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Abstract
Houzar, S., Cempirek, J. (2011): Akcesoricky schreyerit ve vanadem bohatém grafitickém kvarcitu z Bi-
tovanek (moldanubikum, zapadni Morava). - Acta Mus. Moraviae, Sci. geol., 96, 2, 35-43 (with English
summary).

Accesory schreyerite in vanadium-rich graphite quartzite at Bitovanky (Moldanubicum, western Moravia)

A new occurrence of schreyerite was found in graphite quartzite near Bitovanky, in the south-eastern
part of the Moldanubian zone (Bohemian Massif). It forms thin lamellae and grains intergrown with
vanadium-rich rutile (0.044-0.058 apfu V) and isolated microscopic grains, in mineral assemblage
quartz + graphite + vanadium muscovite + vanadium dravite. Schreyerite is poor in Cr and its chemical
composition corresponds to the formula (V3% 590-1 930 Cr3*0.020-0.0400 A 0.020-0.040)2 (Ti**5.810-2.850
V4 140-0.190)3 Og. Schreyerite is locally altered to hydrated TiO, with higher contents of Al (< 0.060
apfu) and Fe (<0.028 apfu) compared to the original phase. Schreyerite predominately formed by
exsolution from vanadium-rich rutile in the metamorphic post-peak conditions of the upper amphibolite
facies.
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Uvod

Grafitické kvarcity moldanubika, tvofici vlozky v sillimanit-biotitickych pararu-
lach, byly podrobné studované v malém jamovém lomu v Bitovankach u Zeletavy,
zap. Morava (obr. 1). Vyznacuji se prevazné jednoduchou mineralni asociaci kfemen
+ grafit + muskovit + sillimanit + K-Zivec. Jen misty obsahuji nékolik poloh deci-
metrové mocnosti se zvySenym obsahem vanadu (cca 550 ppm), Ba (cca 250 ppm)
a Cr (45 ppm) (Houzar 1995). Nositelem vanadu je pfevazné€ vanadovy muskovit,
vzacny je turmalin, sloZenim odpovidajici pfevazné vanadovému dravitu. Vanad je na
lokalité v malém mnozZstvi zastoupen i v sekundarnich fosfatech wavellitu a variscitu
(SEIKORA et al. 1999). Dalsi podrobné studium akcesorickych mineral vedlo k nale-
zu dvou oxidickych fazi s vanadem, schreyeritu a vanadového rutilu.
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Obr. 1. Topograficka situace studované lokality (tmaveé Sed€ jsou vyznaceny grafitické kvarcity a svétle Sedé
kvartérni sedimenty).

Fig. 1. Topographic situation of the studied locality (graphite quartzites are shown in dark grey and Quaternary
sediments in light grey).

Metodika

Asociace mineralll byla studovana na elektronové mikrosondé Cameca SX-100 ve vl-
nové disperznim moédu v Laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, spole¢ném
pracovisti Masarykovy univerzity a Ceské geologické sluzby, Brno (operator P. Gadas, R.
Skoda). Mineraly byly analyzovany pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu 20 nA a velikos-
ti svazku < 1 um, za pouZiti nasledujicich standardf: Al, Si - sanidin, Ca - titanit, Cr -
chromit, Fe - almandin, Mg - MgO, Mn - spessartin, Sc - ScVOy, Sn - cin, Ta - CrTa, Oy,
Ti - TiO, V - vanad, W - wolfram, Nb - columbit, Ivigtut, Zn - gahnit a Zr - zirkon. Hlav-
ni prvky byly nacitany po dobu 10-20 s, vedlejSi 30-60 s. Naméiena data byla korigova-
na automatickou PAP korekci (PoucHOU a PicHOIR 1985). Dalsi korekce byla provedena
u obsahu Cr, nebot ve fazich s vysokym obsahem Ti-V-Cr existuje prekryv linii VKB a CrKo.
(srov. HOLLER a STUMPEL 1995, DONOHUE a ESSENE 2005).

