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Abstract

A detailed mineralogical study of a sample of quartz gangue containing macroscopically visible acicular rutile, which
was collected in area of former Cu(-Ag) ore deposit NE from Paseky nad Jizerou, yielded a number of mineralogical
findings. The mineralization is bound to strongly elongated quartz lenses, arranged conformably with schistosity of host
phyllite of the Krkono$e-Jizera Crystalline Complex. Rutile is polysynthetically lamelled and compositionally zoned,
with elevated contents of Fe (0.004 - 0.015 apfu), Nb (0.001 - 0.004 apfu), V (0.001 - 0.002 apfu) and W (0.000 - 0.006
apfu). It contains microscopic platy inclusions of iimenite, which are regularly distributed in up to three crystallographic
directions (probably cleavage planes) regardless of compositional zoning of host rutile. In addition, sporadic occurrence
of aggregates composed of fluorapatite, phengitic muscovite and clinochlore was found too. The studied mineralization
has metamorphic-secretory origin. The observed microstructural arrangement of inclusions of ilmenite in rutile host is
very uncommon worldwide. With respect to evidently LP-LT origin of mineralization, we interpret its origin not in terms
of exsolution but in terms of younger hypogene alteration of pre-existing rutile by fluids with relatively low Eh. The ac-
tivity of such “suitable” fluids can be illustrated during crystallization of chlorite, which was formed at temperatures 137

- 160 °C and at log fO, between -49.2 and -53.1 bar.
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Uvod

PFi terénni pochuzce v prostoru byvalého kutiska na
Cu(-Ag) rudy u Pasek nad Jizerou byl nalezen vzorek
s makroskopicky patrnym rutilem. V tomto pfispévku pfina-
Sime bliz8i mineralogickou charakteristiku tohoto nalezu.

Lokalita je situovana asi 5 km jizné od Harrachova,
v katastru Pasek nad Jizerou (obr. 1). Vychodné od mist-
ni ¢asti Pasek nad Jizerou, zvané Havirna, se v zalesné-
ném terénu nad pravym bfehem Jizery nachazeji terénni
pozUstatky po staré t€zbé Cu(-Ag) rud, reprezentované
zejména pinkami a drobnymi haldickami vytézené ruba-
niny. Studovany vzorek rutilu byl nalezen na odvalu jedné
z pinek nalézajici se v severni ¢asti dolovanim ovlivné-
ného Uzemi, asi 150 m vychodné od telekomunikaéniho
vysilace Paseky nad Jizerou.

Geologicky je zajmova oblast tvofena metamorfity
ponikelské skupiny krkonoSsko-jizerského krystalinika
(obr. 1). Ponikelska skupina je litologicky pestra metase-
dimentarni horninova sekvence, tvofena zejména rizny-
mi typy fylitd a kvarcitl, méné Casto i metakonglomerat,
erlanli a krystalickych vapencl az dolomitd, ktera vznikla
epizonalni metamorfni pfeménou svrchnoordovickych az
silurskych sedimentt (Chaloupsky et al. 1989). Néktera

horninova télesa v ramci ponikelské skupiny byla postize-
na i stars§i metamorfézou ve facii modrych bfidlic (Chab,
Vrana 1979; Kryza, Mazur 1995; Za¢kova et al. 2010).

Podle literarnich udaju bylo na lokalité¢ v minulosti
hornickymi pracemi sledovano vtrouSeninové a zilkovité
zrudnéni tvofené béznymi sulfidy (zejména chalkopyri-
tem, tetraedritem, galenitem, pyritem a sfaleritem), vaza-
né na télesa krystalickych vapenct (Kratochvil 1962). Jde
0 zcela obdobny typ zrudnéni, jaké bylo tézeno i v sou-
sedni Rokytnici nad Jizerou (Bernard 1981). Pfedmétem
zajmu nejrozsahlejSich tézebnich aktivit, realizovanych
v 60. letech 19. stoleti, byla zejména meéd. Stfibro je
v malé mife vazano v obecnych sulfidech (Grimm 1858
in Kratochvil 1962).

Metodika

Makrofotografie rutilu byla pofizena pomoci mikrosko-
pu Nikon SMZ 25 s digitalni kamerou Nikon DS-Ri2 za
pouziti funkce skladani obrazu v programu NIS Elements
AR verze 4.20. Ze zadni strany zkoumaného vzorku byl
zhotoven nabrus, jehoz prvotni dokumentace byla prove-
dena na odrazovém polarizacnim mikroskopu Nikon Ec-
lipse MEG0O.
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Nasledné byl nabrus potazen uhlikovym filmem o
tloustce 30 nm a studovan na elektronové mikrosondé
Cameca SX-100 v laboratofi Mineralogicko-petrologic-
kého oddéleni Narodniho muzea v Praze (operator Z.
Dolni¢ek). Na pfistroji byly pofizeny snimky ve zpétné
odrazenych elektronech (BSE), provedena identifikace

jednotlivych fazi pomoci energiové disperznich (EDS)
spekter a kvantitativné méfeno chemické slozeni vybra-
nych fazi ve vinové disperznim (WDS) modu. Kvantitativ-
ni analyzy minerald byly provedeny pfi urychlovacim na-
péti 15 kV, proudu svazku 20 nA (rutil, ilmenit), resp. 10
nA (apatit, fylosilikaty), a priméru elektronového svazku
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Obr. 1 Geologické pozice studované lokality. Podkladova mapa upravena z elektronické verze geologické mapy CR

1:50 000 (www.geology.cz).

