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Abstract

Skoda, R., Novak, M. 2004: Akcesorické Nb-Ta-Ti mineraly z pegmatitu v uranovém dole Drahonin,
strazecké moldanubikum — Acta Musei Moraviae, Sci. geol., 89: 55-66, (with English summary).

Accessory Nb, 1a, Ti-oxide minerals from a pegmatite at uranium mine Drahonin, Strazek Moldanubicum
Zoned granitic pegmatite from uranium mine Drahonin, Strazek Moldanubicum with muskovite, biotite,
tourmaline and sekaninaite contains accessory Y+REE, Nb, Ta, Ti-oxide minerals. They consist of fine-
grained mixture of minerals of samarskite group, pyrochlore group, scheelite, uraninite, ixiolite and late
Nb-Si-Ca-Y+REE phase associated with metamict zircon, monazite — (Ce), apatite and pyrite. Textural
relations may represent: (i) complicated epitaxial intergrowths of the individual minerals or more likely
(ii) products of subsolidus breakdown of original mineral with the formula (Ca, Fe, REE, Y, U, Th) (Ti,
Nb, Ta, W) O, and structure related to scheelite (fergusonite). Geochemical evolution suggest higher
degree of fractionation of minerals from Drahonin relative to minerals of aeschynite group from
pegmatites in the Trebi¢ durbachite massif, equal degree as minerals of samarskite group from Vepice
near Milevsko (Certovo bfemeno durbachite massif), but lower degree relative to complex (lepidolite-
zinnwaldite) pegmatite at Kracovice near Ttebi¢.
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1. Uvod

Okoli obce Drahonin u Ti¥nova je zndmé mineralogicky zajimavymi vyskyty granitic-
kych pegmatitii. V uranovém dole Drahonin bylo b&hem t&Zby odkryto n¢kolik pegmatito-
vych téles. Mineralogické vefejnosti jsou znamy predeviim vzorky s krystalky bavenitu vy-
pliujicimi dutiny po rozlozeném berylu z pegmatitu na piekopu DV-III nedaleko jamy ¢&. 4
(CerNY 1956a, KrRUTA 1966, Soika 1969). Dalsi pegmatity byly popsany z poli v okoli Dra-
honina: berylovy pegmatit se skorylem a spessartinem pobliZ silnice mezi Drahoninem a Ol-
§im (Cerny 1956b), lepidolitovy pegmatit leZici asi 1 km jjz. od obce (CERNY 1960), a desi-
likované pegmatity s dravitem z idoli potoka asi 2 km j. od obce (CERN)” 1958).

V literatufe byla pegmatitim z dolu Drahonin vénovana pomémé mald pozornost.
Pouze Soika (1969) se zabyval strukturng texturnimi znaky pegmatitd a jejich hlavnimi
minerdly. Problematiku akcesorickych Y+REE-Nb-Ta-Ti minerald nastinil Sxopa
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(2003). Cilem tohoto pi{sp&vku je charakterizovat Nb-Ta-Ti mineraly z pegmatitu na pre-
kopu DZ-V a porovnat je s obdobnymi mineraly z pegmatiti Ceského masivu.

2. Prehled komplexnich Y+REE-Nb-Ta-Ti minerala

Vyskyty komplexnich Y+REE-Nb-Ta-Ti oxidl jsou omezeny pfedevsim na grani-
tické pegmatity a pegmatity alkalickych hornin, dale na vysoce frakcionované granity,
karbonatity i na nizce temperované Zily alpského typu. Granitické pegmatity, které obsa-
huji tyto mineraly, jsou ob\gkle fazeny podle svého mineralogického a chemického slo-
Zeni do tzv. NYF skupiny (CERNY 1991). Omezeni téchto minerali je obvykle anhedral-
ni az subhedrdlni, dokonalé euhedralni krystaly jsou vzacné. Barva velké &asti
Y+REE-Nb-Ta-Ti minerall je hn&d4 v riznych odstinech (Eervenohnédé, Cernohnéda,
zelenohnéda, Zlutohnéda atd.) Spole¢né s polokovovym az skelnym leskem se v zavis-
losti na stupni metamiktni pfemény méni i lom od nepravidelného po lasturnaty. Meta-
miktizace také vyrazng snizuje hustotu a zvétduje objem.

Obecny vzorec vétdiny Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraldl 1ze napsat zjednodugené ve tva-
ru: Ay ,ByOz(O, OH, F);.,,. pH,0, kde m = 0-2, n = 0-1. Do pozice A, ktera je obvy-
kle koordinovana 8 kysliky, vstupuji tyto prvky: REE3*, Ca2*, U4*, Th#*, Pb%*, Fe?,
Mn2*, Na*, K*, Sc3*, Mg2* a O (= vakance). Zpravidla oktaedricky koordinovana pozi-
ce B je obsazovana: Nb3*, Ti4*, Tad*, W6+, Si4*, P5* a As5*, V nékterych pripadech ne-
ni zcela jasné do kterych strukturnich pozic patfi nasledujici ionty: Fe3*, A3, Zr4F,
Sn#*, Ué*, Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraly vét§inou vznikly b&hem primarniho (nejéastéji
magmatického stadia) a jsou Casto zatlatovany mlad3imi, vét3inou Ca bohatymi fazemi
podobného sloZeni (napt. euxenit je zatlaovan pyrochlorem a fersmitem; CERNY a Er-
cIT 1989, UHER et al. 1998a, b).

