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Summary: Nb-Ta-Ti-bearing oxide minerals represent the most
common hosts of Nb and Ta in high-F, high-P,0s, Li-mica granites
from the Sauberg granite stock in the Krusné hory/Erzgebirge
Mts. batholith (Figure 1). The stock hosts the Ehrenfriedersdorf ore
deposit, representing the most significant Sn-W ore deposit in this
area. This ore deposit was mined from the 13t century until the
year 1990. Since July 2019, the Ehrenfriedersdorf mining landscape
makes a significant part of the UNESCO world heritage site, the
Montanregion ore mountains. Fine- to medium-grained granites of
the Sauberg granite stock are composed by quartz, albite (Ang;_os),
K-feldspar (Orgy;_ge, Ab,_3), Li-mica and topaz. Both feldspars are
partly enriched in phosphorus (up to 0.52 wt. % P,0s). Apatite,
zircon and monazite are accessory phases. The Nb-Ta-Ti-bearing
oxide minerals — Nb-Ta-rich rutile, Fe-columbite, W-ixiolite occur in
accessory amounts in ore-bearing structures together with cassiterite
and wolframite. The main ore-bearing structures are represented by
mineralised vein structures and metasomatic stringer zones, which
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are the most significant. The latter are characterised by numerous
parallel to sub-parallel E-W striking en-echelon sets of ore veins.

The Sauberg granite stock hosting the Nb-Ta mineralization is
mostly formed by highly fractionated, highly peraluminous S-type
granites (ASI = 1.2-1.4) with Nb/Ta ratio = 1.8-5.5 and depletion
in CaO, MgO, Ba, Sr and high-field-strength elements. (Table 1, 2).
The Nb-Ta-bearing rutile is the most common Nb and Ta carrier
and occurs mostly as subhedral inclusions in Li-mica flakes. It has
very low Mn/(Mn + Fe) ratio (0.0-0.01) and low Ta/(Ta + Nb) ratio
(0.04-0.25) (Table 3). Columbite-group minerals are represented by
columbite-(Fe) with a Mn/(Mn + Fe) ratio varying from 0.11 to 0.14
and with relatively low Ta/(Ta + Nb) values (0.08-0.26) (Table 4). The
rare, W-ixiolite was observed as needle-like subhedral crystals and/or
as inclusions in needle-like aggregates of wolframite. The W-ixiolite
is Fe-rich with relatively low Mn/(Mn + Fe) and Ta/(Ta + Nb) values
of 0.11-0.13 and 0.07-0.25, respectively (Table 5).

Oxidické mineraly niobu a tantalu jsou vyznamnymi ak-
cesorickymi mineraly topazovych graniti a piibuznych
horninovych typt (alkalicko-zivcové granity, greiseny, peg-
matity). Nejhojnéj$imi mineraly této skupiny jsou Nb-rutily
a mineraly skupiny kolumbit-tantalit. Z krusnohorského
rudniho regionu byly vyskyty niob-tantalovych minerala
a jejich podrobnéjsi charakteristika v minulosti popsané
z cinovecké granitové kupole Johanem a Johanovou
(1994), Breiterem et al. (2007) z granitového pné Podlesi,
Reném a Skodou (2011) z rudniho loziska Krasno — Horni
Slavkov ve Slavkovském lese a Reném (2019) z rudniho
pné Geyersberg v Némecku.

Oxidy Nb-Ta-Ti popisované v tomto ¢lanku jsou nedil-
nou soucasti cino-wolframové rudni mineralizace vyznam-
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ného cino-wolframového loziska Ehrenfriedersdorf, ktera
je prostorove a z¢asti i geneticky vazana na granity cent-
ralni ¢asti krusnohorského batolitu. Prestoze detailnimu
popisu tohoto rudniho loziska byla v minulosti vénovana
velka pozornost (Hosel et al. 1994), charakteristice dopro-
vodné Nb-Ta mineralizace se tyto studie zcela vyhnuly,
zejména proto, ze v minulosti dostupné analytické metody
neumoznovaly identifikaci téchto mineralti. Mimoto v mi-
nulosti pouzivana technologie zpracovani kasiteritovych
a wolframitovych koncentrati moznost ziskavani niobu
nebo tantalu z téchto koncentratl zcela vylucovala. V na-
vaznosti na aktualni vyhledavani vyskyti a lozisek kritic-
kych nerostnych surovin se v letech 2006-2008 uskutecnila
v Sasku revize moznych vyskytd a lozisek niobu a tantalu
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v ramci projektu ROHSA (Rohstoffe Sachsen). Pokud jde
o loziska cino-wolframovych rud s doprovodnou niob-
-tantalovou mineralizaci, byla v rdmci této revize nejvetsi
pozornost vénovana lozisku Pohla-Tellerhduser. Celkové
progndzni zasoby niobu a tantalu v rudnich vyskytech
a loziscich Saska byly odhadnuty ve vysi 6890 tun niobu
a 1000 tun tantalu (Lehmann 2010).