Obr. 2 Makrofoto jehlicovitého
rutilu zarostlého v kfeme-
ni z Pasek nad Jizerou.
Sitka zabéru 1 cm. Foto
J. Umanova.
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0.7 ym (rutil, ilmenit), respektive 2 ym (apatit, fylosilika-
ty). V rutilech a ilmenitech byly méfeny obsahy Al, As,
Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Mo, N, Na, Nb, P, Pb, S, Sc, Si, Sn,
Ta, U, V, W, Y a Zr, v apatitech Al, As, Ba, Ca, Ce, CI, F,
Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, S, Si, Sr, Y a Zn, a ve fylosili-
katech Al, Ba, Ca, Co, Cs, Cu, F, Fe, K, Mg, Mn, N, Na,
Ni, P, Pb, Rb, Sb, Si, Sr a Zn. Pouzité standardy a analy-
tické Cary: albit (NaKa), almandin (AlKa, FeKa), antimo-
nit (SbLa), apatit (PKa, CaKa), baryt (BaLa), BN (NKa),
celestin (SKa, SrLp), CePO, (CeLa), Co (CoKa), Cr,O,
(CrKa), CrTa,O, (TaLa), Cs-sklo (CsLa), diopsid (MgKa),
halit (ClKa), chalkopyrit (CuKa), klinoklas (AsLa), LiF
(FKa), Nb (NbLa), Ni (NiKa), Rb-Ge-sklo (RbLa), rodo-
nit (MnKa), sanidin (AlKa, KKa, SiKa), scheelit (WLa),
ScVO, (ScKa), Sn (SnLa), TiO, (TiKa), UO, (UMa),
V (VKa), vanadinit (PbMa), wollastonit (CaKa, SiKa),
wulfenit (MoLa), YVO, (YLa), zinkit (ZnKa), zirkon (ZrLa).
MéFici Casy na piku se obvykle pohybovaly mezi 10 a
30 s (pro N 150 s), méfici ¢asy pozadi trvaly polovinu
C¢asu méfeni na piku. Nactena data byla pfepocitana na
hm. % s pouzitim standardni PAP korekce (Pouchou, Pi-
choir 1985). Obsahy prvkdu, které nejsou uvedeny v nize
prezentovanych tabulkach, byly ve vSech pfipadech pod
mezi stanovitelnosti.

Ramanovska méfeni byla provedena in situ v ndbru-
su za pomoci Ramanova disperzniho spektrometru DRX

(Thermo Scientific) s konfokalnim mikroskopem Olympus
(Narodni muzeum). Spektrometr byl kalibrovan pomoci
softwarové fizené procedury s vyuzitim emisnich linii ne-
onu (kalibrace vinoctu), Ramanovych past polystyrenu
(kalibrace frekvence laseru) a standardizovaného zdroje
bilého svétla (kalibrace intenzity). Spektra byla ziskana
za pouziti zeleného laseru (532 nm) o vykonu 10 mW
v méficim rozsahu 45 - 3500 cm™', za pouZziti objektivu
50x a Stérbinové apertury o Sifce 50 pm. Jedno spektrum
bylo nacditano cca 8 minut (expozi¢ni ¢as 5 s, 100 ske-
nd). Ziskana spektra byla nasledné pomoci obsluzného
softwaru Omnic 9 automaticky porovnana s referencnimi
spektry v databazi RRUFF. Ciselné hodnoty pozic jed-
notlivych pasl ve spektrech byly vizualizovany v tomtéz
programu.

Charakteristika mineralizace

V odvalovém materialu byly na studované lokalité za-
stizeny vyhradné fragmenty jemnozrnnych zelenoSedych
fylitd s Casto detailné provrasnénymi foliaénimi plochami.
V nabrusu je patrné, Zze jde o horniny, obsahujici v jem-
né zakladni tkani slozené zejména z muskovitu, chloritu
a kfemene i drobné (max. 0.5 mm velké) porfyroblasty
albitu. Akcesorie jsou zastoupeny zejména zirkonem,
apatitem a rutilem. Mineralnim slozenim i texturou zcela
obdobna hornina je popisovana i z bezprostfedné souse-