Mezi nejdileZit&jdi Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraly patii: skupina perovskitu (ABOj3),
skupina fergusonitu a samarskitu (ABQy,), skupina aeschynitu a euxenitu (AB,O¢) a sku-
pina pyrochloru (A;B,04(0, OH, F)). ProtoZe se v tomto ¢lanku budeme detailnéji za-
byvat pfedeviim minerdly skupiny samarskitu a pyrochloru, nasleduje jejich detailngjsi
charakteristika.

2.1. Skupina samarskitu

Mineraly samarskitové skupiny maji obecny vzorec ABOy, jsou rhombické a jejich
struktura odpovida struktufe o-PbO,. Ve srovnani s dalSimi Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraly
jsou pro né charakteristické zvy3ené obsahy Fe (Cerny a Ercit 1989). ProtoZe se obsazeni
B pozice v podstaté nelisi (Nb > Ta,Ti), je jejich klasifikace zaloZena na obsazeni struk-
turni pozice A. HaNsON et al. (1999) navrhuji, aby byl ndzev samarskit-(Y+REE) pouzi-
van v piipadg, Ze jeden z t&chto prvkl dominuje a pfipona odpovida nejvice zastoupené-
mu prvku. Nazev ishikawait by mél byt pouzivdn, pokud dominuje suma U a Th,
v calciosamarskitu je nejvice zastoupenou komponentou Ca. Ur¢itym problémem jsou vy-
soké obsahy Fe (az 23 hm %), které mtliZze v pozici A dominovat (CERNY a ErciT 1989).
HaNsON et al. (1999) se z diivodu komplikovaného stanoveni valence Fe timto problémem
blize nezabyvaji. Navrhuji v3ak rozdélit valence Fe tak, aby bylo dosaZeno idealniho po-
meéru kovi ku kysliku 1:2, coZ odpovida strukturnimu vzorci, ale vyluéuje to pfitomnost
vakanci. Ishikawait a calciosamarskit preferuji ve své struktufe tézké vzacné zeminy.
Casté jsou jejich epitaktické sriisty s columbitem, zatlatovani mineralti samarskitové sku-
piny jinou fazi a naopak nebylo pozorovano (CERNY a ERCIT 1989),

2.2, Skupina pyrochloru

Mineraly této skupiny jsou kubické, maji strukturu (Fd3m) a znaéné variabilni che-
mismus, ktery miZeme obecné vyjadfit strukturnim vzorcem A, B, X¢ Y., .pPH,0.
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MnoZstvi vakanci zavisi na mife alterace a pohybuje se v rozmezi m = 0,0-1,7 pro pozi-
ciA, w=10,0-0,7 pro X pozici an = 0,0-1,0 pro pozici Y (LUMPKIN a EWING 1995, 1996).
Kationy v pozici A jsou koordinovany 8 kysllky, strukturni pozice B je oktaedrick (CEr-
NY a Ercit 1989).

Skupinu pyrochloru dale ¢lenime podle obsazeni B pozice na tfi dil¢i podskupiny;
pyrochlor, betafit a mikrolit. Podle souc¢asné klasifikace musi pro pyrochlor platit vztah
(Nb+Ta) > 2Ti a Nb > Ta, pro mikrolit (Nb+Ta) > 2Ti a Ta > Nb a pro betafit (Nb+Ta) <
2Ti. Je-li v pozici A zastoupen vedle Ca a Na jeité dalsi prvek v koncentraci vy3&i nez 20
% z celkové sumy A kationtl, nese mineral pfedponu po tomto dominujicim prvku. Po-
kud jsou Ca a Na jedinymi kationty pfesahujici 20 % obsazeni A pozice, uZivaji se nazvy
bez pfedpony (napf. pyrochlor). V)?jimkou je kalciobetafit (prevladd Ca) a betafit (vedle
NaaCa dominuje U). Predpony ,,yttro* se uZiva tehdy, pokud obsahy Y+REE piesahuji
20 % pozice A a pfevazuje-li suma Y+HREE, v opacném piipadé piSeme napf. predpo—
nu ,cer (CERNY a ERcIT 1989). V soutasné dobg ptipravuje IMA novou klasifikaci mi-
nerall skupiny pyrochloru.

3. Analytické podminky

Chemické analyzy byly provedeny na pfistroji Cameca SX 100, Pracovisté elektro-
nové mikroskopie a mikroanalyzy PfF MU, Brno a CGS, pfi nasledupcnch podminkach:
15kV, 40 nA, priimér svazku < I um. Byly pouzity tyto standardy: Ti (K) TiO, Mn (K)
MnTiO;, Fe (K,). Nb (L) ferrocolumbit, Na (K) jadeit, Ta (M) Ta,O05, Mg (K,,) py-
rop, Si (K,) andradit, Ca (K) apatit, Y (K,) YAG, Zr (L) ZrSiOy4, Sn (L,) SnO,,
U (Mp) UO,, Sc (K,) Sc3P5044, K (K,) ortoklas, W (Lg) CaWO,, Pb (M) vanadinit,
Th (M) thorit, La, Ce, Sm, Er, Tm, Yb (L), Pr, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Lu, (Ly) REE
skla. Ziskana data byla upravena korekénim programem PAP (PoucHou a PicHoir 1985).
Vzhledem ke komplikovanému charakteru studovanych zrn a k zjevnému metamiktnimu
stavu nebyla provedena RTG analyza.