Geologicka pozice

Variské granitoidy v oblasti Krusnych hor a Slavkovského
lesa tvori diskontinuitni sv.-jz. pAsmo jednotlivych granito-
vych téles v délce cca 160km, kopirujici cesko-némeckou
statni hranici. Celkova plocha téchto granitovych téles je
cca 6000 km? a granitoidy spolu s okolnimi metamorfova-
nymi horninami jsou soucasti jizniho okraje saxothurin-
gika na severozapadnim okraji Ceského masivu. Granitoidy
krusnohorského batolitového komplexu intrudovaly v pri-
beéhu pozdniho karbonu a raného permu do metamorfo-
vanych a zvrasnénych horninovych komplext tvofenych
proterozoickymi pararulami, pozdné proterozoickymi
a kambrickymi svory a fylity a ordovickymi kvarcity
(Hosel et al. 1994).

Kru$nohorsky batolit je tvofen tfemi samostatnymi
plutony (zapadni, centralni a vychodni pluton). Jedna se
o relativné mélce ulozena intruzivni télesa, ktera intru-
dovala do hloubky cca 6-10km pod povrchem, pticemz
jejich maximalni mocnost je odhadovana na zakladé detail-
nich geofyzikalnich vyzkumt na 10-13 km (Romer et al.
2007). VSechny tyto granitoidy byly diky detailnimu mine-
ralogicko-geochemického vyzkumu rozdéleny do nékolika
samostatnych jednotek. Dnes je nejcastéji pouzivana klasi-
fikace téchto granitoidi rozdéluje predevsim na pozdné ko-
lizni a postkolizni granity (Forster — Romer 2010). Pozdné
kolizni granity jsou na zaklad¢ této klasifikace rozdélovany
do tif skupin — fluorem chudé biotitické granity, fluorem
chudé dvojslidné granity a fluorem bohaté lithné granity.
Postkolizni granity jsou nasledné rozdélované na fluorem
bohaté lithné granity a biotitické granity se stfednimi kon-
centracemi fluoru.

Stfedni ¢ast kruSnohorského batolitu, v némz se nachazi
cino-wolframové lozisko Ehrenfriedersdorf, je tvofeno re-
lativné malymi granitoidnimi télesy (Vierung, Sauberg,
Geyersberg, Ziegelberg, Greifenstein), které se vyskytuji
v blizkém okoli starych hornickych mést Ehrenfriedersdorf
a Geyer. Intruze jednotlivych granitovych piu stiedni ¢asti
krusnohorského batolitu byla kontrolovana predevsim
Geyer-Elterlein-Herold stfiznou zoénou sméru SZ-JV
a vetsim poctem zlomi sméru SV-JZ (Geyer-Schonfeld,
Franzenhohe-Wilischthal a Wiesenbaden). Vznik téchto
zlomovych systému byl souc¢asné doprovazen intruzemi
zil mikrogranitt, aplitd a lamprofyrt. Podpovrchova mor-
fologie jednotlivych granitovych téles byla identifikovana
na zéaklad¢ velkého poctu prizkumnych vrti a nasledné
interpretovana s vyuzitim regionalni gravimetrie (Hoth
etal. 1991; obr. 1).

Cino-wolframové lozisko Ehrenfriedersdorf je vazané
na podpovrchové granitové pné Sauberg a Vierung, které
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Obr. 1. Geologicka mapa centralni ¢asti krusnohorského batolitu
(upraveno podle Hotha et al. 1991).

Fig. 1. Geological map of the central part of the Erzgebirge Mts.
batholith (modified after Hoth et al. 1991).