Obr. 3 Studovana mineralizace z Pasek nad Jizerou v nabrusu v odrazeném svétle. a,b - rutil z k'emenné Ziloviny
se tfemi systémy polysyntetickych lamel pfi pozorovani s jednim nikolem (a) a pfi mirné rozkrizenych nikolech (b).
¢ - dva systémy polysyntetickych lamel v rutilu z kfemenné Ziloviny, mirné rozkfizené nikoly. d - polykrystalicky agre-
gat rutilu ve fylitu tvofeném zejména fylosilikaty a albitem (Ab), 1 nikol. VSechny snimky Z. Dolnicek.
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dici lokality Vilémov, zahrnuté v Databazi geologickych
lokalit CGS pod potadovym &islem 3125 (http://lokality.
geology.cz/3125). Ve fylitech jsou velmi hojné pfitomny
dlouze protazené Cocky, respektive lozni zilky Sedobilé-
ho masivniho kfemene bez dutin a vétSinou i bez obsahu
dalSich makroskopicky patrnych mineralnich fazi. Jejich
mocnost dosahuje az kolem 20 cm. V rekognoskované
oblasti s pozustatky téZebnich aktivit nebyl zaznamenan
zadny vyskyt krystalickych vapenct &i primarni anebo
sekundarni Cu mineralizace. Mramory vystupuji az dale

k vychodu, v blizkosti terénni hrany, od niz se terén velmi
prudce svazuje ke korytu feky Jizery.

Studovany vzorek je predstavovan ulomkem vyse
popsané kiemenné mineralizace ve fylitu. Zilovina je tvo-
fena Sedobilym masivnim kfemenem bez dutin, v némz
byla makroskopicky pozorovana i pfitomnost dal$iho mi-
neralu, ktery byl pfi nasledném podrobnéjSim studiu iden-
tifikovan jako rutil.

Rutil je v Ziloviné pfitomen v podobé ojedinélych
tmavych jehlic s polokovovym leskem a délkou az 4

Obr. 4 Studovana mineralizace z Pasek nad Jizerou v obraze BSE. a - zonalita na pficném fezu jehlici rutilu z kre-
menné (Q) Ziloviny, obsahujiciho dva systémy krystalograficky orientovanych desti¢kovitych inkluzi iimenitu, podél
rovin $tépnosti {110}. b - detail stfedni ¢asti obrazku (a). c,d - tmavsi polysyntetické lamely v zonalnim rutilu s obsa-
hem inkluzi ilmenitu. e - zonalni rutil v okolnim fylitu, tvofeném muskovitem (Msc), chloritem (Chl), kfemenem (Q)
a albitem (Ab). f - mineralni asociace smouhy v kfemenné (Q) Ziloviné, tvofené apatitem (Ap) a sristy chloritu
a muskovitu (C-M). VSechny snimky Z. Dolniéek.
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mm (obr. 2). V dopadajicim svétle pod binokularni lu-
pou je rutil vétSinou tmavy, avSak v tenké vrstvé hnédé
prosvita. Jehlice jsou automorfné omezené a podélné
s protazenim ryhované (obr. 2). Misty je na makrofoto-
grafii patrné jejich mirné prohnuti a na nékolika mistech i
pficné pfelomeni. V odrazovém mikroskopu je rutil Sedy
s jemné& namodralym nadechem a zfetelnou anizotro-
pii, viditelnou jak pfi pozorovani s jednim nikolem, tak
pfi zkfizenych nikolech (obr. 3a-c). Charakteristickym
rysem je pfitomnost polysyntetickych lamel, které jsou
rozmistény az ve tfech rizné orientovanych systémech.
Polysyntetické lamely jsou pfimé, obvykle pribézné, jen
vyjimec&né vyklifiujici, v ramci jednoho systému vétsinou
postejné Siroké. Polariza¢ni barvy jsou €asto ovlivnény
a misty az zcela prekryty intenzivnimi vnitfnimi reflexy,
které maji svétle Zlutou az Zlutohnédou barvu (obr. 3b-c).
V obraze BSE Ize konstatovat zfetelnou nehomogenitu
vSech nabrusem zastizenych fez( (obr. 4a-d). Krystaly
vykazuji pfitomnost chemicky odliSnych jader, domén
a sektord. V BSE obraze jsou nejsvétlejSi drobna, os-
tfe omezena a kompozi¢né homogenni ,jadra“, kterych
byva v jednom krystalu pravidelné vétsi pocet, a jsou
v krystalech rozmisténa prostorové viceméné nahodile.
Tato ,jadra® jsou prerustana nejprve ponékud mladsimi
sektory, které maji v BSE obraze ponékud tmavsi odstin,
a posléze vnéjsSimi okraji, které jsou v BSE obraze nejt-
mavsi. Mnohdy Ize v obraze BSE pozorovat i polysynte-
tické lamely, které beze zmény tloustky prochazeji i pfes
domény s odliSnym chemickym slozenim (obr. 4c,d). Po-
slednim pozorovanym fenoménem je bézna pfitomnost
mikroskopickych, tence tabulkovitych individui ilmenitu,
které dosahuji velikosti maximalné 10 x 2 ym (obr. 4a-

