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1. Uvod

* Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W zahrnuji pomeérneé sSirokou skalu
vétsinou vzacnych mineralu. Uvedené prvky jsou nejcastéji
vazany v oxidické vazbé v oxidech, méné casto v silikatech
(Ti, Nb, Ta v hyperalkalickych horninach), vzacné v sulfidické
vazbeé (sulfidy Sn) na hydrotermalnich zilach nebo v
pegmatitech. Zcela vyjimecné se vyskytuji karbidy (Nb,Ta).

* Mineraly vyskytujici se v alkalickych a hyperalkalickych
horninach nejsou predmétem této prednasky.

Kasiterit Fergusonit



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnim
Fe a Mn (pfevazné oxidy) jsou nejhojnéjsi.
Vyskytuji se predevsim v leukokratnich
granitickych horninach (granity,
pegmatity), v greisenech a na

vysokoteplotnich kiemennych zilach.

Vzhledem ke svoji chemické a
mechanické stalosti a také vysoké hustoté
jsou pritomny také v klastickych
sedimentech (nékteré v loziskovych
koncentracich).

Columbit a tantalit

Columbit-tantalit, tapiolit, kasiterit,
niobovy rutil a wolframit tvori vétSinou
¢erné, méné c¢asto hnédé az tmaveé
cervené, tabulkovité, a sloupcovité
krystaly a nepravidelna zrna o velikosti
ojedinéle az do 1 m, vétSinou kolem mm.
Casto tvorfi jemnozrnné srusty.
Makroskopicky jsou rozeznatelné pouze v
typickych ukazkach.




2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Skupina columbit-tantalitu
Mineraly této skupiny jsou rombické a maji obecny vzorec

AM,O,, kde

A =Fe, Mn a Mg

M=NbaTa

v podfradném mnozstvi jsou pritomny také Fe3*, Sc, Ti, Sna W.
ferrocolumbit FeNb,O,

manganocolumbit MnNb,O,

manganotantalit MnTa,Oq

magnocolumbit MgNb,O,

Magnesiotantalit MgTa,Oq

ferrotantalit (Fe,Mn)(Ta,Nb) ,O.*

* slozeni odpovidajici koncovému ¢lenu
FeTa,O4 patii tetragonalnimu ferrotapiolitu

Columbit-tantalit Marsikov




2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Misitelnost koncovych ¢élenu skupiny columbit-tantalitu a skupiny
ferrotapiolitu je zobrazena na Obr. 1. Vedle usporadaného
columbit-tantalitu AM,O, je znama také jeho neusporadana forma
(A,M,), 404 ("pseudoixiolit”).

oy FeTa, O, MnTa, O,
T -
00] Beauvoir |
MnTa205 90: ,,/// O
80,
704
&Ix Styp Z 60
@CT SS-yp T e
B Wix SS-typ & i
& CT Peg S-typ s 1
©Ft Peg S-typ o
ACT Peg I-yp 207 ‘
Alx Peg I—typ 10- ]
@ & .
&%% : 00 "o 20 30 40 50 60 70 8 80 100
Mn/ (Mn + Fe
® B o FEszos /( ) MnNb, O,
0.0 : Frc. 2. Quadrilateral dl agram of columbotantalite composition from
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 Beauvoir. Filled squares = crystals from B” veins, open squares = crystals
FerZOG ManZOG from late quartz veins, fields = “distribution of 515 an: alyses from the Beauvoir
Mn/(Mn+Fe) granite (Kosakevitch, 1976; Wang et al., 1987; Ohnenstetter and Piantone,

1988). Contour intervals (0.1, 0.5, 1, 2, 3%) are based on a 5 X 5 grid.



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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Fig. 11. Orientation and volume relationships among the
unit cells of the ixiolite (shaded), columbite (solid rule)

and wodginite (broken rule) structures (after Grice et
al. 1976).

Fig. 9. Structures of columbite and ixiolite. (The columbite structure is taken from
Sturdivant, 1930.)



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

« Krystalova struktura mineralu
skupiny columbit-tantalitu
ukazuje rizny stupen
usporadani, ktery se zvysuje
zihanim. Zatim neni znamo, ¢im
je stupen usporadani
ovliviovan. Zda ovliviuje
usporadani chemické slozeni
nebo je chemické slozeni odraz
usporadani.