Charakteristika mineralni asociace

V poloze s vanadovym turmalinem byly vzacné zjistény akcesorické V-Ti oxidy. Jsou
vazany na neostie omezené prouzky, které jsou zaroven relativné bohaté V-muskovitem (lo-
kalné i V-turmalinem) a vyznacuji se oproti okolnimu grafitickému kvarcitu s asociaci kie-
men + grafit + muskovit * sillimanit pfedevsim zvySenym podilem akcesorickych mineralt.
Z nich se vedle turmalinu a muskovitu vyskytuje nejCastéji pyrhotin a pyrit (lokaln€ jsou
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zatlaCované jemné zrnitym supergennim jarositem), vzacné monazit-(Ce) bohaty La
(~ 13 hm. % La;O3) a Nd (~ 13 hm. % Nd,O3), apatit, zirkon, xenotim-(Y) a sfalerit.

Vanadové silikdty (V-muskovit, V-dravit)

Vanadem obohacené silikaty jsou reprezentovany prevazujicim muskovitem a vzacné
turmalinem. Zeleny vanadovy muskovit se vyskytuje se ve 3 generacich, pfiCemzZ nejstarsi
muskovit I z asociace kifemen + grafit je vanadem nejbohatsi. Mladsi muskovit II se vysky-
tuje v zilkach jednoduchych pegmatitii tvofenych pievazné drobné blokovym K-Zivcem
a kfemenem, pronikajicich grafiticky kvarcit. Nejmladsi muskovit III zatlacuje sillimanit
(Houzar a SREIN 2000). Pouze na jedinou tenkou polohu kvarcitu relativné bohatou gra-
fitem je vazan turmalin, tvofici pfevazné tmavozelené euhedralni krystaly a zrna, sloZzenim
odpovidajici vanadovému dravitu, ojedinéle i vanadovému magneziofoititu. Byl zjistén ve
dvou generacich, starsi turmalin I s kfemenem a grafitem a mladsi turmalin II s vanado-
vym muskovitem II ve vyse zminénych pegmatitech (HouzaRr a SREIN 1993, HOUZAR a SEL-
WAY 1997, HOUZAR a SREIN 2000, CEMPIREK et al. 2006).

Ve studovanych vzorcich byla zjiSténa jednoducha mineralni asociace hlavnich a ved-
lejsich mineralii: kfemen + grafit + muskovit I + turmalin I. Vanadovy muskovit (3,14-6,10
hm. % V,03; 0,40-0,99 hm. % Cr,03; 0,07-0,14 hm. % BaO) tvofi az 1 cm velké drobné
Supinaté agregaty v kiemeni. Obsahuje hojné inkluze grafitu. Produktem jeho supergenni
premeény je jilovy mineral s nizkym obsahem vanadu (< 0,81 hm. % V,03). Vanadovy dra-
vit (1,69-8,08 hm. % V,03; 0,29-1,23 hm. % Cr,03), tvofi porfyroblasty velikosti az 5 mm,
mikroskopicky s nevyraznou a nepravidelnou zonalnosti, bez inkluzi grafitu, srustajici
s kfemenem, vanadovym muskovitem I a grafitem. Je relativné bohaty Ca (< 1,70 hm. %
Ca0).

Vanadové Ti-oxidy (schreyerit, vanadovy rutil)

Ve studovanych vzorcich byl zji§tén schreyerit a vanadovy rutil. Oba mineraly tvori
Cerna, mikroskopicky opakni zrna zarostla v kfemeni, v muskovitu i turmalinu (obr. 2a,
2d). Jako samostatné faze jsou spiSe ojedinélé, vétSinou tvofi vzajemné srusty.

