozici B.

Uranem dominantni betafit a pyrochlor odpovida svym
slozenim IMA neschvalenym mineralim, které je mozné
podle soucasné klasifikace (Atencio et al. 2010) oznadit
jako ,oxyuranobetafit“ a ,oxyuranopyrochlor®. Chakhmou-
radian, Mitchell (2002) referovali o pyrochloru s dominant-

Tabulka 2 Reprezentativni sloZeni mineral(i supersku-
piny pyrochloru, normalizace na >(W + Nb + Ta + P
+ Ti+ Si+ Zr + Al + Mg) = 2, uranovy betafit (analy-
zy C. 23, 24, 25), uranovy pyrochlor (analyza ¢. 38)

23 24 25 38
WO, 003 016 020 009
Ta,0, 189 032 024 414
Nb,O, 1749 1570  16.89 1853
P,0, 230 186 174 120
TiO, 167 916 862 555
uo, 4348 5110 5418 4865
Tho, 072 003 021 041
sio, 166 246 134  1.88
zr0, 03 000 004 113
Y,0, 002 004 000 000
ALO, 192 119 147 168
Ce,0, 000 004 003 005
Ca0 140 145 158 112
FeO 127 132 110  1.23
MnO 001 000 001 077
MgO 003 006 003 004
PbO 030 017 020 069
Na,0 005 000 000 040
F- 028 030 027 028
suma 8488 8536 88.15 87.84
w 0001 0004 0006 0.003
Ta 0.044 0009 0007  0.121
Nb 0680 0723 0813  0.902
P 0167 0160 0157  0.109
Ti 0755 0702 0690  0.449
u 0832 1155 1282  1.165
Th 0.014 0001 0005 0.010
Si 0143 0250 0143  0.202
zr 0015 0000 0000  0.059
Y 0001 0002 0002 0.000
Al 0192 0143 0176  0.206
Ca 0121 0158 0180  0.121
Fe 0091 0112 0098  0.111
Mn 0001 0000 0000 0.070
Mg 0003 0009 0008 0.007
Pb 0007 0005 0006  0.020
Na 0006 0000 0000 0.008
F- 0076 0097 0091  0.112
5B 2000 2000 2000 2058
SR 0851 0892 0977 1132
SR 0913 0952 0833 0710
SA 1073 1433 1573 1505
A0 0927 0567 0427 0495
Ta/(Ta+Nb) ~ 0.060  0.010 0010  0.120

nim obsahem uranu, v ostatnich pfipadech podle stavajici
klasifikace (Atencio et al. 2010) neni uran dominantnim
kationtem v pozici A. Z hlediska klasifikace neni zcela jas-
na krystalochemicka role H,O ve struktufe uvedenych mi-
nerall, jelikoZ H,O nebylo analyticky stanoveno.
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Obr. 7 Vyrazna kladna zavislost Fe®* vs. (Fe+Mn)?* v columbitu
-(Fe,Mn) z Lysé hory u MarSikova.
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Obr. 8 Ternarni diagram Ti+Sn - Nb+Ta - Fe . +Mn znazorriujici
umisténi fazi rutil (TiO,) - columbitové (AB,O,) stechiometrie
a sekundarnich mineral( pyrochlorové superskupiny (,0xyu-

ranobetafit” a ,oxyuranopyrochlor’) a Fe. . = Fe** + Fe*.

graben a Oplustilberg u Sobotina (Stosova 2009)
nebo s izolovanym vyskytem berylového pegmati-
tu na lokalit¢ Dammbaude u Branné (Novak et al.
2003b). Naprostou absenci Ta-dominantnich ¢len(
skupiny se pegmatit Lysa hora odliSuje od geoche-
micky vyrazné frakcionovanych okolnich pegmati-
tovych téles (obr. 6), zejména klasického pegmatitu
na lokalité MarSikov - Scheibengraben (Novak et
al. 2003a). Majoritni prvky se ve strukturnich po-
zicich A a B minerall skupiny columbitu zastupuiji
cestou homovalentnich substituci Ta—>Nb a Mne-
Fe, které jsou obecné jejich pfevazujicim substituc-
nim mechanizmem v columbit-tantalitech silezika
(Urbanek 2005).