Chemicke sloZeni ixiolitu bylo pfepoé&itano na 8 kysliki, mineraly skupiny samar-
skitu byly po&itany na sumu kationdi v pozici B (Nb3*+, TaS*, Ti4*, W6+ Si4+ Zrdt)y =1,
mineraly skupiny pyrochloru a Nb-Si-Ca-Y+REE faze byly pfepoéteny na sumu kation(
v pozici B (Nb3+, Ta%+, Ti*+, W6+, Si4*, Zr*+) = 2. Vesker¢ Fe bylo uvazovano jako Fe2*.
Obsazeni jednotlivych strukturnich pozic je uvddéno v po¢tu atomd na vzorcovou jed-
notku (apfu). Jednotlivé obsazeni strukturnich pozic bylo vyneseno do grafii — rozloze-
nych tetraedri tak, aby hlavni kationy v pfisludnych pozicich byly vyneseny v centralnim
trojuhelniku.

4. Geologicka situace a popis pegmatitu

Studovana oblast lezi pii vychodnim okraji straZeckého moldanubika. Pegmatit se vy-
skytuje asi | km s. od okraje drahoninského durbachitového télesa a byl zachycen na pie-
kopu DZ-V na 40. az 49. metru na z. od jamy ¢&. 4. Pronikd po rozhrani ruly a amfibolitu
a je ostfe omezen od okolnich hornin. U pegmatitu je vyvinuta symetrick4d zonalnost od
okrajové granitické, ptes grafickou a blokovou zénu az po kiemenné jadro (Soika 1969).
Misty je pfitomna také mladsi albitova jednotka tvofena hrub& lupenitym cleavelanditem.
Maximdlni mocnost pegmatitu je 4 az 4,5 m, délka ziejmé nékolik desitek m. Biotit a mus-
kovit vytvaieji lupeny az 10 cm velké. Z akcesorickych mineralil jsou piitomny: sloupco-
vity turmalin, az 15 cm velkd zrna sekaninaitu (Soika 1969), dale metamiktni zirkon, mo-
nazit — (Ce), ixiolit, Y+REE-Nb-Ta-Ti minerély, scheelit, apatit a uraninit.

57



5. Popis mineralt a jejich vzdjemné vztahy

Viechna studovana zrna Y+REE-Nb-Ta-Ti minerali pochazeji z hrubozrnného al-
bitu. Tvoii v ném hnédodernd, ¢erna subhedralni az anhedralni zrna. Maji skelny nebo
mastny lesk a lasturnaty lom. Casto je kolem nich vyvinut hngdy lem a systém radidlnich
trhlinek, ktery je zplisobeny expanzi objemu vlivem metamiktizace. Jednotlivé mineraly
se vzajemné intenzivné prortlistaji nebo zatlatuji a nedaji se od sebe makroskopicky od-
ligit. Jejich identifikace je mozZna pouze na zakladé analyz na mikrosondé a BSE zobra-
zeni. Vechny studované vzorky pochézeji ze sbirek mineralogicko-petrografického od-
déleni Moravského zemského muzea v Brng. Celkem bylo studovano 7 ¢ernohnédych
zmm, aviak Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraly byly nalezeny pouze ve dvou z nich. Ostatni stu-
dovana zrna byla identifikovéana jako monazit — (Ce) nebo metamiktni zirkon.

Vzorek A tvori hnédo¢erné anhedralni zrno, az 8 mm velké, slozené predeviim z mi-
neralii skupiny samarskitu, minerali skupiny pyrochloru, scheelitu a uraninitu. Zmo je
zarostlé v albitu v asociaci s K-Zivcem, biotitem a kifemenem (obr. 1a). Asociace zirkon
+ ixiolit + Nb-Si-Ca-Y+REE faze (obr. 1b) pochéz{ z okraje zrna. Vzorek B tvofi pro-
tahlé, hnédoderné subhedralni zrmo, 2 mm dlouhé, zarostlé v albitu. Je sloZené z minera-
16 skupiny pyrochloru, uraninitu a Nb-Si-Ca-Y+REE faze. Vzorek B se vyskytuje v aso-
ciaci s kfemenem a lupeny muskovitu (obr. 1c). Typickym znakem obou vzorki je
vyrazné linearni uspofadani zrn jednotlivych minerald. Jiny fez vzorku A ale ukazuje ne-
pravidelné rozloZenf i tvar jednotlivych zm (obr. 1d) takZe se zd4, Ze protahld zrna jed-
notlivych minerali mohou byt orientovéna podle nékteré krystalografické osy.

Ixiolit

Ixiolit tvofi mikroskopické, vétSinou euhedralni tabulky, do velikost 50 um. Na ob-
razku 1b. je vidime na trhlin& v blizkosti zirkonu. Okolni trhliny jsou vyplnény Nb-Si-
Ca-Y+REE fazi.

Scheelit

Scheelit vytvéaii bud’ protdhlé nebo nepravidelné utvary velikosti az 100 pm, které srii-
staji s mineraly skupiny samarskitu. Podobné jako ixiolit nejevi znamky pozdnich alteraci.