d). Tabulkovité inkluze ilmenitu jsou pravidelné uspo-
fadany v ramci konkrétniho individua rutilu v jednom ¢i
dvou krystalografickych smérech, ve druhém pfipadé za
vzniku charakteristické mfizové mikrotextury (obr. 4b).
Stejné jako polysyntetické lamely jsou i inkluze ilmenitu
v krystalu distribuovany viceméné uniformné bez ohle-
du na pfitomnost kompozi¢né odliSnych sektort ¢i zén.
Chemickeé slozeni rutilu (tab. 1) se vyznacuje pfitomnos-
ti variabilnich obsaht fady dalSich prvkd - Fe (obvykle
0.004 - 0.015 apfu; baze prepoctu 2 atomy kysliku), Nb
(0.001 - 0.004 apfu), V (0.001 - 0.002 apfu) a s vyjim-
kou nejmladSich (v BSE obraze nejtmavsich) partii, kde
jsou obsahy pod mezi stanovitelnosti, i W (0.001 - 0.006
apfu). Ojedinéle byly v nékolika analyzach namérfeny i
nizké obsahy Cr a/nebo Zr (max. 0.001 apfu). Tfi bo-
dové analyzy (tab. 1, analyza ¢. 8) mély vysSi obsahy
Fe (mirné pfes 0.02 apfu); v téchto pfipadech jde vSak
s nejvétsi pravdépodobnosti o kontaminaci ilmenitovymi
inkluzemi, nebot’ zminéné tfi analyzy maji horsi stechio-
metrii (nejvy$Si hodnoty sumy kationtd, az 1.004 apfu) a
jejich projekéni body padaji v diagramu W vs. Fe vyraz-
né mimo (nad) datové pole definované ostatnimi ana-
lyzami (obr. 5a). U ostatnich analyz jsou v diagramech
W vs. Fe a W vs. Nb patrné zfetelné pozitivni linearni
korelace (obr. 5a). V ternarnim diagramu R%* vs. R*®*
vs. R2% (napf. Dixon et al. 2014) padaji projek¢ni body
analyz k substituénimu trendu wolframit-rutil, pfipadné
rossovskyit-rutil (obr. 5b).

Pro srovnani byl studovan i akcesoricky rutil pfitom-
ny v okolnim fylitu, ve kterém vystupuje ve dvou morfolo-
gickych typech. Prvni typ rutilu je svym vyvinem, zonal-
nosti, pfitomnosti polysyntetickych lamel, ilmenitovych

Tabulka 1 Priklady chemického slozZeni rutilu (Rt) a ilmenitu (llm) z Pasek nad Jizerou. Obsahy oxid( v hm. %, hodnoty
apfu a obsahy Fe?* a Fe® jsou vypocitany na zaklad 2 atomu kysliku a 1 kationtu na vzorcovou jednotku. bdl - pod

mezi stanovitelnosti, Z - Zila, F - fylit, j - v BSE nejsvétlejsi jadro, s - v BSE stfedné Sedy sektor, o - v BSE nejtmavsi