Schreyerit - V,Ti;Og tvofi samostatna anhedralni zrna velikosti 50-140 pm nebo je-
jich srtisty s V-rutilem (obr. 2c). Castéjsi je v podobé uzkych lamel v rutilu. Lamely jsou
rovné i zakfivené, nepravidelné orientované a maji vétSinou Sifku od 5 do 50 um (obr.
2d). Orientované exsoluc¢ni lamely a sristy rutilu a schreyeritu, popsané MEDENBACHEM
a SCHMETZEREM (1978) z typové lokality, a zminované i HOLLEREM a STUMPFLEM (1995)
z lokality Rampura Agucha, Indie, byly zjistény pouze vzacné. Chemické sloZeni odpovida
idealnimu vzorci koncového ¢lenu schreyeritu s velmi malym podilem Cr (0,30-0,89 hm.
% CryO3; £ 0,040 apfu Cr; obr. 3). Chemické analyzy (pravidelny mirny prebytek kationtd
v pozici V a deficit v pozici Ti) naznacovaly moZnou pfitomnost V4* ve struktufe (srov.
DOBELIN et al. 2006). Rozpocet celkového stanoveného vanadu odpovida 1,890-1,980 ap-
fu V3* a 0,140-0,190 apfu V4*. Z dalsich slozek stoji za zminku obsah Fe (0,37-0,66 hm.
% Fey)O3ceiic < 0,030 apfu Fe), Al (0,20-0,58 hm. % Al,O3; < 0,044 apfu Al) a obsah Sc
(0,04-0,08 hm. % Sc,03; < 0,004 apfu Sc), dale byl zjistén Mg (< 0,010 apfu), Mn (< 0,005
apfu), W (< 0,003 apfu) a Nb (< 0,003 apfu). Podil ostatnich analyzovanych prvki (Si, Ta,
Sn a Zn) byl na hranici a pod hranici detekce (tab. 1). Lamely schreyeritu ve vanadovém
rutilu ¢asto podléhaji CasteCné pfeméné na celistvou smés blize neurcitelnych Ti-V fazi
(obr. 2b), které se vyznacuji nizkou sumou analyzy (~80-90 hm. %), sniZzenym obsahem
Ti a misty zvySenym obsahem Al,O3 (< 3,62 hm. %; < 0,060 apfu Al), FeO (< 2,32 hm. %;
<0,028 apfu Fe) a Cr,05 (< 2,05 hm. %; <0,023 apfu Cr).

Vanadovy rutil - (Ti, V)O, na lokalité prevlada nad schreyeritem. Vytvafi anhedralni
zrna o velikosti do 200 um. V BSE obrazu je homogenni a relativné ¢asto obsahuje uzké
i §irsi lamely a nepravidelna zrna schreyeritu. SloZeni rtiznych zrn rutilu je viceméné stalg,
se zvySenym obsahem V,03 (4,07-5,39 hm. %; 0,044-0,058 apfu V) a s nizkym obsahem
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Cr,05 (£0,10 hm. % Cr,O3; <0,001 apfu Cr). S vyjimkou Nb (<0,90 hm. % Nb,Os;
< 0,005 apfu Nb) je podil ostatnich méfenych slozek (Si, Mn, W, Ta, Sc, Sn, Zn, Zr) na
a pod hranici detekce (tab. 2). Obsah V patii k nejvys§im, jaké byly v rutilu v odpovidajici
asociaci zjiStény (obr. 4). Vanadovy rutil lokalné podlehl pfeméné na bliZe neurcené hydra-
tované V-Ti, faze (viz schreyerit); podobnou alteraci zminuji MEDENBACH a SCHMETZER
(1978).
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Obr. 2. Fotografie schreyeritu a V-rutilu ve zpétné odrazenych elektronech; a) grafiticky kvarcit s V-muskovitem
a V-Ti-oxidy (Gr = grafit, Ms = muskovit); b) alterani produkty (alf) schreyeritu (Sry), ktery sriista
s rutilem (Rt); c) srast schreyeritu a vanadového rutilu ve V-muskovitu; d) zrno vanadového rutilu s lame-
lami schreyeritu.

Fig. 2. Schreyerite and V-rutile photographs in BSE; a) graphite quartzite with V-muscovite and Ti-V oxides
(Gr = graphite, Ms = muscovite); b) alteration products (alf) of schreyerite (Sry) intergrowing with
rutile (Rt); c¢) vanadium rutile-schreyerite intergrowth in V-muscovite; d) grain of V-rutile with
schreyerite lamellae.