Skupina samarskitu

Mineraly skupiny samarskitu jsou siln& heterogenni a tvofi navzdjem se proristaji-
ci protahlé utvary o velikosti az 500 pm. Chemicky a texturné lze odligit dva typy: sa-
marskit — (Y) a silné heterogenni smés minerall, v niz dominuje calciosamarskit, déle
Ca-bohaty samarskit — (Y) a ishikawait. BSE fotografie na obr. la ukazuje velmi dobfe
jeho znaéné¢ variabilni chemismus. Minerdly skupiny samarskitu asociuji s jinymi mine-
ralnimi fazemi (yttrobetafit, zirkon, apatit, uraninit a scheelit), jejich vzajemné vztahy
jsou velmi komplikované.

Skupina pyrochloru

Minerély skupiny pyrochloru vytvaieji protahlé atvary o velikosti kolem 500 pm, jez
se vzdjemné proristaji, nebo sriistaji s mineraly samarskitové skupiny. Vzajemné vztahy
jsou komplikované a nelze stanovit, zda jsou minerdly skupiny samarskitu zatla¢ované mi-
nerdly skupiny pyrochloru, nebo zda jsou stejného stafi. Lze rozlisit dva odli§né texturni
a chemickeé typy. Yttrobetafit vytvari protahlé atvary az 150 pm velké. Uranpyrochlor — yt-
tropyrochlor je zna¢né korodovany a zatlatovany pfedeviim Nb-Si-Ca-Y+REE fazi, za-
timco yttrobetafit této alteraci odolal. Pyrochlor se vyskytuje spolu s uraninitem a pyritem.

Nb&-Si-Ca-Y+REE fize
Tato faze je velmi nehomogenni, ¢asto zietelné zatladuje jiné mineraly, napf. uran-
pyrochlor, a vypliiuje trhliny v okolnich minerdlech, zejména v albitu (obr. 1b). Vysky-
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500 um

Obr. 1. a) | — calciosamarskit, 2 — samarskit — (Y), 3 — yttrobetafit, 4-uraninit, 5-scheelit, b) 1 — Nb-Si-Ca-
Y+REE faze, 2 — ixiolit, 3 — zirkon, 4 — pyrit, ¢) | — uranpyrochlor, 2 — vttrobetafit, 3 — Nb-Si-Ca-
Y+REE faze, 4 — pyrit, d) | — calciosamarskit, 2 - samarskit — (Y), 3 — yttrobetafit, 4 — uraninit, 5 —
scheelit.

Fig. 1. a) | - calciosamarskite, 2 — samarskite — (Y), 3 — vttrobetafite, 4 — uraninite, 5 — scheelite, b) 1 - Nb-Si-Ca-
Y +REE phase, 2 - ixiolite, 3 — zircon, 4 — pyrite, ¢) | — uranpyrochlore, 2 — yttrobetafite, 3 — Nb-Si-
Ca-Y+REE phase, 4 — pyrite, d) 1 — calciosamarskite, 2 — samarskite — (Y), 3 — yttrobetafite, 4 —
uraninite, 5 - scheelite.

tuje se v asociaci s mineraly skupiny pyrochloru, metamiktnim zirkonem, ixiolitem, ura-
ninitem a pyritem.

6. Chemické slozeni

Detailné byly studovany predevsim mineraly Nb, Ta, Ti (ixiolit, mineraly sku-
piny samarskitu, mineraly skupiny pyrochloru, Nb-Si-Ca-Y+REE faze). Dal3im asociu-
jicim mineraltm (scheelit, uraninit, zirkon, apatit) byla vénovana mensi pozornost.
Ixiolit

Ixiolit je chemicky homogenni, Ta/(Nb+Ta) = 0,11-0,15 a Mn/(Mn+Fe) =
0,07-0,10. Obsahy Ti kolisaji (0,16-0,36), obsahy ostatnich detekovanych prvki jsou
nizké W (0,04-0,07), Sc (0.05-0,07), Mg (0,04-0,05), Ca (0,02),a Y a Zr (< 0,01; viech-
ny hodnoty v apfu). Obsahy Sn, Bi a U jsou pod mezi detekce.
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Fa+hdn Fa+hn 8l

Fe+iin L] n 8l

QObr. 2. Obsazeni pozic A a B v mineralech skupiny samarskitu. 1 — samarskit — (Y), 2 — ishikawait, 3 — calcio-
samarskit. :

Fig. 2. A and B site occupancy in samarskite group minerals. 1 — samarskite — (Y), 2 — ishikawaite, 3 —
calciosamarskite.

Fe+Mn 8 mn 8l

Obr. 3. Obsazeni pozic A a B v mineralech skupiny pyrochloru. 1 - yttrobetafit, 2 — uranpyrochlor, 3 — yttro-

pyrochlor.
Fig. 3. A and B site occupancy in pyrochlore group minerals. 1 — yttrobetafite, 2 — uranpyrochlore, 3 —

yttropyrochlore.

Skupina samarskitu
Samarskit — (Y)

V pozici A je dominantnim prvkem Y (0,56-0,47), mnoZstvi Ca (0,25-0,20) se po-
hybuje v podobném rozmezi jako REE (0,22-0,18). Obsahy Fe znatné kolisaji
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Fe+Mn SkZr Ti Sl+2Zr
Obr. 4. Obsazeni pozic A a B v Nb-Si-Ca-Y+REE fézi. | — v pozici B pfevlada suma Si+Zr, 2 — v pozici B pic-
vlada Nb.
Fig. 4. A and B site occupancy in Nb-Si-Ca-Y+REE phase. 1 - Si+Zr > Nb, 2 — Nb > Si+Zr.