se vyskytuji cca jeden kilometr na jihovychod od starého
hornického sidla Ehrenfriedersdorf. Nejvyznamnéjsi rudni
struktury jsou vazané na granitovy peil Sauberg. Cino-
-wolframové rudy jsou koncentrované v metasomatickych
rudnich télesech Zilnikového typu, rudnich zilach, greiseno-
vych zilach a télesech masivnich greisenti. Nejvyznamnéjsi
koncentrace rudnich mineralt se vyskytovaly v rudnich
télesech zilnikového typu (pav. némecky ,.triimer*), které
jsou tvofené velkym mnozstvim paralelnich nebo sub-
paralelnich il a Zilek vychodozapadniho sméru. Zilnikova
télesa byla star$i nez intruze lithnych granitd. Mocnost jed-
notlivych zilek v zilnikovych télesech je 1-50 milimetri.
Celkova mocnost zilnikovych zon zastizenych v okoli gra-
nitového pné¢ Sauberg je 2—8 metrl, vyjimecné az 40 m.
Ekonomicky tézitelna mocnost Zilnikovych téles byla ob-
vykle 5—-6 m. Obsah cinu v nejbohatsich zilnikovych z6-
nach byl 0,16-0,32 hm. % Sn. Rudni Zily zastizené v okoli
granitového pné Sauberg piedstavovaly spojeni Zilniko-
vych zon a klasickych hydrotermalnich Zil. Zilnikové zény
obsahovaly nékolik milimetrti az centimetri mocné rudni
zilky a nékolik decimetrti mocné, prevazné kiemenné rudni
zily, které byly mladsi nez granitové pné. Relativné méné
ekonomicky vyznamné byly greisenové zily, které byly
ruznych sméru a sklona (V-Z, VSV-ZJZ, S-J az SSZ-
JJV, SV-JZ a SZ-JV). Greisenové zily se vyskytovaly pre-
vazné v bezprostiednim okoli granitovych piii a mocnost
vétSiny téchto zil byla mensi nez 10 cm, pficemz mocnosti
vétsi nez jeden metr dosahovalo pouze 1,5 % téchto zil.
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Nejvyssi koncentrace cinu (0,4-0,6 hm. % Sn) byly na-
lezeny ve svrchni ¢asti greisenového télesa. Ve vrcholové
oblasti granitového pné Sauberg se vyskytovaly masivni
slidnaté a topaz-slidnaté greiseny, které obsahovaly ze-
jména kasiterit a arzenopyrit. Vrcholova ¢ast granitového
pné Sauberg byla ptistupna na urovni 3. patra, v hloubce
440m pod zemskym povrchem. Nejvyssi obsahy cinu
ve vrcholové partii greisenového télesa byly 0,4—0,6 hm. %
Sn, kdezto v ostatnich ¢astech greisenového télesa byl pri-
mérny obsah cinu pouze 0,2 hm. % Sn (Hosel et al. 1994).

Rudni lozisko Ehrenfriedersdorf bylo tézeno od tii-
nactého stoleti az do roku 1990. Nejvyznamnéjsi tézebni
obdobi jsou spojovana s léty 1396—-1570, 1650—-1900
a 1949-1990. V prabéhu posledniho obdobi tézby bylo
vytézeno 9,7 milionl tun cino-wolframovych rud, které
obsahovaly 0,14-0,21 hm. % Sn (Hosel et al. 1994).
Po ukonceni tézby byla hlavni dalni dila do Grovné cca
120 metrti pod povrchem pfevedena do mokré konzervace
a haldy hlusiny byly rekultivovany. Pro zajemce o hornicka
dila byly zptistupnény dilni chodby v urovni 100 m pod
povrchem a mineralogické muzeum spole¢n¢ s brusirnou
kamenti. Od Cervna roku 2019 je oblast loziska Ehrenfrie-
dersdorf soucasti hornického regionu Erzgebirge/Krusno-
hofti jako pamatka zapsana na seznam svétového dédictvi
UNESCO.

Analytické metody

Representativni vzorky graniti z granitového pné Sauberg
pro silikatové analyzy a analyzy stopovych prvki byly
odebrany ve 3. patfe loziska Ehrenfriedersdorf v zati 1971
v prub¢hu exkurze organizované ve spolupraci s pracov-
niky technické university/banské akademie Freiberg. Sili-
katové analyzy byly zhotoveny jednak v laboratoti DIAMO
ve Strazi pod Ralskem, jednak v chemické laboratofi tech-
nické univerzity Freiberg s vyuzitim rentgen-fluorescencni

Obr. 2. Mikrofotografie stfedné zrnitého lithného granitu z pné
Sauberg, Ehrenfriedersdorf, zkfizené nikoly. Ab - albit, Kfs — draselny
zivec, Qz - kfemen, Tpz - topaz, Znw - cinvaldit.

Fig. 2. Microphotograph of medium-grained Li-mica granite from
the Sauberg stock, Ehrenfriedersdorf, crossed polarized light. Ab —
albite, Kfs — K-feldspar, Qz — quartz, Tpz - topas, Znw - zinnwaldite.

spektrometrie. Analyzy stopovych prvki byly provedeny
jednak v laboratofi Actlabs, Ancaster v Kanad¢, jednak
v laboratoti GFZ Potsdam v Némecku. V obou piipadech
byla pouzita metoda ICP MS.