okraj
An.¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
Faze Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt lm Im
Pozice 7] Zq Zs Zs Zs 7o Zo 7 F-j F-j Fj F-o z z
WO, 184 172 059 050 043 bdl  bd 039 294 288 217 bdl bdl bdl
Nb,O, 063 070 044 047 039 023 022 042 071 076 065 017 bd bdl
TiO, 96.22 96.65 98.74 99.03 98.58 99.68 99.44 97.80 94.84 94.33 9596 100.04 54.83 54.61
Zro, 0.06 bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.10 0.08  bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl
Vv,0, 018 013 021 019 015 014 bdl 016 019 025 0.15 0.1 bdl  bdl
Cr,0, bdl bdl 004 bdl bdl 005 0.05 004 bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl
Fe,O, 149 140 072 079 077 040 042 206 168 161 1.37 0.38 0.00 0.00
MgO bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.07 bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl
MnO bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.37 0.38
FeO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 026 025 0.16 0.00 44.34 43.87
Celkem 100.42 100.63 100.74 100.98 100.32 100.50 100.30 100.95 100.62 100.08 100.46 100.70 99.54 98.86
Wer 0.006 0.006 0.002 0.002 0.001 bdl  bdl 0.001 0.010 0.010 0.008  bdl bdl bdl
Nbs* 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.003 0.004 0.005 0.004 0.001 bdl bdl
Titt 0.972 0.974 0.986 0.986 0.988 0.994 0.993 0.977 0.963 0.963 0.971 0.995 1.032 1.034
Zr# bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.001 0.001 bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl
V3 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 bdl 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001 bdl bdl
Cr® bdl bdl  bdl bdl  bdl 0.001 0.001 bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl
Fe® 0.015 0.014 0.007 0.008 0.008 0.004 0.004 0.021 0.017 0.016 0.014 0.004 0.000 0.000
Mg?* bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.001 bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl  bdl
Mn?2* bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl  bdl bdl 0.008 0.008
Fe? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.928 0.924
Celkem 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 1.002 1.004 1.000 1.000 1.000 1.001 1.968 1.966
Fetot 0.015 0.014 0.007 0.008 0.008 0.004 0.004 0.021 0.020 0.019 0.016 0.004 0.928 0.924
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inkluzi a chemickym sloZzenim zcela srovnatelny s vySe
charakterizovanym rutilem z kfemenné Ziloviny (obr. 4e).
Rozdil je pouze v mensi velikosti horninovych rutill, jez
obvykle nepfesahuje desitky ym a jen zcela vyjimecné
dosahuje 1 mm. Chemickeé slozeni (tab. 1) se vyznacuje
ponékud vys$§imi maximalnimi obsahy W (az 0.010 apfu)
a slabé zvysenymi pfepoctenymi obsahy Fe?* vedle pre-
vazujiciho Fe*, zatimco v rutilech z kiemenné Ziloviny
je v8echno prepoctené Fe ve formé Fe3*. Druhy morfolo-
gicky typ rutilu je pfedstavovan ojedinélym protazenym
polykrystalickym agregatem €ockovitého tvaru, znac¢né
prostoupenym horninovymi silikaty, ktery dosahuje dél-
ky 0.2 mm a je svym protazenim orientovan konformné
s hlavni foliaci horniny (obr. 3d). Pfedpokladame, Ze jde
o kompletné druhotné rutilizovany porfyroblast (pfipad-
né klast ze sedimentarniho protolitu horniny) jiného Ti-
mineralu.

Identita TiO, mineralu z kfemenné Ziloviny byla potvr-
zena i Ramanovou spektroskopii. V Ramanové spektru

0.025

byla zaznamenana pfitomnost hlavnich past pfi 145 cm-?
(slaby), 240 cm-' (silny), 448 cm™* (velmi silny) a 613 cm
(silny), coz jednoznacéné odpovida rutilu.

Chemické slozeni inkluzi ilmenitu v rutilu je velmi
jednoduché, vedle Fe a Ti byl zjistén jen maly obsah Mn
(0.008 apfu). Obé provedené WDS analyzy se vyznacuji
horsi stechiometrii, charakterizovanou pfevahou Ti nad
Fe+Mn (tab. 1), ktera je pravdépodobné disledkem ovliv-
néni analyz rozmérové nepatrnych inkluzi ilmenitu hosti-
telskym rutilem.

Vedle rutilu a ilmenitu byla v kfemenné Ziloving zjis-
téna dale pfitomnost malého mnoZstvi apatitu, chloritu a
muskovitu. VSechny tyto faze se vyskytly spole¢né v oje-
dinélé nepribézné mikroskopické smouze nepravidel-
né mocnosti i prabéhu (obr. 4f). Nelze vyloudit, Ze jde o
rekrystalované utrzky okolni horniny. Apatit je pfitomen
v podobé az téméf hypautomorfnich individui o velikosti
do 100 ym (obr. 4f) - jeho velikost i omezeni se liSi od
apatitu z okolni horniny, které jsou xenomorfni a dosahu-

ji velikosti jen do 20 pm. Chemické
slozeni apatitu z kfemenné Ziloviny

0.020 1 N -

0.015 4 A

Nb,Fe (apfu)
>

0.010 4

A
AL,

0.005

®y oo

«%

0.000 + T T T T

- )« kontaminace  a
iimenitem?

(tab. 2) odpovida velmi ¢istému fluo-
rapatitu, v némz je malé mnozstvi P
pravdépodobné zastupovano uhli-
e kem (0.07 a 0.14 apfu; baze prepo-
¢tu 5 kationtd v pozici Ca). VyS$Si nez
A teoreticky obsah F (1.02 a 1.18 apfu)
pravdépodobné souvisi s nevhod-
nou orientaci analyzovaného zrna
vU¢i dopadajicimu svazku elektrond,
umoznujici difuzi F béhem analyzy
(viz Stormer et al. 1993). Muskovit
vytvafi hypautomorfné omezené Su-
pinky srustajici s chloritem (obr. 4f).
o @ Chemickym slozenim (tab. 3) odpovi-
da fengitickému muskovitu (Si = 3.19
- 3.20 apfu, Al = 2.45 - 2.52 apfu, Fe

o fylit- Nb
® zila-Nb

A fylit - Fe™
A Fila-Fe™

0.000

0.002 0.004 0.006

W (apfu)

R5+

0.008

80

columbit

\Fe”(Nb,Ta)O,

T =0.18 - 0.21 apfu, Mg = 0.13 - 0.21

0.010 0012 apfy, baze prepoétu 11 atoml O).