(0,22-0,06). Minoritni prvky zahrnuji Mn (0,03-0,02), U (0,09-0,04) a Th (< 0,03). Ob-
sazeni pozice B je pomé&mé uniformni (obr. 2). MnoZzstvi Nb (0,86-0,78) vyrazné pievy-
Suje nad obsahy Ta (0,08-0,05) a Ti (0,04-0,01). Obsahy W (0,09-0,04) a Si (0,05,0,02;
viechny uvedené hodnoty v apfu) jsou nizké.
Calciosamarskit, Ca-bohaty' samarskit — (Y), ishikawait

V pozici A vétSinou prevlada Ca (0,44-0,26) nad U (0,37-0,20), Y (0,26-0,05) a Fe
(0.28-0,05). Obsah REE je relativné nizky (0,11-0,05) stejné jako Pb (0,05-0,01), Sc
(0.03-0,01), Mn (< 0.03), Th (< 0,02), K a Na (< 0,01). Nejvice zastoupenym prvkem
v pozici B je Nb (0,82-0,74). Obsahy ostatni prvki jsou nizké Ta (0,14-0,09), Ti
(0.08-0,05), W (0,06-0,03), pouze Si kolisa (0,18-0,05; viechny uvedené hodnoty v ap-
fu; obr. 2).
Skupina pyrochloru
Yitrobetafit

V pozici A je dominantnim prvkem Y (0,52-0,45), dale jsou vyznamné& obsaZeny Ca
(0,35-0,23), REE (0,24-0,21) a vyrazn¢ kolisajici Fe (0,31-0,04). U (0,15-0,11) zna¢né
pievazuje nad Th (0,02-0,01), Na je nizké (< 0,02). Hodnoty vakanci v pozici A se po-
hybuji od 0,35 do 0,78 pfu. V pozici B vzdy prevlada Ti (1,18-0,98) nad Nb (0,81-0,65),
obsahy Ta (0,17-0,12) a Si (< 0,07) jsou nizké (obr. 3), mnozstvi W je velmi nizké (<
0.01: v3echny uvedené hodnoty v apfu).
Uranpyrochlor, yttropyrochlor

V pozici A pievlada U (0,53-0,39) nad Ca (0,41-0,29), Y (0,33-0,10) a sumou REE
(0,18-0,09), Fe (0,07-0,05) a Mn (0,03-0,02). Nizké jsou i obsahy Th (0,05-0,03), Pb
(0,04-0,02) a Sc (< 0,02). Vakance v pozici A jsou od 0,58-0,69 pfu. V pozici B domi-
nuje Nb (1,41-1,34), neobvykle vysokd jsou mmnozstvi Si (0,30-0,26) a také
W (0,13-0.09) vedle podfadného mnozstvi Ta (0,16-0,14) a Ti (0,10-0,08; viechny uve-
dené hodnoty v apfu; obr. 3).

61



Tabulka 1. Reprezantativni sloZeni Y+REE-Nb-Ta-Ti minerali. CSM — calciosamarskit, SMY — samarskit-(Y),
ISH — ishikawait, YBF — yttrobetafit, UPY — uranpyrochlor, NBS-Nb-Si-Ca-Y+REE faze, bdl — ob-

sahy pod detek&nim limitem.

Table 1. Chemical composition of Y+REE-Nb-Ta-Ti minerals. CSM — calciosamarskite, SMY — samarskite-
(Y), ISH — ishikawaite, YBF — yttrobetafite, UPY — uranpyrochlore, NBS-Nb-Si-Ca-Y+REE phase,
bdl - bellow detection limit.

CSM CSM SMY SMY ISH ISH YBF YBF UpPYy NBS NBS

WOs 2,94 2,47 7,03 4,24 3,88 4,81 0,30 0,33 414 0,20 0,38

Taz0s 6,72 8,22 4,980 4,36 6,23 6,57 6,71 9,39 7,13 7.35 519

| Nb20s 33,03 3546 38,62 40,59 36,33 3493 2648 2584 37,09 3040 4529
! TiO: 1,41 1,63 0,38 0,36 1,26 1,37 19,52 19,33 1,29 11,44 6,41
| Si0z 2,80 3,77 0,38 0,35 2,96 1,03 1,06 0,51 3,55 12,40 7,22