Pro zjisténi chemického slozeni vybranych minerali
(Nb-rutil, kolumbit, ixiolit) byla vyuzita metoda vlnové
disperzni spektroskopie na elektronové mikrosondé Ca-
meca SX-100 v laboratofi pfirodovédecké fakulty Masary-
kovy univerzity v Brn¢. Analytické podminky pro analyzu
uvedenych minerald byly: Urychlovaci napéti bylo 15 kV,
proud 20 nA, doba nacitani piku 10-60 sekund pro kazdy
prvek. Jako standardy byly pouzity Al — almandin, Ba —
baryt, Ca — andradit, F — apatit, Fe — andradit, K — sanidin,
Mg — olivin, Mn — spessartin, Na — albit, Nb — kolumbit,
P —apatit, Rb — leucit, Sc — synteticky ScVO,, Si — sanidin,
Sn — SnO,, Sr — SrSO,, Ta — synteticky Ta,Os, Ti — TiO,,
W — kovovy wolfram, Y — synteticky YAG, Zr — zirkon.
Surova data byla upravena matrixovou korekci PAP (Pou-
chou — Pichoir 1985). Pomér Fe?*/Fe** byl vypoditan na za-
klad¢ stechiometrie.

Vysledky
Petrologie

Nejvyznamnéjsi varieta granitti granitového pné Sauberg
je tvotrena fluorem bohatymi, lithnymi, stfedné zrnitymi
az jemnozrnnymi granity, které obsahuji zvysené kon-
centrace P,Os (0,51-0,67 hm. % P,05). Granity obsahuji
kiemen (34-35 obj. %), albit (Any.o5), (22-36 obj. %),
draselny zivec (Org;.99, Ab, 3), lithnou slidu (4-9 obj. %)
a topaz (1-3 obj. %) (obr. 2). Akcesorické mineraly jsou
zastoupené apatitem, zirkonem, monazitem, kolumbitem,
Nb-rutilem, kasiteritem, W-ixiolitem a wolframitem. Oba
zivee obsahuji zvysené koncentrace fosforu (az 0,52 hm. %
P,05).

-

Znw

Fe-columbite

Obr. 3. Inkluze kolumbitu a Nb-rutilu v lithné slidé (cinvalditu); BSE.
Nb-Rt - niobovy rutil, Znw - cinvaldit.

Fig. 3. Inclusion of columbite and Nb-rutile in lithium mica; BSE.
Nb-Rt - Nb-rutile, Znw - zinnwaldite.
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Tabulka 1. Silikatové analyzy granitl z granitového pné Sauberg,
Ehrenfriedersdorf

Table 1. Whole-rock analyses of granites from the Sauberg granite
stock, Ehrenfriedersdorf

Tabulka 2. Chemické analyzy stopovych prvku granitd granitového
pné Sauberg, Ehrenfriedersdorf

Table 2. Chemical analyses of trace elements from granites of the
Sauberg granite stock, Ehrenfriedersdorf

sample ED-612 Re-956 sample ED-611 ED-612 Re-956
rock type medium medium rock type medium medium medium
wt. % grained granite grained granite ppm grained granite | grained granite | grained granite
SiO, 74.20 73.24 Rb 1110 1580 1170
TiO, 0.04 0.03 Ba n. d. 10 20
ALO, 14.60 14.95 Sr 21 77 25
Fe,0; 0.00 0.02 Nb 34 32 22
FeO 1.35 0.96 Zr 30 40 28
MnO 0.03 0.03 Y 8 5 8
MgO 0.08 0.05 U 33 33 20
CaO 0.68 0.53 Th 8 7 7
Na,O 3.74 3.47 La 1.6 1.4 1.9
K,0 3.76 4.74 Ce 4.7 3.9 4.9
P,05 0.51 0.41 Pr 0.6 0.5 0.6
F n.d. 0.88 Nd 2.0 1.6 2.3
LOI 0.85 0.90 Sm 1.0 0.8 0.9
total 99.84 100.25 Eu 0.05 0.01 0.02
ASI 1.27 1.27 Gd 0.9 0.8 1.00
LOI — loss on ignition, ASI — aluminium saturation index T 03 02 03
Dy 1.5 1.3 1.7
Ho 0.2 0.2 0.2
Geochemie Er 0.5 0.5 0.5
Stfedné& zrnité lithné granity jsou peraluminni granity m o1 o1 o1
S-typu, jejichz hodnoty aluminiového saturacniho in- Yo 0-5 04 04
dexu se pohybuji v rozmezi 1,2-1,4 (tab. 1). Ve srovnani  Lu 0.07 0.05 0.05
s klasickymi granity S-typu (Chappell — Hine 2006) jsou  Lay/Yby 2.16 2.36 3.03
analyzované granity z pn¢ Sauberg obohacené nekompati- g /g 0.16 0.02 0.08

bilnimi prvky, jako jsou Rb (1210-1950 ppm), Cs (44—-126
ppm), Sn (21-121 ppm), Nb (22-80 ppm), Ta (12—19 ppm)
a W (14-16 ppm). Naproti tomu jsou ochuzené o Mg
(0,05-0,17 hm. % MgO), Ca (0,27-0,72 hm. % CaO), Sr
(21-77 ppm), Ba (10-38 ppm) a Zr (2649 ppm) (tab. 1, 2).