Diskuse

Vztah schreyerit-kyzylkumit

Schreyerit nalezi do skupiny komplexnich V-Ti oxidd, jez predstavuji vzacné, ale typic-
ké akcesorické mineraly metamorfovanych hornin s podilem grafitu. Byl pivodné€ popsan
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z lokality nedaleko Lasamba Hill (region Kwale, Kena) ze zvétralych rul, stfidajicich se
s kvarcity. Vyskytuje se tam v rule vzniklé za podminek P > 5 kbar a T > 600 °C, tvorené
pfevazné kremenem, biotitem, sillimanitem, kyanitem, muskovitem, turmalinem, korneru-
pinem, diopsidem a epidotem; je vazan na asociaci bohatou grafitem a rutilem s akcesoric-
kym podilem pyrhotinu, chalkopyritu a pentlanditu (MEDENBACH a SCHMETZER 1978,
BERNHARDT et al. 1983). Mineral stejného chemického sloZeni byl pozdéji nalezen na ura-
novém lozisku Koscheka, Uzbekistan, kde tvofil nepatrna zrna s pyritem, rutilem a chlori-
tem v Zilkach pronikajicich kfemennymi bfidlicemi bohatymi organickym uhlikem; vzhle-
dem k ponékud odlisné struktufe byl popsan jako novy mineral s nazvem kyzylkumit
(SMYSLOVA et al. 1981).

Tabulka 1. Reprezentativni analyzy schreyeritu z Bitovanek a jeho alteracnich produkti.
Table 1.  Representative chemical analyses of Bitovanky schreyerite and its alteration products.

an.# 6 7 15 16 19 27 30 29a 24a 10a
schreyerit alterace schreyeritu

V,0; 39,57 39,83 40,23 40,18 40,79 39,84 40,29 493 427 282
ALO; 039 035 034 05 051 054 05 3,62 bd. 3,20
Cr,03 088 087 071 040 036 089 08 205 058 099
Fe,O3 0,55 049 051 037 046 046 047 0289 b.d. 1,72
Sc,05 0,06 006 005 008 008 006 0,05 b.d. b.d. b.d.
TiO, 58,66 57,50 5846 58,68 57,99 59,08 58,64 7899 91,30 77,98
Si0, 0,02 004 003 003 003 002 008 0,60 bd. 0,54
ZrO, 0,09 0,17 0,07 0,06 bd. 006 011 0,11 0,10 0,10

MgO 0,05 006 004 009 008 010 0,07 b.d. b.d. b.d.
MnO 0,04 0,01 002 0,04 bd. 009 003 049 005 0,73
Nb,Os 0,07 0,02 008 009 003 0,02 bd. 006 052 0,12

WO, 0,15 bd. 0,12 bd. 0,02 bd. 021 bd. 0,12 0,16
3 100,53 99,40 100,66 100,58 100,35 101,16 101,31 91,74 96,94 88,36

5 kationtli / 5 cations 1 kationt / 1 cation
V¥ 1,900 1,900 1,910 1,920 1,920 1,890 1,890 0,056 0,047 0,033
AP 0,030 0,030 0,030 0,040 0,040 0,040 0,040 0,060 - 0,055
cr’ 0,040 0,040 0,040 0,020 0,020 0,040 0,040 0,023 0,006 0,011
Fe* 0,030 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,009 - 0,019
Ti** 2,840 2,810 2,830 2,830 2800 2,830 2,810 0,836 0942 0,862
V¥ 0,150 0,170 0,160 0,150 0,190 0,150 0,170 - - -

Si* _ . . - - - — 0,008 — 0,008
74 _ _ _ . - - — 0,001 0,001 0,001
Mg** ~ 0,010 - 0,010 0,010 0,010 0,010 - - -
Mn2* _ _ _ _ - - — 0,006 0,001 0,009
Nb** 0,003 0,001

o* 9,000 8,990 9,000 8990 8990 8,990 9,000 1,920 1,975 1,933




Tabulka 2. Reprezentativni analyzy vanadového rutilu z Bitovanek.
Table 2.  Representative chemical compositions of vandium-rich rutile
from Bitovanky.

an.# 2 14 20 23 24 28

V,0; 5,17 5,29 5,39 2,69 4,61 5,16
ALO; b.d. b.d. b.d. b.d. 0,01 0,01
Cr,0; b.d. 0,08 0,07 0,08 0,10 0,04
TiO, 93,37 92,83 9296 96,80 94,21 92,71
SiO, 0,04 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01
V4{0)} 0,08 0,16 0,10 b.d. 0,12 0,10
FeOot 0,03 0,03 b.d. b.d. 0,01 b.d.
MnO 0,01 b.d. b.d. b.d. b.d. 0,03
Nb,Os 0,57 0,79 0,90 b.d. 0,53 0,78
WO, 0,10 0,23 b.d. b.d. 0,14 b.d.
)y 99,37 99,43 99,44 99,61 99,74 98,84