ZrOz 0,04 bdl bdl bdl 0,02 0,10 bdl bdl 0,15 2,02 0,88

uo: 23,67 2292 4,18 5,19 29,82 31,29 8,58 7,73 27,83 3,29 2,54

ThO2 1,83 1,73 1,06 0,57 2,24 2,19 0,89 0,56 2,47 0,41 0,06

Se20: 0,24 0,43 0,00 0,00 0,07 0,13 0,05 0,03 0,14 0,16 0,12

Y205 454 369 2247 2240 239 239 1285 1402 290 622 630

REE203 3,89 3,31 13,99 15,29 3,56 3,74 9,86 10,07 3,89 13,31 13,53

MnO 0,42 0,39 0,65 0,49 0,61 0,59 0,23 0,28 0,32 0,26 0,46

FeO 3,13 2,79 1,87 1,68 1,15 1,61 5,21 5,59 0,72 1,08 1,86

MgO bdl bdl bdl bdl 0,01 0,01 bdl bdl 0,04 0,05 0,05

ca0 6,98 884 2,96 227 588 544 4,81 438 426 433 534

PbO 3,77 1,02 0,48 0,59 0,92 1,30 0,33 0,38 0,76 0,29 0,22

Na:0 0,03 0,02 0,05 0,06 bdl 0,06 0,05 0,03 0,01 bdl 0,20 1

K20 0,09 0,08 0,01 0,04 0,14 0,12 0,01 0,02 0,26 0,04 0,07 |

TOTAL 95,63 96,77 99,04 98,48 9747 9768 97,04 98,49 96,95 93,25 96,12 |

w 0036 0027 008 0052 0044 0080 0005 0006 0088 0003 0,006 |

Ta™ 0,085 0,094 0,063 0,056 0,074 0086 0,123 0,174 0,160 0,106 0,082 |

Nb™* 0,695 0,671 0,820 0,864 0,713 0,756 0,809 0,796 1,380 0,727 1,189 |

" 0,050 0,052 0,014 0,013 0,041 0,050 0,991 0,990 0,080 0,455 0,280 |

si* 0,135 0,158 0,019 0,017 0,129 0,050 0,072 0,035 0,292 0,656 0419 |

b il 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,006 0,053 0,025 1

u* 0,245 0,214 0,044 0,055 0,288 0,334 0,129 0117 0510 0,039 0,033

Th" 0,020 0,017 0,012 0,006 0,022 0,024 0,014 0,009 0,046 0,005 0,001 |

sc™* 0,010 0016 0,000 0000 0,003 0,008 0003 0,002 0010 0,008 0,006

v 0,113 0,082 0,562 0,561 0,055 0,061 0,462 0,508 0,127 0,175 0,185

REE™ 0,059 0,044 0,210 0,232 0,050 0,057 0,215 0,220 0,102 0,235 0,261

Mn® 0,017 0014 0026 0020 0023 0024 0013 0016 0022 0012 0,023

Fe* 0122 0098 0074 0086 0042 0,065 0294 0318 0050 0,048 0,090

Mgz' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,006 0,004 0,004

ca” 0,348 0,397 0,149 0,115 0,274 0,279 0,348 0,320 0,376 0,245 0,332

Pb» 0,047 0,012 0,006 0,008 0,011 0,017 0,006 0,007 0,017 0,004 0,003

Na’ 0,003 0,002 0,005 0,006 0,000 0,006 0,007 0,004 0,002 0,000 0,023

K’ 0,006 0,005 0,001 0,003 0,008 0,008 0,001 0,002 0,027 0,003 0,005

o” 3,757 3,590 4,016 4,001 3,667 3,770 6,445 6,500 6,826 5442 5870

CATSUM 1,988 1,897 2,086 2,068 1,775 1,881 3,494 3,523 3,300 2775 2977

AN SUM 3,773 3,618 4,086 4,064 3,578 3,784 6,445 6,502 6,826 5442 5,870

A 0,988 0,897 1,086 1,068 0,775 0,881 1,494 1,523 1,300 0,775 0,977

B 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Y/Dy 8,324 9,758 10,364 11,070 3,852 4,971 9,635 11,152 5,173 3,287 3,871

Nb-Si-Ca-Y+REE faze

V pozici A dominuje Ca (0,34-0,25), dale jsou vyznamné obsahy Y (0,20-0,03)
a REE (0,26-0,07). Fe (0,10-0,03) pfevladd nad Mn (0,02-0,01) a U (0,09-0,03) pre-
vlada nad Th (0,04-0,00). Obsahy Na (0,04-0,00), K a Sc (< 0,01) jsou nizké. Zajimave
jsou zvysené obsahy Mg (0,09-0,01). V pozici B pievladaji Nb (1,19-0.56) a Si
(1,04-0,42). V podiadném mnoZstvi jsou pfitomny Ti (0,46-0,11), Ta (0,24-0,08) a také

Zr (0,12-0,01). Obsah W je nizky (< 0,01; vSechny uvedené hodnoty v apfu; obr. 4).
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Qbr. 5. Distribuce vzacnych zemin a yttria v jednotlivych minerélech normalizovana chondritem podle Hen-
dersona (1996). YBF — yttrobetafit, CSM - calciosamarskit, ISH — ishikawait, UPY — uranpyrochlor,
SMY — samarskit — (Y), NBS-Nb-Si-Ca-Y+REE faze.

Fig. 5. Chondrite normalised REE pattern. Chondrite after Henderson (1996). YBF — yttrobetafite, CSM —
calciosamarskite, ISH — ishikawaite, UPY — uranpyrochlore, SMY — samarskite — (Y), NBS-Nb-Si-Ca
-Y+REE phase.