Mineralogie asociace Ti-Nb-Ta oxidu

Nb-rutil

Niobem bohaté rutily jsou nejhojnéj§imi nositeli niobu
a tantalu v analyzovanych granitech pné Sauberg. Nb-rutily
tvoii obvykle hypidiomorfn¢ omezené inkluze v lithnych
slidach (obr. 3). Analyzovana rutilova zrna obsahuji nizsi
az stfedni koncentrace Nb (3,7-17,1 hm. % Nb,Os) a Ta
(0,3-9,5 hm. % Ta,0Os) (tab. 3). Analyzované rutily obsa-
huji rovnéz ptimés cinu a wolframu (0,2-3,2 hm. % SnO,,
0,1-2,3 hm. % WO,). Jejich obsah Zeleza je vyrazné va-
riabilni (2,0-7,4 hm. % FeO), obsahy Mn jsou velmi nizké
(0,0-0,02 hm. % MnO). Hodnoty poméru Mn/(Mn + Fe)
jsou tudiz nizké (0,0-0,01) a hodnoty poméru Ta/(Ta + Nb)
se pohybuji v rozmezi 0,04-0,25.

Lay/Yby — ratio of chondrite-normalized La and Yb, Eu/Eu” —
Euy/V[(Smy) * (Gdy)]

W-ixiolite

Obr. 4. W-ixiolit v lithném granitu, granitovy pen Sauberg,
Ehrenfriedersdorf; BSE. Kfs —draselny zZivec, Qz - kiemen.

Fig. 4. W-ixiolite in Li-mica granite, Sauberg granite stock,
Ehrenfriedersdorf; BSE. Kfs — K-feldspar, Qz — quartz.
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Kolumbit 0,11-0,15. Analyzované kolumbity dosahuji vyznamné
Mineraly skupiny kolumbit-tantalit v analyzovanych grani-  nizkych hodnot poméru Ta/(Ta + Nb) = 0,08-0,26 (tab. 4).

tech pné Sauberg tvoii obvykle idiomorfni az hypidiomorfni

zrna, n€kdy srustajici se zrny Nb-rutilu (obr. 3). Analyzo- W-ixiolit

vané kolumbity jsou reprezentovany kolumbitem-(Fe),  Jako W-ixiolit jsou uvazovany mineraly svym slozenim
jehoz hodnoty poméru Mn/(Mn + Fe) kolisaji v rozmezi  blizké kolumbitu, které obsahuji vyznamné koncentrace

Tabulka 3 Chemické analyzy Nb-rutilu
Table 3. Chemical analyses of Nb-rutile

956-17 956-18 956-23 956-25 956-33 956-34

WO; 1.05 0.56 0.10 1.63 2.29 0.14
Ta,Os 222 0.27 9.47 2.98 2.20 7.81
Nb,O5 9.52 3.71 17.12 6.56 8.42 10.52
TiO, 78.717 91.13 66.01 84.25 82.38 74.08
Si0, 0.39 0.11 0.01 0.06 0.05 0.03
Zr0O, 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
SnO, 3.24 0.55 1.55 0.27 0.21 1.02
AlO; 0.86 0.08 0.10 0.11 0.13 0.08
Y,0; 0.02 0.00 0.07 0.00 0.01 0.02
Sc,05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
*Fe,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 5.02 1.99 7.35 3.85 3.66 5.73
MnO 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01
MgO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
CaO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01
total 101.15 98.46 101.79 99.77 99.35 99.45
per4 O

w 0.008 0,004 0.001 0.012 0.017 0.001
Ta 0.017 0,002 0.077 0.023 0.017 0.062
Nb 0.121 0,046 0.231 0.083 0.108 0.140
Ti 1.660 1,889 1.484 1.781 1.762 1.639
Si 0.011 0,003 0.000 0.002 0.001 0.001
Sn 0.036 0,006 0.018 0.003 0.002 0.012
Fe*'B 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zr 0.001 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.028 0,003 0.004 0.004 0.004 0.003
Y 0.000 0,000 0.001 0.000 0.000 0.000
Sc 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe**A 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.118 0,046 0.184 0.091 0.087 0.141
Mn 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.000 0,000 0.000 0.001 0.000 0.000
total 2.000 2,000 2.000 2.000 2.000 2.000
Mn/(Fe + Mn) 0.004 0,010 0.000 0.003 0.000 0.002
Ta/(Nb + Ta) 0.123 0,042 0.250 0.215 0.136 0.309
Nb + Ta 0.138 0,048 0.308 0.106 0.125 0.202
Sn + Zr + Ti 1.697 1,895 1.502 1.784 1.765 1.651
Fe +Mn + Sc 0.118 0,046 0.184 0.091 0.087 0.141
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Tab. 4 Chemické analyzy kolumbitu
Tab. 4 Chemical analyses of columbite