Titan je typickym minoritnim prvkem, ktery vstu-
puje jako Ti** do pozice B rutilovym typem substitu-
ce (obr. 8) a jehoz atomové proporce jsou ve studo-
vanych columbitech nizké (0.3 apfu), a viceméné
se vyrazné neodliSuji od jinych columbitl silezika.
V pozdné magmatické pegmatoidni taveniné byla
mobilita Ti** kontrolovana krystalizaci rutilu (véetné
niobem bohatého rutilu), do néhoz byla vétSina ti-
tanu zkoncentrovana. Tato skute¢nost je v souladu
s bé&Znou kompatibilitou titanu, ktery je obycejné
zkoncentrovan do nejstarSich fazi, pfipadné do ja-
dra zonalnich krystalt (Ercit 1994). Mimoto ¢ast ti-
tanu byla zkoncentrovana do titanem dominantniho
aeschynitu-(Ce). Columbit-(Fe) ze zajmového peg-
matitu se vyznacuje podobné jako vétSina ostat-
nich zjisténych columbitl v berylovych pegmatitech
jesenické oblasti nizkymi obsahy minoritnich prvkd,
zejména Sn*, We* (v pozici B) nebo U*, Y3*, Ca?*,
Sc®* (v pozici A). Pritomnost Fe** v columbit-tanta-
litech silezika je variabilni (napt. Cerny et al. 1992;
Novak et al. 2003a,b). V columbitu-(Fe,Mn) z Lysé
hory jsou zvySené obsahy Fe®* (max. 4 hm. %
Fe,0,), nicméné z divodu omezeného poctu ana-
lyzovanych bodl neni znam mechanizmus vstupu
Fe3* do struktury columbitu. Zvy$ené mnozstvi Fe®*
muze byt indikatorem ménicich se oxida¢nich pod-

Diskuse a zaveér

Naprosto dominantnimi zastupci Nb, Ta, Ti oxidické mi-
neralizace v pegmatitu Marsikov - Lysa hora jsou minera-
ly skupiny columbitu doprovazené v minoritnim mnozstvi
rutilem, popfipadé mineraly skupiny aeschynitu. Uvedena
mineralizace nalezi k primarni (magmatické) etapé vyvoje
pegmatitového télesa.

Pro mineraly columbitové skupiny v beryl-columbito-
vych pegmatitech silezika je charakteristicka zna¢na va-
riabilita typl chemické zonalnosti (Cerny et al. 1992; No-
véak et al. 2003a, b; Urbanek 2005; Chladek 2014). Tato
strukturni variabilita se projevuje i u columbitu-(Fe,Mn) na
lokalité Marsikov - Lysa hora, kde vyrazné pfevazuji osci-
lacné zonalni, méné pak sektorové oscilaéné zonalni typy
struktur, které velmi ¢asto prfechazeji az do témeér homo-
gennich partii v ramci téhoz jedince. Odrazem strukturni
variability mineralt skupiny columbitu jsou vyrazné zmé-
ny frakcionace Nb/Ta a Fe/Mn, vyjadiené poméry frakci-
onace Ta/(Ta+Nb) a Mn/(Mn+Fe), které jsou typické pro
columbit-tantality z nejriznéjSich LCT pegmatitd (napf.
Cerny, Ercit 1989; Cerny et al. 1992; Novak et al 2003a).
Ve studovanych columbitech bylo dosazeno nizkého az
stfedniho stupné frakcionace s Nb>>Ta a Fe>>Mn, kte-
ry je srovnatelny s columbity z klasickych lokalit Biener-

minek b&hem krystalizace columbitu, wodginitu a

tedy také nabojové nevyrovnanosti kationtovych
pozic A a B columbitu (Johan a Johan 1994). Fe3* a dalSi
R®* jako napfiklad Sc®* maji béhem tohoto stavu tendenci
snizovat stupen usporadanosti struktury columbitu (napf.
Ercit 1994).

Aeschynit-(Ce) zjistény pouze v asociaci s rutilem je
v pegmatitu Marsikov - Lysa hora vzacny a z berylového
subtypu vzacnoprvkovych pegmatitl silezika je zminovan
bez detailnéjSiho popisu pouze Urbankem (2005) z loka-
lity Marsikov - Polesi. Zcela ojedinéla pfitomnost CaTa,O,
dominantni faze slozenim blizké rynersonitu ukazuje na
urcitou podobnost s geochemicky vyrazné frakcionovany-
mi Ta-Nb-Ti mineralizacemi na lokalitach Scheibengraben
a Schinderhiibel u Marsikova (napt. Cerny et al. 1992;
Novak et al. 2003a). Rynersonit je vzhledem k jeho velmi
nizkému pomeéru Nb/Ta typicky pro vysoce frakcionované
pegmatity (Cerny, Ercit 1989). Chemizmem blizké mine-
raly skupiny euxenitu byly zjistény v nedalekych granitoi-
dech masivu Rudné hory u Marsikova (Nejezchlebova et
al. 2012).