7. Diskuze

Poméry vybranych prvki, které se vyuZivaji jako kritérium pro stanoven{ stupng
frakcionace v granitickych pegmatitech, ukazuji, Ze viechny Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraly
z Drahonina, tj. ixiolit, skupina samarskitu, skupina pyrochloru a Nb-Si-Ca-Y+REE fa-
ze maji velmi podobny stupefi frakcionace. Pomér U/(U+Th) je u minerald samarskitové
skupiny 0,95-0,90, u mineralt skupiny pyrochloru 0,94-0,89 a u Nb-Si-Ca-Y+REE fa-
ze kolisa v Sir8im rozmezi (0,99-0,57), ale viechny hodnoty jsou srovnatelné. Pomér
Mn/(Mn+Fe) je u ixiolitu 0,10-0,07, u minerali samarskitové skupiny 0,34-0,07, u mi-
nerala skupiny pyrochloru 0,34-0,04 a u Nb-Si-Ca-Y+REE faze 0,24-0,19, znovu zhru-
ba ve srovnatelném rozpéti. Frakcionace mezi Nb a Ta vyjadfend pomérem Ta/(Ta+Nb)
je u ixiolitu 0,15-0,11, u minerali samarskitové skupiny 0,16-0,09, u minerald skupiny
pyrochloru 0,18-0,09 a u Nb-Si-Ca-Y+REE faze 0,25-0,06, tedy viechny hodnoty jsou
opét podobné.

Vedle velmi podobnych pomérit U/(U+Th), Mn/(Mn-+Fe) a Ta/(Ta+Nb) maji viech-
ny studované Y+REE-Nb-Ta-Ti mineraly téméf shodnou distribuci vzacnych zemin. Ty-
pické je obohaceni o MREE a HREE, které¢ je méné& vyrazné u Nb-Si-Ca-Y+REE faze
ponékud obohacené o LREE (obr. 5). Z toho lze pFedpokladat, ze viechny mineraly (az
na Nb-Si-Ca-Y+REE fazi, kterd je texturné nepochybné mlads{) mohly vznikat zhruba ve
stejné fazi vyvoje a za podobnych podminek nebo ziistaly obsahy resp. poméry REE za-
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chovény i b&¢hem jednotlivych fazi vyvoje. Zieteln& odliné poméry Y/Dy u jednotlivych
mineral 8-12 (samarskit — (Y), calciosamarskit, yttrobetafit) a 3—5 (ishikawait, yttropy-
rochlor, Nb-Si-Ca-Y+REE faze) (tab. 1) mohou poukazovat na to, Ze jednotlivé skupiny
mohly vznikat za riizné aktivity F (GRAMACCIOLI et al. 1999, GRAMACCIOLI a PEZZOTTA
2000) a tak indikovat vy3eteplotni a niZeteplotni asociace. Tyto rozdily ale mohou byt
ovlivnény i riiznou mobilitou Y a Dy béhem alterace v jednotlivych minerdlech. Nizky
obsah Na a velké vakance v pozici A v minerdlech skupiny pyrochloru ukazuji na jejich
vznik spiSe béhem hydrotermalni faze (LUMPKIN a EWING 1992).

Velmi zajlmavyje obsah Si v jednotlivych fazich, ktery byl zjiStén v Nb,Ta minera-
lech pegmatitii a granitéi jen ojedinéle (Johan a Johan 1994, Novak a Cerny 1998). Jeho
mnozstvi se zvySuje od minerald skupiny samarskitu (0,18-0,02), pfes mineraly skupiny
pyrochloru (0,30-0,02) aZ po Nb-Si-Ca-Y+REE fazi (1,04-0,42; viechny uvedené hod-
noty v apfu). Pozice Si ve struktufe téch to minerald je ale nejasna. ProtoZe se vesmés
jedna o hydrotermdlné alterované faze, ¢asto metamiktni s nizkym stupném zkrystalova-
ni, nelze vyloucit, Ze Si je pfitomno jako anizomineralni piimes.

Srovname-li poméry vybranych prvkt U/(U+Th), Mn/(Mn+Fe) a Ta/(Ta+Nb)
u Y+REE-Nb-Ta-Ti minerali z riznych lokalit, maji podle poméru U/(U+Th) nejnizsi
stupefi frakcionace mineraly skupiny aeschynitu z pegmatith tfebiského masivu
(0,90-0,10), dale mineraly skupiny samarskitu z Vepic u Milevska (0,86-0,63), Y+REE-
Nb-Ta-Ti minerély z Drahonina (0,99-0,57) a nejvy33i stupeii frakcionace byl zjiStén
u minerald skupiny samarskitu z Kracovic u Ttebice (0,97-1,00; Skoda 2003). Stejné po-
fadi ziskame i u poméru Mn/(Mn+Fe), ktery se mirng zvyﬁuje od lokalit v tfebi¢ském
masivu (0,28-0,07), ptes Vepice (0,29-0,13) a Drahonin (0,34-0,04), kde jsou hodnoty
srovnatelné, az po vyraznéji frakciovany pegmatit v Kracovicich (0,87-0,49). Je zajima-
vé, Ze v pripadé poméru Ta/(Nb+Ta), ktery je z nejpouzivanéjsich indikatort stupné frak-
cionace v magmatickych horninach (LINNEN a KEPPLER 1997), je tato posloupnost opac-
na, Pomér Ta/(Ta+Nb) je nejvyssi na lokalitich v tfebi¢ském masivu (0,58-0,08). mirng
niz8i ale podobny je ve Vepicich (0,29-0,06) a Drahoning (0,25-0,09), ale velmi nizky
v Kracovicich (0,08-0,03). Proto se zd4, Ze pomér Ta/(Nb+Ta) v Y+REE-Nb-Ta-Ti mi-
nerdalech z NYF pegmatitd neni spolehlivy ke stanoveni stupné frakcionace a tento pro-
blém si zaslouzZi bliz§i pozornost.