Obsah mezivrstevnich kationtt, mezi

nimiz dominuje K, slabé zastupovany

b Na (max. 0.05 apfu) a Ba (max. 0.01

apfu), €ini 0.90 - 0.96 apfu. Obsah F

je nizky (0.02 - 0.04 apfu). Supinko-

vity trioktaedricky chlorit je v tésné

asociaci s muskovitem (obr. 4f). Jeho

chemismus (tab. 4; Si = 2.72 - 2.80

apfu, Fe*/(Fe?**+Mg) = 0.37 - 0.38)

odpovida klinochloru v klasifikacich

Baylisse (1975) i Melky (1965). Malé

mnozstvi Fe** (0.17 - 0.21 apfu) bylo

vypocitano postupem podle Inoueho

et al. (2018). Obsah mezivrstevnich

kationtl (K, Na, Ca) je zanedbatelny

(v souc¢tu max. 0.05 apfu), nasvédcu-

jici absenci slidovych mezivrstev ve
studovaném chloritu.

/\ iila
O fylit

Diskuse

Studovana mineralizace odpovi-

0 10

Obr. 5 Variace v chemismu rutilu z kiemenné mineralizace a z okolniho fylitu
z Pasek nad Jizerou. a - diagram W - Fe a W - Nb. b - diagram R®" vs. R*6*

vs. R?3* (Dixon et al. 2014).

wolframit da svou geologickou pozici (dlouze
20 . protazené kiemenné ocky konform-

R ni s foliaci okolniho fylitu) metamor-
fné-sekre¢nim mobilizatim, jejichz
nerostny obsah byl mobilizovan
z hostitelského horninového prostre-
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di v pribéhu metamorfnich déju. S takovou predstavou
je v souladu i prakticky shodné chemické sloZeni horni-
nového rutilu a rutilu z Zilné mineralizace, kdy v obou pfi-
padech dochazi k uplatnéni tychz minoritnich prvkd v ob-
dobnych rozsazich koncentrace. Z toho Ize soudit i na
obdobné podminky, za nichz tyto rutily krystalizovaly. Ur-
City maly rozdil Ize pfesto zminit pfi rozpoctu valence Fe.
Slabé zvys$eny kalkulovany obsah Fe?" v horninovém ruti-
lu (tab. 1) mGze indikovat vice redukéni charakter krystali-
zacniho prostfedi, pufrovany okolni horninou se znaénym
zastoupenim trioktaedrického chloritu s vyznamnymi ob-
sahy Fe?. Naproti tomu pro rutil z kfemenné Ziloviny Ize
interpretovat v§echno Fe jako Fe®* (tab. 1).

Texturné a chemicky je ve studované mineralizaci be-
zesporu nejzajimavéjsSim mineralem rutil. Polysyntetické
lamely v rutilu jsou béZnym jevem a mohou vznikat bud
primarné pfi krystalizaci (rGstové lamely) nebo druhotné
pusobenim tlaku (deformaéni lamely), pfi¢emz jejich od-
liSeni neni vzdy jednoduché (Ramdohr 1980). Velmi po-
zoruhodné jsou ale hlavné destiCkovité inkluze ilmenitu,
viceméné homogenné distribuované v rutilu v krystalo-
graficky definovanych smérech (obr. 4a-d). Takovy mik-
rotexturni vztah obou fazi je velmi neobvykly; mnohem
bé&Zné&jsi jsou nerovnovazné stavby zfetelné svédcici o
vzajemném zatlacovani jedné Ti-faze druhou pfi zméné-
nych P-T-X podminkach (rutilizace ilmenitu ¢i ilmenitizace
rutilu). Zjistény mikrotexturni vztah obou fazi pfipomina
spiSe odmiSeniny, vzniklé rozpadem tuhého roztoku pfi
poklesu teploty a/nebo tlaku (napf. Rudnick et al. 2000).
Interpretace v tomto sméru jsou v8ak v literatufe velmi
vzacné. Zcela analogické mikrotextury jako v pfipadé Pa-
sek nad Jizerou popsali Liu et al. (2004) a Patel et al.
(2009) z vysokotlakych eklogitickych hornin, metamor-
fovanych za tlak( mezi 28 a 80 kbar. Liu et al. (2004)
predpokladaji, Ze jimi zjisténa mikrotextura je vysledkem
transformace Zelezem bohaté vysokotlaké modifikace
TiO, (II) na rutil pfi poklesu tlaku pod 60 - 70 kbar béhem
exhumace horniny, pfi niZ doSlo k odmiseni ilmenitu. Je
zfejmé, Ze tento mechanismus nemize poskytnout vy-

Tabulka 3 Chemické sloZzeni muskovitu z kiemenné Zi-
loviny z Pasek nad Jizerou. Obsahy oxid( v hm. %,
hodnoty apfu jsou vypocitany na bazi 11 atomu kys-
liku. I°t - suma mezivrstevnich kationtu