V¥l 0,055 0,057 0,058 0,029 0,049 0,056

Al3+ _ _ _ _ _ _
crt — 0,001 0,001 0,001 0,001 -
Ti* 0,939 0,935 0,935 0,970 0,945 0,938
Si*t 0,001 - - 0,001 - -
7t 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Fez+ _ _ _ _ _ _
Mn2+ _ _ _ _ _ _
Nb** 0,003 0,005 0,005 0,003 0,005
we — 0,001 - - - -

Chemické slozeni studovaného mineralu z Bitovanek se bliZi teoretickému V,Ti;Oq.
Vzhledem k velikosti studovanych zrn nebyla dosud provedena jejich rentgenometricka
identifikace, a proto otevienou otazkou ziistava problém mozného vyskytu jeho dimorfni-
ho analogu - kyzylkumitu. V pripadé kyzylkumitu vSak existuji vaZzné pochybnosti o tom,
Ze jde skutecné o samostatny mineralni druh, nebot byla zpochybnéna jak jeho struktura
tak i jeho chemické slozeni (RAADE a BALIC-ZUNIC 2006). Oznadeni schreyerit jsme proto
pouZzili zejména proto, Ze schreyerit je jednozna¢né definovanym mineralnim druhem,
a rovné€z z divodu priority jeho nazvu v pripad€ shody s kyzylkumitem (FLEISCHER a JAM-
BOR 1977).

Slozeni a asociace schreyeritu

Vyskyty schreyeritu jsou omezeny na né€kolik lokalit s relativné podobnou mineralni
asociaci v grafitickych kvarcitech nebo vapenato-silikaitovych metamorfovanych horni-
nach. Slozeni schreyeritu ale vykazuje pomérné velkou variabilitu v obsazich Cr,05 a VO,.

Na pyrit-pyrhotinovém loZisku Sétra (Svédsko), metamorfovaném v podminkach am-
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% V5,03 a < 1,50 hm. % Nb,Os) a obsahoval misty vyssi podil Cr (< 5,20 hm. % Cr,03
< 0,268 apfu). Z dalSich minerali 1ze v asociaci se schreyeritem mimo bézny pyrhotin a gra-
fit zminit vuorelainenit, manganochromit, pyrofanit a karelianit (ZAKRZEWSKI et al. 1982).

V komplexu Olchon (Bajkal, Rusko) byl schreyerit nalezen v grafitickych kyanit-sil-
limanitovych kvarcitech spolecn€ s rutilem, a vzacnymi akcesorickymi mineraly jako je
napf. eskolait, karelianit, berdesinskiit, vuorelainenit a olchonskit. Schreyerit se tam vyzna-
Coval vysokym obsahem Cr (< 18,28 hm. % Cr,03; 0,528-0,944 apfu Cr). Stupen me-
tamorfozy odpovida vyssi amfibolitové az granulitové facii a schreyerit-olchonskit je
produktem rozpadu V, Crrutilu (1,00-3,86 hm. % V,03; 0,46-1,93 hm. % Cr,03) v retro-
gradni fazi (BORONIKCHIN et al. 1990, KoNEvA 2002).

Na Pb-Zn-(Ag) loZisku Rampura Agucha, Indie, se mikroskopické (5-50 um) Cr-V
oxidy vyskytuji ve zrudnénych (sfalerit > galenit, pyrit, pyrhotin) sillimanit-grafitickych svo-
rech, stfidajicich se s sillimanit-biotitickymi rulami, metamorfovanymi v podminkach vys-
§i amfibolitové facie. Schreyerit tam tvori uzké, az 5 um velké exsolucni lamely v rutilu.
Z dalsich mineralQ v asociaci lze zminit spinely slozenim odpovidajici chromitu-coulsoni-
tu a mineraly fady karelianit-eskolait (HOLLER a STUMPFL 1995).