Columbit-tantalit Marsikov

vy

Columblt-tantalltje typickym a nejhojnéjsim primarnim mineralem vzniklym
prevazné krystalizaci z tavenlny hlavneé v granitickych pegmatitech. Vzacne
vznika odmisenim, napr. v niobovém rutilu nebo kasiteritu nebo na
vysokoteplotnich rudnich zilach. Casto se vyskytuje spolu s ferrotapiolitem,
mikrolitem-pyrochlérem, ixiolitem, kasiteritem a niobovym rutilem.
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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F1G. 10. Structural state of columbite-tantalite from the Mar3ikov pegmatites I (solid
error bars) and ITI (dotted error bars) in the @ - ¢ diagram of Cerny & Turnock
(1971), as modified by Wise er al. (1985). The dotted band marks the approximate
boundary between the largely secondary, relatively ordered phases and the
primary crystals with intermediate disorder.



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Skupina ferrotapiolitu

Do této skupiny s obechym vzorcem
AM.O,, kde

A=Fe aMn

M=Ta

(s podiradnym mnozstvim Nb, Fe3*, Sh,
Ti a Sn) patfi dva tetragonalni
mineraly:

ferrotapiolit FeTa,Oq
manganotapiolit (Mn,Fe)Ta,0Oq
Slozeni minerala ze skupiny
ferrotapiolitu viz. obr. Vedle
usporadaného tapiolitu AM,O, se v
prirodé vyskytuje také neusporadana
forma (AM,),,0,.
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi

kationty Fe a Mn

Skupina ixiolitu

Tato skupina zahrnuje komplexni oxidy
se vzorcem
(Ta,Nb,Sn,Fe,Mn,Ti,Sc,W,U),0O; s
rombickou (monoklinickou) symetrii
odpovidajici neusporadanému columbit-
tantalitu. Zahrivanim se tato struktura
meéni na monoklinicky wodginitovy typ,
zatimco neusporadané columbit-tantality
("pseudoixiolity") prejdou na rombicky
usporadany columbitovy typ struktury.
Skupina ixiolitu zahrnuje nékolik variet
podle zastoupeni podradnych prvkii
(klasicky cinovy, titanovy nebo
skandiovy ixiolit popr. wolframoixiolit) a
nutné vyzaduje novou klasifikaci.
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Fig. 1L Orientation and volume relationships among the
unit cells (?f.lhc ixiolite (shaded), columbite (solid rule)
and wodginite (broken rule) structures (after Grice er
al. 1976).



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi

kationty Fe a Mn
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

« Skupina wolframitu

Skupina wolframitu zahrnuje monoklinické mineraly
« ferberit FeWO,
* hibnerit MnWO,

Wolframit uz neni uznavan jako samostatny mineral. Protoze ixiolit ma
velmi podobnou strukturu, nelze vylougéit, ze existuje rada wolframit -
ixiolit, skupina ixiolitu ale nutné vyzaduje novou klasifikaci a detailnéjsi
studium.

Wolframit se vyskytuje predevsim na
vysokoteplotnich hydrotermalnich
kfemennych zilach a také v greisenech,
vzacny je granitickych pegmatitech.
Vedle hlavnich prvki obsahuje Nb,
Ta, Ti a Sc, jejich mnozstvi je zvySené
v pegmatitech na hydrotermalnich
zilach vetsinou nizké. Typické jsou
inkluze Nb,Ta-oxidl ve wolframitu.

Ferberit



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

« Skupina wodginitu
« Tato skupina dnes zahrnuje 6

X
monoklinickych mineralu s obecnym T columbile
vzorcem

* AL MO,
A = Mn,Fe?*,Li a vakance
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M - Ta S Nb ixiolite —
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WOdglnIt je vetSInou Velml Vzacny, Fig. 11. Orientation and volume relationships among the
hOjny je ale napi',. na IOkallté Tanco, unit cells of the ixiolite (shaded), columbite (solid rule)

and wodginite (broken rule) structures (after Grice er

kde je hlavni rudou Ta. al. 1976).

'/ — o =
-

I
!
: — wodginite
!
!
!

)
|
|
I
!
S |

I

¥
4



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

* Niobovy rutil

Rutil z granitickych hornin (graniti a pegmatiti) ¢asto obsahuje
zvysena mnozstvi Nb a Ta. Dochazi zde ke vstupu tapiolitové
komponenty podle substituce (Fe,Mn)?* + 2 (Ta,Nb)>* = 3 Ti%,
typicka slozeni - Fe >>> Mn a Ta = Nb. Rutil obsahuje mala
mnozstvi dalSich prvkl - Sn, W, Sc a ¢asto také Fe3*, bézné Fe3*>
Fe?*. V rutilu se tak mohou ale uplatnit i jiné typy substituci.
Obsahy Ta,O, a Nb,O, dosahuji az desitek vah. % a v
mineralogickém systému jsou stale platné dva tetragonalni
mineraly - ilmenorutil (Nb>Ta) a struverit (Ta>Nb), dnes ale
vetsinou oznacované jako niobovy a tantalovy rutil, protoze
komponenta TiO, vzdy prevazuje nad AM,O, komponentou.
Niobovy rutil je silné heterogenni, vetsinou se sklada z velmi
jemnozrnné smeési vlastniho niobového rutilu a odmisenin
columbitu, ixiolitu, rutilu nebo ilmenitu, zatimco tantalovy rutil je
vétsinou pomérné homogenni.