Primarni asociace Nb,Ta,Ti oxidl byla v nasledné
hydrotermaini etapé vyvoje pegmatitu vyrazné alterova-
na, pficemz pozdné magmaticka az hydrotermalni meta-
somaticka fluida zpuUsobila pfednostné zfetelnou texturni
a chemickou reorganizaci rutil - aeschynitové asociace
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geneticky spjaté s agregaty chloritizovaného biotitu. Pri-
marni columbit-(Fe) (s vyjimkou pfitomnosti vzacné zjis-
téného sekundarniho ,,oxyuranopyrochloru® na trhliné co-
lumbitu-(Fe)) a rutil z blokové jednotky nebyly vyraznéji
postizeny.

Mineraly pyrochlorové superskupiny predstavuji
charakterististickou akcesorickou souc¢ést beryl-colum-
bitovych pegmatitd v okoli Mar$ikova. V zavislosti na
odliSném stupni frakcionace typickych texturné-parage-
netickych jednotek znamych pegmatitovych téles byly
Zjisténi zastupci minerald vSech ,konvencnich® skupin
(Hogarth 1977; Atencio et al. 2010), a to skupin mikrolitu,
pyrochloru a nové také betafitu. V klasickych lokalitach
Scheibengraben a Schinderhlibel u MarSikova byli zjisté-
ni jak primarni tak sekundarni zastupci skupin pyrochloru
a mikrolitu. Uranovy pyrochlor byl zji§tén v hrubé& zrnité
jednotce na lokalité MarSikov - Scheibengraben (Novak
et al. 2003a) a v dalSich jednotkach, napfiklad v jednotce
cleavenlanditu byl ur€en primarni uranovy mikrolit v aso-
ciaci s tantalitem-(Mn) a sekundarni uranovy mikrolit za-
tlaCujici primarni tantalit-(Mn). Na klasické lokalité Schin-
derhlbel | byl vzacné objeven primarni uranem bohaty
oxykalciomikrolit v asociaci s tantalitem-(Mn) v muskovi-
tické jednotce (Cerny et al. 1992; Chladek 2014). Uve-
dend asociace je nahrazena mladSim hydrotermalnim
oxykalciomikrolitem. V Zile Schinderhibel Il byla uvede-
na asociace vyhlazena naslednym tektono-metamorfnim
pretiskem (Cerny et al. 1992). Pegmatit Marsikov - Lysa
hora se vyznaCuje absenci jak primarnich (s vyjimkou
vzacného rynersonitu) tak sekundarnich Ta-bohatych fazi
a vyrazné dominuji Ti a Nb bohaté mineraly typu rutil, co-
lumbit aj. Primarni zastupci pyrochlorové superskupiny
dosud nebyli nalezeni a asociace je omezena pouze na
pfitomnost sekundarnich ¢lend, které odpovidaji dosud
IMA neschvalenym mineraldm ,oxyuranobetafitu® (snad
analogickou fazi popisuji Mokhov et al. 2008 z Mésice)
a ,oxyuranopyrochloru® (ve smyslu klasifikace Atencio et
al. 2010).

Uran je majoritnim A-kationtem u v8ech studovanych
betafitd i pyrochloru, které se od jinych okolnich pegma-
tit vyrazné odliSuji absenci Ca a Pb dominantnich ¢lent
skupin a nizkymi atomovymi proporcemi jak Na, tak i Ca.
Vyrazné sekundarni obohaceni uranem a jeho detekéni
obsahy v columbitu a rutilu ukazuji na jeho remobilizaci
béhem hydrotermalni etapy vyvoje celé mineralni asoci-
ace, kdy jeho moznym zdrojem se jevi inkluze uraninitu,
bézné zde asociujiciho s rutilem a columbitem-(Fe), nebo
muze pochazet i z okolniho horninového prostfedi. Na-
opak obecné vysoké obsahy U a Na jsou povaZovany za
jednu z charakteristik primarnich mikrolitd a pyrochlort
v okolnich vyrazné frakcionovanych pegmatitovych téle-
sech (Cerny et al. 1992; Novak et al. 2003a) a na dru-
hé strané narust vakanci (“o) a Ca je indikatorem vzniku
téchto minerall béhem nize teplotnich hydrotermalnich
procesu (Lumpkin, Ewing 1995).