Velmi komplikované texturni vztahy mezi jednotlivymi mineraly v zrnech A i B,
(s vyjimkou jednozna¢né mlad3i sekundari Nb-Si-Ca-Y+REE faze, ktera zfejmé vznik-
la zatla¢enim uranpyrochloru a yttropyrochloru) nedovoluji jednoznaéné ur¢it, jak tex-
turné i chemicky komplikovany agregat minerali skupiny samarskitu, mineral skupiny
pyrochloru, scheelitu, uraninitu, ixiolitu a Nb-Si-Ca-Y+REE faze vznikl. Vyrazné para-
lelni uspofadani minerald (obr. 4a) naznaduje jejich moZné usporadani podle nékteré
krystalografické osy a nabizi se dv& mozna vysvétleni. Jde o epitakticky sriist minerali
skupiny samarskitu, minerali skupiny pyrochloru, scheelitu a uraninitu, které vznikly pii
stejném procesu a mineraly jsou orientované v ur¢itém krystalografickém smeéru. SloZe-
ni mineralt skupiny pyrochloru a ptitomnost scheelitu ukazuji spiSe na nize teplotni
vznik za PT podminek odpovidajicich subsolidu. Pravdépodobnéjsi se zd4 dalsi moznost,
7e vznikly rozpadem piivodné homogenni fize se sloZzenim (Ca, Fe, REE, Y,U, Th) (Ti,
Nb, Ta, W) O, blizké fergusonitu (mé strukturu scheelitu) vznikajici béhem primarni
{magmatické) faze. Teprve nasledujici hydrotermalni alterace vedly ke vzniku Nb-Si-Ca-
Y+REE faze a texturni vztahy se je§té vice zkomplikovaly napf. vznikem dalich mine-
ralt skupiny pyrochloru. Je zajlmave Ze velmi podobné sristy Y+REE-Nb-Ta-Ti mine-
ralii a scheelitu byly pozorovany také ve Vepicich (Skopa 2003). Vyfedeni tohoto
problému ale vyZzaduje detailng&j3f studium.
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8. Zaver

Pegmatit z pfekopu DZ-V z uranového dolu Drahonin obsahuje Y-REE-Nb, Ta,
Ti mineraly ze skupiny samarskitu, skupiny pyrochloru, ixiolit, bliZe neidentifikovatel-
nou Nb-Si-Ca-Y+REE fazi, scheelit a uraninit. PfestoZe je tento pegmatit znaéné peralu-
minicky (hojny muskovit, sekaninait, turmahn) vykazuji jeho akcesarické mineraly fa-
du shodnych rysit s NYF pegmatity, které jsou vét§inou metaluminické (CERNY 1991,
WISE 1999). Jejich afiliace k durbachitovému télesu u Drahonina neni jednoznaéné pro-
kézand, ale napadna podobnost mineralnich asociaci i chemického sloZeni Y+REE-Nb-
Ta-Ti minerali z pegmatitii ve Vepicich u Milevska, uloZenych v durbachitech masivu
Certova bfemene, z pegmatitid v okoli KoZichovic a Tfebife pronikajicich tfebi¢skym
durbachitovym masivem (Skopa 2003) a z komplexniho pegmatltu u Kracovic u Trebi-
e, leziciho v tésné blizkosti tfebi¢ského durbachitového masivu (NEMEC 1990, NovAk
et al. 1999), to do znaéné miry potvrzuje. Ve v&tdiné Y+REE-Nb-Ta-Ti minerali byl
v podstatné mife zastoupen Si, proto bylo by vhodné zatadit Si mezi standardné analy-
zované prvky v podobnych mineralech, i kdyZ jeho pozice v krystalové struktufe mine-
ral neni jasna.
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SUMMARY

Zoned granitic pegmatite from uranium mine Drahonin, Strazek Moldanubicum is characterized by
presence of muskovite, biotite, turmaline and sekaninaite. It contains accessory Y+REE, Nb, Ta, Ti- oxide
minerals as dark brown anhedral grains in albite. They consist of fine-grained mixture of minerals (grains up
to 500 mm) of samarskite group (samarskite — (Y), calciosamarskite, ishikawaite), pyrochlore group
(yttrobetafite, ytrropyrochlore, uranpyrochlore), scheelite, uraninite, ixiolite and late Nb-Si-Ca-Y+REE phase.
Y+REE, Nb, Ta, Ti-oxide minerals are associated with metamict zirkon, monazite — (Ce), apatite and pyrite.
Textural relations are highly complicated and the grains may represent: (i) complicated epitaxial intergrowths
of the individual minerals or more likely (ii) products of subsolidus breakdown of original mineral with the
formula (Ca, Fe, REE, Y, U, Th) (Ti, Nb, Ta, W) O4 and structure related to scheelite (fergusonite).
Geochemical evolution illustrated by the ratios U/(U+Th) and Mn/(Mn+Fe) suggest higher degree of
fractionation of minerals from Drahonin relative to minerals of aeschynite group from pegmatites in the Trebic
durbachite massif, equal degree as minerals of samarskite group from Vepice near Milevsko (Certovo bfemeno
durbachite massif), but lower degree relative to complex (zinnwaldite) pegmatite at Kracovice near Trebi¢. The
Ta/(Ta+Nb) ratio shows an opposite trend decreasing Ta/(Ta+Nb) with increasing U/(U+Th) and Mn/(Mn+Fe),
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