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Niobovy rutil bohaty W,
Pisek




2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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Fig. 2. Compositions of the V€znd I niobian rutile in the columbite quadrilateral (A to D) and in the ternary diagram (Nb+Ta) — (Ti+Sn+Zr+Hf)

- (Fe, +Mn+Mg+Sc) (E to H), both in atomic proportions. A and E — primary homogeneous rutile I (cf. Table 1); B and F — depleted rutile T

and exsolved titanian columbsite (cf. Tables 2 to 4); C and G — niobian rutile I from near Li, Cs-enriched pods (cf. Table 5); D and H — discrete
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

+
—maniTe_‘f

Wb, To
Fe TIIIEDE Mn TGEDG
‘ T
‘ A B
Jl tantalion titanian /#FE.MM{NI},TGJE
E rutile calumbite
_|.‘_

(Fe ,Mn]{Nb Ta}

fitanian
+
ﬁ iziplite p
4 : ) &
titanian

ixiolite

+ + il

+ titanian
celumbite - tantolite

&

tantolion
“ rutile

Fe , Mn

Fe NDEDE Mn Nb 2 ':I'E Ti g 5n

Tantalovy rutil, Marsikov



Ta/ (Nb+Ta)

2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Mineraly skupiny columbitu maji typicky vyvoj chemického slozeni
pro ruzné typy pegmatitil a granitu.
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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Fig. 18 General fractionation trends of columbite-tantalite and related

phases in the columbite quadrilateral (atomic ratios). Tap -
tapilite; IX - ixiolite; W - wodginite. Mineral assemblages and
compositions are distinctly influenced by the activity of fluorine.

Based on data of Cerny and Ercit (1985 and unpublished).



2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn

Vyvoj slozeni columbit-tantalitu béhem metamorfézy.
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2. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Fe a Mn
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FiG. 13. Schematic three-stage evolutionary trends of columbite-tantalite in Marsikov pegmatites I and 111. A. Gradual
homogenization of Ta/(Ta+ Nb) with no substantial change in Mn/(Mn + Fe) (rather exceptional). B. Same, with
enrichment in Fe(Mn,Ti) in early stages (most common). C. Same, combined with expansion of the Ta/(Ta + Nb)
range in early stages by breakdown of microlite and fersmite (common). (i) Primary oscillatory-zoned
columbite-tantalite, (ii) secondary *‘bird's-eye’’ or granular heterogeneous assemblage, (iii) secondary phase with
homogenized Ta/(Ta+ Nb).



3. Mineraly Sn

Kasiterit SnO,

Kasiterit se svym slozenim vétSinou zhruba blizi teoretickému vzorci.
Kasiterit z pegmatitu ale ¢asto obsahuje mala mnozstvi Fe, Mn, Ta a
Nb jako tapiolitovou komponentu podle substituce (Fe,Mn)#* + 2
(Ta,Nb)>* = 3 Sn**, kde vétSinou Fe > Mn a Ta > Nb. Obsahy Ta,O,
vétsinou nepresahuji 2 - 3 vah.%. Vedle toho jsou v malém mnozstvi
pritomny také Ti, Sc, Sb a hlavné Fe3*. Nejvy$si obsahy vySe
uvedenych prvkl jsou v kasiteritech z magmatickych hornin. Na
hydrotermalnich rudnich zilach mnozstvi téchto prvka postupné klesa
s poklesem teploty vzbiku kasiteritu. Kasiterit také bézné obsahuje
inkluze columbitu nebo tapiolitu.

Kasiterit se vyskytuje v leukokratnich granitech, pegmatitech, v
greisenech a na rudnich zilach, vzacné také ve skarnech. Tvori ¢erna
az hnéda zrna, nékdy nazloutla az bezbarva, nékdy i dokonale vyvinuté
krystaly o velikosti az nekolik cm. Néekdy se objevuje kryptokrystalicky
praskovity kasiterit oznacovany jako varlamofit.