Betafity a pyrochlor z MarS$ikova - Lysé hory se vy-
znacuji konzistentné vysokymi obsahy Si a popfipadé Al.
Tento rys, podobné jako vysoké proporce uranu, muze
poukazovat na stejny charakter zdroje pozdné magma-
tickych (?) az hydrotermalné - metasomatickych fluid,
jejichZ interakci s primarnim niobem bohatym rutilem a
columbitem-(Fe) sekundarni betafit a pyrochlor vznik-
ly. Tato hydrotermalni fluida zfetelné obohacena Si a Al
jsou patrné spojena s krystalizaci ,mladych* silikatd typu
alpské mineralni asociace (Cerny et al. 1992; Chladek
2014). Podobné vysokym obsahem Si se vyznacuje také

sekundarni oxykalciomikrolit z muskovitické jednotky na
lokalité¢ Schinderhubel | (Chladek 2014), vznikajici na
ukor primarniho tantalitu-(Mn). Problematika vystupovani
zejména kifemiku v mineralech pyrochlorové supersku-
piny je dlouho diskutovanym problémem. Néktefi autofi
vysvétluji pfitomnost Si ve formé rozptylené krystalické
nebo amorfni silikatové faze (Hogarth 1977; Voloshin et
al. 1989). Bonnazzi et al. (2006) predpoklada, ze kfemik
neni dominantné strukturné vazan, ale Ze jeho vétsi podil
(50-70%) je zkoncentrovan v metamiktizovanych partiich.
Soucasna nomenklatura (Atencio et al. 2010) poukazuje
na jeho moznou strukturni roli v pozici B, o ¢emz mohou
mimo jiné vypovidat také charakteristiky sekundarniho
oxykalciomikrolitu na lokalité¢ Schinderhlbel | (Chladek
2014) anebo vysledky studia Uhera et al. (1998). VSechny
betafity i pyrochlor vykazuji zvySené obsahy P (v priméru
1.5 hm. % P,0,). Takto zvySené koncentrace fosforu mo-
hou byt vysvétleny dvoji cestou. PfestoZze P nema dosud
prokazanou krystalochemickou roli v pyrochlorové struk-
tufe, tak kubicka struktura minerald pyrochlorové skupiny
dovoluje na zakladé svych vlastnosti vstup kationtd rdz-
nych valenci do strukturnich pozic A, B, X a Y (Atencio
et al. 2010) a zdrojem P mohou byt relikty fosfatu, ktery
byl béhem hydrotermalné-metasomatickych procesi vy-
razné alterovan a naslednou remobilizaci P%* mohly byt
studované faze obohaceny. Tuto teorii mize podpofit
nevyrazna zaporna korelace mezi P + Al a Si uvazujici
vstup P® cestou berlinitové substituce P%* + A¥* « 2Si#*
do strukturni pozice B. Fosfor byl celosvétové dosud zce-
la vyjime¢né detekovan v mineralech superskupiny py-
rochloru a podobné se charakteristickym obohacenim P
(max. 3.8 hm. % P,0,) vyznacuje také uranem dominant-
ni pyrochlor hydrotermalniho puvodu zjistény v exotické
asociaci zahrnujici fersmit, brannerit, titanoixiolit, tantalit
-(Mn) aj. v pegmatitech v provincii Borborema v Brazilii
(Beurlen et al. 2005). Mezi dal§i argumenty nalezi také
fakt mirné zvyseného Th (max. 0.72 hm. % ThO,), osobité
pFitomnosti Si ve studovanych betafitech a pyrochloru, na
druhou stranu také pfitomnost monazitu-(Ce) ale zejmé-
na alterovaného cheralitu (Ca,,Th,)PO, v blizkosti coffi-
nitu a zirkonu v agregatu chloritizovaného biotitu. Cheralit
byl zjistén také blizkosti granatu almandin-spessartinové-
ho slozeni v blokové jednotce. Na druhou stranu nemuze
byt zcela vylou€ena také pfitomnost Ca,Th-fosfatu v tés-
né blizkosti zrn rutilu.

Lysa hora u MarSikova pFedstavuje dalSi vyznamny
beryl-columbitovy pegmatit, ktery se od jemu prostorové
blizkych klasickych pegmatitovych téles oblasti vyrazné
neodliSuje. Pfesto zjisténa komplexni mineralni asociace
vyrazné obohacena Nb+Ti+U+REE ukazuje, Ze studova-
ny pegmatit vykazuje znaky geochemicky primitivnéjSino
beryl-columbitového subtypu vzacnoprvkovych pegmati-
ta.
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