Tab. 5 Chemické analyzy W-ixiolitu
Tab. 5 Chemical analyses of W-ixiolite

956-24 956-26 956-31 956-21 956-22 956-30
WO; 5.47 6.26 7.56 WO, 21.04 32.76 21.85
Ta, 05 8.51 9.06 25.69 Ta, 05 17.96 11.56 5.18
Nb,O5 57.00 59.02 43.30 Nb,Os 37.23 21.28 45.18
TiO, 7.01 432 1.37 TiO, 1.31 0.59 2.51
Si0, 0.01 0.00 0.00 7r0, 0.37 0.61 0.53
7r0, 0.27 0.38 0.17 SnO, 0.63 0.54 1.61
SnO, 1.88 0.94 0.65 AlLO; 0.02 0.07 0.00
AL O; 0.01 0.01 0.00 Sc,05 0.26 0.16 0.68
Y,0; 0.13 0.15 0.10 *Fe,05 1.55 2.83 2.10
Sc,05 0.20 0.29 0.30 FeO 15.46 14.74 16.42
*Fe,05 1.51 1.09 0.48 MnO 2.57 2.15 2.50
FeO 15.93 15.93 15.88 MgO 0.02 0.00 0.00
MnO 2.03 2.74 2.01 CaO 0.01 0.01 0.01
MgO 0.01 0.00 0.00 total 98.43 87.41 98.57
CaO 0.01 0.01 0.01 per2 O
total 99.98 100.20 97.52 w 0.121 0.219 0.117
per 6 O Ta 0.108 0.081 0.029
w 0.082 0.095 0.129 Nb 0.373 0.248 0.423
Ta 0.133 0.144 0.460 Ti 0.022 0.011 0.039
Nb 1.483 1.557 1.289 Sn 0.006 0.006 0.013
Ti 0.303 0.190 0.068 Fe 0.028 0.064 0.036
Si 0.001 0.000 0.000 Zr 0.004 0.008 0.005
Sn 0.043 0.022 0.017 Al 0.001 0.002 0.000
Fe*'B 0.000 0.000 0.009 Sc 0.005 0.004 0.012
Zr 0.008 0.011 0.005 Fe?* 0.000 0.000 0.000
Al 0.001 0.001 0.000 Fe?* 0.312 0.372 0.317
Y 0.004 0.005 0.004 Mn 0.048 0.047 0.044
Sc 0.010 0.015 0.017 Mg 0.001 0.000 0.000
Fe*'A 0.065 0.048 0.015 Ca 0,000 0.000 0.000
Fe?* 0.767 0.778 0.883 total 1.028 1.064 1.036
Mn 0.099 0.135 0.112 Mn/(Fe + Mn) 0.134 0.112 0.121
Mg 0.001 0.000 0.000 Ta/(Nb + Ta) 0.225 0.246 0.065
Ca 0,001 0.001 0.001 Nb + Ta 0.481 0.329 0.452
total 3.000 3.000 3.009 Sn+Zr+Ti 0.031 0.025 0.058
Mn/(Fe + Mn) 0.114 0,148 0.113 Fe + Mn + Sc 0.365 0.423 0.373
Ta/(Nb + Ta) 0.082 0,085 0.263
Nb + Ta 1.616 1,701 1.749 hm. % FeO), nizky pomér Mn/(Mn + Fe) 0,11-0,13 a rov-
Sn+Zr+Ti 0.354 0,222 0.090 néz nizky pomér Ta/(Ta + Nb) 0,0770,25 (tab. 5).
Fe + Mn + Sc 0.941 0,976 1.027

wolframu. Strukturné krystalograficka data, ktera by potvr-
dila pfislusnost analyzovaného mineralu do skupiny ixio-
litu, bohuzel chybi. W-ixiolit tvofi v analyzovaném granitu
agregaty jehlicovitych zrn (obr. 4). Pro analyzované ixio-
lity jsou charakteristické vyssi koncentrace Fe (14,7-16,4