3. Mineraly Sn

DalSi mineraly Sn
Skupina stanninu

Stannin Cu,FeSnS,
Kesterit Cu,ZnSnS,
Cernyit Cu,CdSnS,
Herzenbergit SnS

Sulfidy Sn jsou vzacné mineraly v
pegmatitech, €astéjsi jsou na rudnich
zilach.

Tusionit MnSn(BO,),

Vzacny mineral, pouze v pegmatitech, ¢asto
zatlaCovan kasiteritem.

Malayait CaSnSiO;
Vzacny mineral vyskytujici se ve skarnech.
Stokesit CaSnSi;0, 2H,0

Produkt hydrotermalni alterace kasiteritu,
tusionitu i malayaitu.

Skupina nigeritu (Fe,Mg,Zn) Sn, Al,, O,,
(OH),

Zahrnuje nékolik vzacnych mineralt, v
horninach s vysokym obsahem Al.

Kasiterit



4. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Ca, Na a REE

Mineraly skupiny pyrochléru

Mineraly této skupiny jsou kubické a maji
obecny vzorec

A2-mB2X6-wY1-n

Atencio et al. (2010)

A - Na, Ca, Ag, Mn, Sr, Ba, Fe2+, Pb2+,
Sn2+, Sh2+, Bi3+, Y, Ce (a dalSi REE), Sc, U,
Th, o, H20

B =Ti, Nb, Ta, Sb5+, W, Si

X=0,0H

Y = (o), H20, Cs,K, Rb

Mineraly této skupiny se déli do tri
podskupin —

mikrolitu (M5+>M4+ a M5+>M6+ Ta
dominuje),

pyrochloru (M5+>M4+ a M5+>M6+ Nb
dominuje) Betafit
betafitu (M4+>M5+ a M4+>M6 Ti dominuje).

Dnes tato skupina zahrnuje zhruba 20
mineralld, z nichz se jen ¢ast vyskytuje v
granitickych pegmatitech.




4. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Ca, Na a REE

« V granitickych pegmatitech
previadaji mineraly podskupiny
mikrolitu, méné casté jsou
pyrochléry a pomeérné velmi
vzacné betafity. Podle vzniku je
Ize rozdélit ponékud
zjednodusené do dvou hlavnich
skupin,

(i) primarni mikrolity
(pyrochlory) vznikajici
krystalizaci z pegmatitové
taveniny.

Mikrolit a fersmit v
columbitu, MarSikov



4. Mineraly Nb, Ta, Ti, ShaWs
dominantnimi kationty Ca, Na a REE

(if) sekundarni vznikaji pfri
hydrotermailni alteraci
primarniho mikrolitu nebo
jiného Nb,Ta-mineralu, napr.
stibiotantalitu.

Primarni mikrolity maji malé
vakance v pozici A, Ca = Na
a nizky obsah H,0.
Sekundarni mikrolity maji
c¢asto velké vakance v pozici
A, Ca >> Na a nizkou sumu
oxidu.

Mikrolit a manganotantalit,
Chvalovice



4. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Ca, Na a REE

0,T2;0,02

& Unsnersa
O Primary sitersion
4 Secenaary aneratien

0OCaTa;0,5

& Ca,Ta,0, NaCaTa,O.F
AT A* , )
N . Fig. 8. Temary plot summarizing the major clement trends
Fig. 3. Triangular plot of divalent A-site cations (mainly Ca), for primary (P) and secondary (S) alteration of microlite, Vectors
monovalent A-site cauions (mainiy Na), and A-site vacancics in 1—4 are described in the text

unaliered and altered microlite sampics.

Ti

lecality

Ao b
o
/nCOTo-‘.Oa o

Ca,Ta,0, oL NaCaTo,04F
Az —— A



4. Mineraly Nb, Ta, Ti, ShaWs
dominantnimi kationty Ca, Na a REE

Lumpkin a Ewing 1995

Dngz()ﬁ mp)

NaF = 00O _ Ca0 - OO

NaF = CaQ

Ca,NbyO; NaCaNb,OF NayNb,05F,



4. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Ca, Na a REE

* V karbonatitech a
hyperalkalickych a alkalickych
horninach (fenity aj.) prevladaji
mineraly podskupiny
pyrochloéru, popfr. betafitu
(pyrochlor, uranpyrochlor,
plumbopyrochlor, betafit).