An. &. 1 2 3 4
sio, 4599 4648 4749 4747
TiO, 0.59 0.29 0.69 0.68
ALO, 3041 31.01  31.37  30.64
MgO 1.99 1.25 1.75 1.96
FeO 2.98 3.71 3.24 3.35
BaO 0.39 0.15 0.41 0.42
Na,O 0.19 0.19 0.10 0.38
K,0 10.29 991 1014 1020
F 0.20 0.11 0.10 017
Celkem 9273 9310 9529 9497
Si** 3192 3200 3195  3.197
Tit* 0031 0015 0035  0.035
Al 2464 2517 2487 2448
Mg?* 0206 0128 0175  0.198
Fe? 0173 0214 0182  0.190
Ba?" 0011 0004 0011 0011
Na* 0026 0025 0013  0.050
K* 0911 0871 0870  0.882
Celkem 7013 6974 6969  7.010
ot 0958 0904 0905  0.954
F 0044 0024 0021  0.036

Tabulka 4 Chemické slozeni chloritu z kfemenné Zilo-
viny z Pasek nad Jizerou. Obsahy oxidi v hm. %,
hodnoty apfu jsou vypocitany na bazi 14 atomu Kysli-
ku. Rozpocet celkového Fe na Fe® a Fe? a vypocet
fugacity kysliku (log fO,) byl proveden podle postupu
Inoueho et al. (2018). bdl - pod mezi stanovitelnosti,
F/FM = Fe*"/(Fe**+Mg), T, - chloritovy termometr (°C)
podle Kranidiotise a MacLeana (1987), T, - chloritovy
termometr (°C) podle Inoueho et al. (2018)

svétleni v naSem pfipadé, protoze studovana kfemenna An. &. 1 2 3 4
mineralizace s rutilem, ulozena ve fylitu, jisté nevznikla SiO, 26.96 26.73 2715 26.29
TiO, 0.09 0.05 0.03 0.10

Tabulka 2 Chemické slozeni apatitu z kfemenné zilo-  Al,O, 21.68 21.48 21.74 22.29
viny z Pasek nad Jizerou. Obsahy oxidt v hm. %, Fe,O, 2.35 2.24 2.18 273
hodnoty apfu jsou vypodéitany na bazi péti kationtt MgO 16.55 16.28 16.92 16.62

v pozici Ca. Obsah CO, je dopocten na bazi P+C =3 CaO 0.05 bdl bdl 0.09
apfu. bdl - pod mezi stanovitelnosti MnO 0.32 0.35 0.31 0.39
An. &. 1 2 FeO 17.56 18.06 18.06 17.39
P,O, 39.75 40.89 Na,O bdl bdl bdl 0.20
CO, 1.20 0.58 Celkem 85.56 85.19 86.39 86.10
ALO, 0.05 0.06 Si* 2.802 2.799 2.798 2.723
CaO 54.79 55.01 Ti* 0.007 0.004 0.002 0.008
MnO 0.07 bdl AR 2.656 2.651 2.641 2.721
F 4.39 3.82 Fe* 0.184 0.176 0.169 0.213
O=F -1.85 -1.61 Mg?* 2.564 2.541 2.600 2.566
Celkem 98.40 98.75 Ca* 0.006 bdl bdl 0.010
ps* 2.861 2.933 Mn?2* 0.028 0.031 0.027 0.034
C# 0.139 0.067 Fe?* 1.526 1.582 1.657 1.507
Subtot. 3.000 3.000 Na* bdl bdl bdl 0.040
AR 0.005 0.006 Celkem 9.772 9.784 9.794 9.822
Ca? 4.990 4.994 F/IFM 0.37 0.38 0.37 0.37
Mn?2* 0.005 bdl T, 173 174 173 181
Subtot. 5.000 5.000 T, 137 145 152 160
F- 1.180 1.024 log fO, -53.1 -52.4 -51.4 -49.2
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Obr. 6 Diagram teplota vs. fugacita
kysliku pro chlority z kifemenné
mineralizace z Pasek nad Jize-
rou. Oba parametry byly vypoci-
tany z WDS analyz chloritu podle
Inoueho et al. (2018). Referencni
kfivky pro vybrané fugacitni puf-
ry byly vypocitany z dat Frosta
(1991). Zkratky: | - Zelezo, H - he-