Diskuse

Lithné granity z granitového pné Sauberg na lozisku Sn-W
rud Ehrenfriedersdorf jsou svym slozenim podobné fluo-
rem bohatym, lithnym granitim granitového pné¢ Podlesi
(Breiter 2002) a lithnym granitim z loziska Sn-W rud
Kréasno — Horni Slavkov (René — Skoda 2011).
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Niob a tantal vykazuji v prubéhu frakcionace granito-
vého magmatu podobné vlastnosti. Oba prvky se v pri-
béhu této frakcionace chovaji jako typicky nekompatibilni
prvky a jsou pro né typické vyssi koncentrace ve vyrazné
frakcionovanych, obvykle fluorem bohatych, lithnych gra-
nitech. V pribéhu magmatické frakcionace dochézi k na-
bohaceni tantalem, a tudiz k vyraznému poklesu poméru
Nb/Ta v granitové taveniné (Green 1995, Linnen — Kep-
pler 1997, Dostal — Chatterjee 2000). Postupna frakcio-
nace Nb a Ta, doprovazend poklesem poméru Nb/Ta je
provazena soucasnymi hydrotermalnimi alteracemi téchto
granitll (muskovitizace, greisenizace). Pro peraluminni
granity, které vykazuji souc¢asn¢ vyznamné hydrotermalni
alterace, jsou typické hodnoty poméru Nb/Ta < 5. Pomér
Nb/Ta =5 pfedstavuje vyznamné rozhrani, umoziujici od-
liSeni mineralizovanych peraluminnich graniti od granitt
neobsahujicich Nb-Ta mineralizaci (Ballouard et al. 2016)
(obr. 5). Obohaceni graniti o Ta spolu s nizkym pomérem
Nb/Ta bylo v minulosti nalezeno v granitovém pni Beau-
voir (Francie) (Raimbault et al. 1995), v granitoidnim
komplexu Yichun v Cin& (Huang et al. 2002) a v komplexu
Limu v Ciné (Zhu et al. 2001). Ve srovnani s vyse uvede-
nymi vyskyty vykazuji lithné granity z lozisek Sn-W rud
Ehrenfriedersdorf (Nb/Ta = 2,8—4,2), Geyersberg, Krasno —
Horni Slavkov, Cinovec a z granitového pné Podlesi (René
2019, René — Skoda 2011, Breiter et al. 2017, Breiter 2002)
vy$$i hodnoty poméru Nb/Ta, a tudiz nizsi frakcionaci gra-
nitové taveniny.

Mineraly skupiny kolumbit-tantalit a Nb-rutil jsou vy-
znamnymi akcesorickymi mineraly frakcionovanych grani-
toidd. Piitomnost Nb a Ta v rutilu je obvykle interpretovana
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Obr. 5. Distribuce tantalu a niobu v lithnych granitech.
Fig. 5. Distribution of tantalum and niobium in Li-mica granites.

jako indikator pevného roztoku TiO, a (Fe, Mn) (Nb, Ta),0O4
(Cerny — Ercit 1985). Rozpustnost rutilu v magmatu je
vyrazné ovlivnéna slozenim granitové taveniny. Hodnoty
této rozpustnosti jsou vsak velmi nizké (Ryerson — Watson
1987, Keppler 1993).

Ve vSech téchto velmi frakcionovanych granitech jsou Nb
a Ta pfevazné vazané na Nb-rutily, mén¢ Casto na mineraly
skupiny kolumbit-tantalit (Johan — Johanova 1994, Breiter
et al. 2002, 2007, 2017). Hodnoty poméru Ta/(Ta + Nb)
v Nb-rutilu z Sn-W lozisek Ehrenfriedersdorf, Geyers-
berg (René 2019) a z granitového pné Podlesi (Breiter
et al. 2002) jsou relativné nizké (0,03-0,25). V Nb-rutilu
z lithnych granitt loziska Krasno — Horni Slavkov je hod-
nota tohoto poméru vyssi (0,03-0,74) (René — Skoda 2011).

Pro Nb-rutily z lozisek Sn-W rud Ehrenfriedersdorf
a Geyersberg (René 2019) a z granitového pné Podlesi
(Breiter et al. 2007) jsou charakteristické nizké hodnoty
poméru Mn/(Mn + Fe) v rozmezi 0,0-0,01. V Nb-rutilech
z loziska Krasno — Horni Slavkov je hodnota tohoto po-
méru vy$si (az 0,03) (René — Skoda 2011). Pro mineréaly
skupiny kolumbit-tantalit z lozisek Sn-W rud Ehrenfrie-
dersdorf a Geyersberg (René 2019) a z granitového pné
Podlesi (Breiter et al. 2007) jsou charakteristické relativné
nizké hodnoty poméru Mn/(Mn + Fe) — 0,07-0,20 (obr. 6).
Kolumbity z lozisek Sn-W rud Krasno — Horni Slavkov
(René — Skoda 2011) a Cinovec (Johan — Johanova 1994,
Breiter et al. 2017) vykazuji vyssi hodnoty tohoto poméru
(0,15-0,90). Podobné velka variabilita tohoto poméru byla
nalezena v kolumbitech z frakcionovanych granitt, vy-
skytujicich se v Cornwallu (Velka Britanie) a v Beauvoiru
(Francie) (Belkasmi et al. 2000, Scott et al. 1998). Nejvyssi

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Mn/(Mn+Fe)

® Krasno, high-F granite A Krasno, high-F microgranite

O Geyersberg, high-F granite A Sauberg, Ehrenfriedersdorf,

high-F granite

Obr. 6. Poméry Ta/(Ta + Nb) a Mn/(Mn + Fe) v minerdlech skupiny
kolumbit-tantalit z fluorem bohatych, lithnych granita a pfibuznych
hornin.