Pyrochlor

Betafit
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« Skupina scheelitu

* Mineraly této skupiny jsou tetragonalni s obecnym
vzorcem AMO,, kde A = Ca a Pb, M =W a Mo.
Vétsinou se jejich slozeni blizi koncovému €lenu,
scheelit obsahuje zvySené mnozstvi Mo.

scheelit CaWwo,
powellit CaMoO,
stolzit PbWO,

wulfenit PbMoO,




4. Mineraly Nb, Ta, Ti, Sn a W s dominantnimi
kationty Ca, Na a REE

« Mezi akcesorické mineraly patri pouze scheelit, vyjimeéné
také powellit, stolzit a predevsim wulfenit patfi mezi typické
sekundarni mineraly rudnich lozisek. Vyskytuje se v mnoha
riznych geologickych prostredich. Je znam ze ruznych typu
Ca-skarnu, z greisenu a je doprovazejicich kiemennych zil, a
také z dalSich hydrotermalnich lozisek, jak zilnych, tak
metasomatickych.

Scheelit tvori nepravidelna zrna i dokonale vyvinuté krystaly,
nej¢astéji Sedé, nazloutlé, nahnédlé, vétsSinou velmi
nenapadné. Mineraly této skupiny a predevsim scheelit se
vyznacuji silnou fluorescenci v UV svétle, ktera vedla k jejich
snadnému odliSeni v terénu.



5. Mineraly Nb, Ta a Ti s dominantnimi kationty

REEaY

Skupina euxenitu

Do této skupiny patri rombické mineraly s obecnym vzorcem
AM.Oq, s columbitovym typem struktury. Podobné jako ve
skupiné fergusonitu A =Y, REE a Ca, v podfradném mnozstvi téz
Ua Th; M= Nb, Ta, Ti. VétSinou je metamiktni, tvori rezavé
hnéda az ¢erna zrna a krystaly. Vyskytuje se predevsim v NYF
pegmatitech, doprovazen dalsimi oxidy REE. V mineralogickém
systému jsou dnes uvadény nasledujici mineraly:

euxenit-(Y) (Y,REE)(Nb,Ta,Ti),O,

fersmit Ca(Nb,Ta) ,0O,

Tanteuxenit-(Y) (Y,Ca)(Ta,Nb),O,



5. Mineraly Nb, Ta a Ti s dominantnimi kationty
REEaY

« Skupina aeschynitu
Do této skupiny patfi rombické mineraly s
obecnym vzorcem AMM,O,, kde A =
Y,REE a Ca, a v podifradném mnozstvi U a
Th, M =Nb, Taa M, =Ti. VétSinou jsou
metamiktni, tvofri rezavé hnéda az cerna
zrna a krystaly. Vyskytuje se predevsim v
NYF pegmatitech, doprovazen dalSimi
oxidy REE. V sou¢asné dobé jsou do této
skupiny razeny nasledujici mineraly:

Euxenit

- aeschynit-(Ce) (Ce,Ca)(Ti,Nb),O,
« vigezzit (Ca,Ce)(Nb,Ta,Ti) ,0,
* rynersonit Ca(Ta,Nb) ,O,




RYNERSONITE
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REEaY

TANTALAESCHYNITE

~ TANTALAESCHYNITE
T Ve
O
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L \ Cerny a Ercit 1989
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REEaY

Skupina samarskitu a
fergusonitu

Do této skupiny patfi rombickeé
mineraly s obecnym vzorcem
ABO4, kde A=Y,REE avVv
podradném mnozstviUa Th, M =
Nb, Ta. Vétsinou jsou
metamiktni, tvori rezavé hnéda

az éerna zrna a krystaly. Samarskit Cerny a Ercit 1989
Vyskytuje se predevsim v NYF “ - .
pegmatitech. ‘f%_\,

Fergusonit =N

YTTROTANTALITE

RISORITE

FERBUSUNITE ——= ||”|[‘H1HHHH




5. Mineraly Nb, Ta a Ti s dominantnimi kationty
REEaY

Typickym znakem
téchto mineralu je
metamiktizace a
hydrotermalni alterace.
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Mineraly Nb, TaaTis
dominantnimi kationty REE a
Y




6. Shrnuti

« Oxidické mineraly Nb,Ta,Ti, W, Sn se vyuzivaji
jako indikatory frakcionace materskych
granitoidnich teles (granity, pegmatity).

» Vzrusta jejich ekonomicky vyznam a protoze je
snaha z rudy ziskat vSechny ekonomicke
dulezité prvky, je nutné studovat i detailni

texturni vztahy jednotlivych mineralu pro mozné
upravnictvi.

« Oxidické mineraly Nb,Ta, Ti, W, Sn se tak
stavaji znovu ekonomicky zajimavé a navic,
mozna loziska jsou i u nas (napr. Cinovec).