-0 ' ' matit, W - wiistit, M - magnetit, F -
50 100 150 200 250 fayalit, Q - kfemen, Po - pyrhotin,
Teplota (°C) Py - pyrit.
za takto extrémnich tlakovych podminek (pikové tlakové  Zavér

podminky metamorfézy ve facii modrych bfidlic dosaho-
valy ve vychodnéji situovanych horninovych komplexech
krkonoSsko-jizerského krystalinika hodnot ,jen“ kolem
20 kbar; Zackova et al. 2010). Dalsi pfiklad mozného
exsoluéniho ptivodu ilmenitu v rutilu popsali Cerny et al.
(1999) z NYF pegmatitu McGuire (Colorado). Zde autofi
interpretuji rozpad Nb,Ta,W-bohatého rutilu na asociaci
Nb-chudsiho rutilu, Ti-bohatého columbitu a ilmenitu. Au-
tofi v3ak predpokladaji vznik této asociace na ukor jesté
starsiho produktu rozpadu tuhého roztoku odpovidajiciho
pseudorutilu. Navic ani texturné neodpovida jimi studo-
vana asociace nasim pozorovanim. VSeobecna vzacnost
vyskytu exsolu€nich odmiSenin ilmenitu v rutilu v pfirodé
nepochybné souvisi s malou vzajemnou rozpustnosti
obou fazi - pfi teploté 1050 °C uvadi Basta (1959) limit
rozpustnosti 7 hm. % ilmenitu v rutilu.

Zda se tedy pravdépodobné, Ze nami pozorované mi-
krotexturni uspofadani rutilu a ilmenitu je tfeba interpreto-
vat spiSe jako vysledek nalozenych hypogennich alteraci
za zménénych P-T-X podminek. V tomto kontextu lze
predpokladat krystalizaci ilmenitu ve Stépnych trhlinach
pre-existujiciho rutilu béhem retrogradni faze metamor-
fézy. Nezbytnou podminkou je relativné nizka aktivita
kysliku koexistujicich fluid, potfebna pro vznik ilmenitu
s nominalné dvojvalentnim Zelezem. Ze takové podminky
béhem pozdné-metamorfniho vyvoje studovaného vzor-
ku skute€né panovaly, Ize dolozit z chemického slozeni
chloritu, pfitomného spolu s muskovitem a apatitem na
nepribézné smouze v kifemeni. Empirickda kompozi¢ni
chloritova termometrie podle Kranidiotise a MaclLeana
(1987) indikuje teploty krystalizace chloritu mezi 173 a
181 °C, zatimco semi-empiricky termometr podle Inoue-
ho et al. (2018) poskytl ponékud nizsi hodnoty mezi 137 a
160 °C (tab. 4). Hodnoty log fO,, vypocitané z chemicke-
ho slozZeni chloritu podle Inoueho et al. (2018), se pohy-
buji mezi -49.2 a -53.1 bar (tab. 4) a odpovidaji fugacité
kysliku pufru pyrit-pyrhotin-magnetit (obr. 6).

VySe uvedenou genetickou interpretaci je nutno brat
jako pracovni hypotézu, formulovanou pouze na zakla-
dé analogie s jinymi systémy. Vznik analogické mfizové
mikrotextury, jakkoliv mize sugestivné vypadat jako vy-
sledek rozpadu tuhého roztoku, byl napfiklad v systému
bornit - chalkopyrit experimentalné dolozen mimo jiné i
nalozenym plsobenim Cu-bohatych roztokd na pre-exis-
tujici chalkopyrit (Durazzo, Taylor 1982).

Podrobné mineralogické studium vzorku kfemenné
mineralizace s makroskopicky patrnym jehlicovitym ruti-
lem, odebraného v prostoru byvalého rudniho kutiska sv.
od Pasek nad Jizerou, pfineslo fadu novych dil€ich mine-
ralogickych zjisténi. Mineralizace je vazana na kfemen-
né ¢ocky, uloZzené konformné s foliaci hostitelskych fylit
krkono$sko-jizerského krystalinika. Rutil je polysynteticky
lamelovany a kompozi¢né zonalni, se zvySenymi obsahy
Fe (0.004 - 0.015 apfu), Nb (0.001 - 0.004 apfu), V (0.001 -
0.002 apfu) a W (0.000 - 0.006 apfu). Obsahuje mikrosko-
pické destiCkovité inkluze ilmenitu, pravidelné distribuova-
né v az tfech krystalografickych smérech (pravdépodobné
rovinach $tépnosti). V kfemeni byla dale sporadicky za-
znamenana piitomnost agregatt fluorapatitu, fengitické-
ho muskovitu a klinochloru. Studovana mineralizace je
metamorfné-sekreéniho pudvodu. Zjisténé mikrotexturni
usporadani inkluzi ilmenitu v rutilu je velmi neobvyklé i ve
svétovém meéfitku. Vzhledem ke geologické pozici inter-
pretujeme nas nalez nikoliv jako vysledek rozpadu tuhého
roztoku, ale pfedpokladame vliv mladSich hypogennich
alteraci pre-existujiciho rutilu roztoky s relativné nizkym
Eh. Aktivitu takovych ,vhodnych® fluid Ize dolozZit napfiklad
bé&hem krystalizace chloritu, jenz byl formovan za teplot
137 - 160 °C a pfi log fO, mezi -49.2 a -53.1 bar.
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