Fig. 6. Ta/(Ta + Nb) versus Mn/(Mn + Fe) compositional plot for
columbite-tantalite group minerals from high-F, Li-mica granites
and related rocks.
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hodnoty poméru Mn/(Mn + Fe) byly nalezeny v kolum-
bitu z granitového pné Yichun v Cing (Huang et al. 2002)
(obr. 6). ZvySovani hodnoty poméru Mn/(Mn + Fe) v ko-
lumbitu je spojovano s frakcionaéni krystalizaci minerali-
zovanych granitd (Belkasmi et al. 2000, Linnen — Cuney
2005).

Pro W-ixiolit, ktery byl nalezen jako vzacny mineral
v lithnych granitech granitového pné Sauberg, je charakte-
risticka nizka hodnota poméru Mn/(Mn + Fe) = 0,11-0,13.
Podobny W-ixiolit byl rovnéz nalezen jako relativné vzacna
mineralni faze ve fluorem bohatych, lithnych granitech
Sn-W rudniho loziska Krasno — Horni Slavkov (René —
Skoda 2011), v obdobnych granitech z granitového pné
Podlesi (Breiter et al. 2007) a ve fluorem bohatych, lithnych
granitech z loziska Sn-W rud Cinovec (Johan — Johanova
1994). W-ixiolity z rudniho loziska Krasno — Horni Slav-
kov, z granitového pné Podlesi a z Sn-W loziska Cinovec
obsahuji vyssi pomér Mn/(Mn + Fe) — 0,14-0,37. Pomér
Ta/(Ta + Nb) v W-ixiolitu z graniti pné Sauberg na lozisku
Sn-W rud Ehrenfriedersdorf je relativné nizky (0,07-0,25),
kdezto hodnota tohoto poméru ve W-ixiolitech z granito-
vého pné Podlesi a z lithnych granith loziska Sn-W rud
Cinovec je vyssi (0,14-0,50). Vyskyt W-ixiolitu byl rovnéz
popsan z podobnych fluorem bohatych, lithnych granitt rus-
kého Dalného vychodu (Aleksejev — Marin 2015) a z grani-
tového pné Laiziling v provincii Xianghualing (jizni Cina)
(Xie et al. 2018). Pro vétsinu W-ixiolitd je charakteristicky
nizky pomér Mn/(Mn + Fe) — 0,10-0,23. Vyrazné vyssi
hodnoty tohoto poméru spolecné s relativné vyssim pome-
rem Ta(Ta + Nb) byly zjistény ve W-ixiolitu z granitového
pné Laiziling v jizni Cin& (Xie et al. 2018) (obr. 7).
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Obr. 7. Diagram poméru Ta/(Ta + Nb) a Mn/(Mn + Fe) ve W-ixiolitu.
Fig. 7. Ta/(Ta + Nb) versus Mn/(Mn + Fe) compositional plot for
W-ixiolite.

Zavér

Nb-rutil, kolumbit-(Fe) a W-ixiolit jsou vyznamnymi ak-
cesorickymi mineraly ve fluorem bohatych, lithnych gra-
nitech z loziska Sn-W rud Ehrenfriedersdorf. Analyzované
granity z granitového pné Sauberg tohoto rudniho loziska
reprezentuji frakcionované granity S-typu (ASI 1,2-1,4)
s vy$$imi koncentracemi niobu (22—-80 ppm Nb), tantalu
(12—19 ppm Ta) a nizkym pomérem Nb/Ta (2,8—4,2). Pro
Nb-rutil z granitového pné Sauberg je typicky nizky pomér
Mn/(Mn + Fe) (0-0,01) a rovnéz nizky pomér Ta/(Ta + Nb)
(0,04-0,25). Kolumbit je reprezentovany kolumbitem-(Fe)
s pomérem Mn/(Mn + Fe) 0,11-0,15 a pomérem Ta/(Ta +
Nb) 0,08-0,26. Pro vzacné se vyskytujici W-ixiolit, tvorici
jehlicovité agregaty, jsou typické relativné nizké hodnoty
poméru Mn/(Mn + Fe) — 0,11-0,13 a rovnéZz nizké hodnoty
poméru Ta/(Ta + Nb) — 0,07-0,25.
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cepcniho rozvoje vyzkumné organizace RVO 67985891 a projektu
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