Podrobnéjsi studium schreyeritu umoznily az nové nalezy v komplexu Sludjanka (Baj-
kal, Rusko), kde byl poprvé zjistén v samostatnych zrnech umoznujicich detailni struktur-
ni analyzu. Vyskytuje se ve vanadem a chromem bohatych vapenatosilikatovych horninach
(kfemen > diopsid, kalcit, apatit), metamorfovanych za podminek granulitové facie stfed-
nich tlakt (P = 6-8 kbar; 800-830 °C). Schreyerit tvoii 100-150 um velka zrna v kfemeni
a srusty se silikaty a opaknimi Cr-V mineraly. V asociaci se vyskytuji chromem a vanadem
obohacené odrudy diopsidu, tremolitu a slid, dale turmaliny fady dravit-vanadiumdravit,
Cr-goldmanit, eskolait-karelianit, berdesinskiit a blize neurcené jiné Ti-V a Ba-Ti-V oxidy
(DOBELIN et al. 2006).

Vyskyt schreyeritu v grafitickych kvarcitech u Bitovanek se vySe uvedenym lokalitam
podoba zejména intimnim sepétim schreyeritu s rutilem se zvySenym podilem vanadu, rov-
néz také mikroskopickymi rozméry minerald. Pro jeho asociaci je rovnéz charakteristicky
vysoky podil kiemene a grafitu, Casty je vanadovy muskovit a vanadovy dravit, zatimco Ziv-
ce a sillimanit chybé&ji. Vyraznym rozdilem proti jinym zndmym lokalitdm je velmi nizky
obsah Cr ve schreyeritu (0,30-0,89 hm. % Cr,03), resp. vysoky pomér V/Cr, typicky pro
vSechny mineraly obsahujici vanad na této lokalité (obr. 3). Velmi nizky je také obsah sul-
fidl - pouze mikroskopicky akcesoricky pyrhotin a pyrit. Metamorfni podminky odpovida-
jivyssi amfibolitové facii, pfip. granulitové stfednétlaké facii (P > 5 kbar a T > 600 °C, Hou-
ZAR a SREIN 2000), které jsou srovnatelné s podminkami na vyse uvedenych zahraniénich
lokalitach.

Zaver

Grafitické kvarcity u Bitovanek lokalné vykazuji zvySeny obsah vanadu, pfitomném
jak ve vanad obsahujicich silikatech, tak i v akcesorickych Ti-V oxidech. Krom¢ jiz drive
popsaného vanadového muskovitu a vanadového dravitu, jejichz mnozstvi presahuje ve va-
nadem bohatSich polohach jen zfidka ~2 mod. %, byly na lokalit€ dale zjiStény dvé vzacné
mikroskopické akcesorie s vyznamnym podilem vanadu, a to schreyerit a s nim srlstajici
vanadovy rutil. Schreyerit je slozenim blizky V,Ti;Og a v porovnani s jinymi zndmymi vy-
skyty je velmi chudy Cr. Vanadovy rutil byl ve srovnatelnych asociacich popisovan dopo-
sud jen vzacné; v porovnani s publikovanymi daty jsou jeho obsahy zji§téné v Bitovankach
vysoké. Schreyerit tvofi srlsty s rutilem a velmi pravdépodobné predstavuje produkt rozpa-
du vanadového rutilu v retrogradni fazi metamorfozy amfibolitové facie. Jedna se o prvni
vyskyt tohoto vzacného mineralu v Ceském masivu a zarovei o jeden z nemnoha jeho vy-
skytl na svéte.
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Obr. 3. Obsahy Cr a V ve schreyeritu.
Vysvétlivky: Bitovanky, tato prace; SATRA, ZAKRZEWSKI ef al. 1982; RAMPURA AGUCHA, HOLLER
a STUMPFL 1995; KWALE, MEDENBACH a SCHMETZER 1978; SLIUDJANKA, DOBELIN ef al. 2006; OLCHON,
KoNEvA 2002; POBLET, CANET et al. 2003.

Fig. 3. Contents of Cr and V in schreyerite.
Explanations: Bitovanky, tato prace; SATRA, ZAKRZEWSKI et al. 1982; RAMPURA AGUCHA, HOLLER and
STUMPFL 1995; KWALE, MEDENBACH and SCHMETZER 1978; SLIUDJANKA, DOBELIN et al. 2006; OLCHON,
KoONEVA 2002; POBLET, CANET et al. 2003.
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Obr. 4. Obsahy V a Ti ve vanadovém rutilu a produktech alterace schreyeritu. Vysvétlivky viz obr. 3.

Fig. 4. Contents of V and Ti in vanadium rutile and in schreyerite alteration products.
See fig. 3 for symbol explanations.
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