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Abstract

Cempirek J., Novak M., Dolni¢ek Z. (2010): Novy vyskyt grandidieritu, ominelitu, boralsilitu a Fe-
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New occurrence of grandidierite, ominelite, boralsilite and Fe-rich werdingite in Horni Bory, Czech Republic -
overview

A new occurrence of four anhydrous borosilicates (grandidierite, ominelite, boralsilite, Fe-rich werdingite)
was found in Horni Bory quarry, Bory Granulite Massif, Moldanubicum, Czech Republic. The borosilicates
were found associated with dumortierite, tourmaline and corundum. They occur in a thin veinlet (Kfs + Qtz
+ P1) cross-cutting a leucocratic, garnet- and Kyanite-bearing granulite. Primary grandidierite to ominelite is
enclosed in quartz; its crystals are locally overgrown by prismatic aggregates of boralsilite and Fe-rich
werdingite. Boralsilite also occurs as separate radial aggregates with Fe-rich werdingite in quartz.
Grandidierite-ominelite is commonly rimmed by a narrow zone of secondary tourmaline or is partially
replaced by the assemblage tourmaline + corundum # hercynite. Other accessory minerals in the veinlet
involve monazite-(Ce), ilmenite, rutile to Nb-rich rutile, ferberite to Nb,Sc-rich ferberite, srilankite,
I6llingite, arsenopyrite and apatite.
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1. Uvod

Metamorfované horniny Ceského masivu (pfedeviim moldanubické zény) jsou po-
mérné Gastym nositelem borovych mineralizaci (napf. CEMPIREK a Novik 2006, Copja-
KOVA et al. 2009). Relativné hojné jsou rovné€z granity a pegmatity s mineraly boru (pie-
hled viz. BURIANEK a NOVAK 2007, NovAK 2005), méné€ Casté jsou pak borové mineraly
v hydrotermalni Zilach (napf. BURIANEK et al. 2002). Mezi daleko nejcast&jsi nositele bo-
ru patfi turmalin, nepomé&rné vzacnéji se objevuje napf. dumortierit, axinit, datolit, dan-
burit, boromuskovit nebo boraty (tusionit, hambergit). Mezi mimofadné vzacné patfi
v Ceském masivu vyskyty kornerupinu-prismatinu (okoli Waldheimu, Sasko; GREw 1986,
1989) a donedavna zde byly neznamé bérové mineralizace s bezvodymi borosilikaty (na-
pf. grandidierit, ominelit, boralsilit, werdingit). Tato prace popisuje novy vyskyt a mine-
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ralni asociace vySe uvedenych bezvodych borosilikatli v granulitech z kamenolomu v Hor-
nich Borech. O vyskytu bylo jiZ stru¢né referovano na dvou konferencich (CEMPIREK et
al. 2009a,b) a chemické slozeni a geneze celé asociace byly detailné€ studovany (CEMPI-
REK et al. 2010).

Bezvodé borosilikaty patii k pomérné vzacnym ale geologicky vyznamnym fazim, ve
vétsiné pripadll vazanym na metamorfované peraluminické horniny (GREW 1996). Stabi-
lita té€chto a asociujicich fazi byla v minulosti pomérné detailné studovana (SCHREYER
a WERDING 1997). Nejbéznéjsi z nich je grandidierit, MgAl;(BO,4)(Si04)0, ktery je zna-
my z vice nez 40 svétovych lokalit, obvykle v oblastech prekambrickych §titt (napf. Ma-
dagaskar, Norsko, Antarktida, Kanada; prehled viz GREw 1996). Byl rovné€Z popsan
z Helpy (jz. od Popradu) na Slovensku (napf. KODERA ef al. 1986), ale tento vyskyt je
vzhledem k nedostateénému urceni pochybny (GREW 1996). Pomérné vzacnou fazi je
ominelit, FeAl3(BO,4)(SiO4)O (Fe-analog grandidieritu), ktery byl vedle typové lokality
v Japonsku zji§tén pouze v abysalnim pegmatitu Almgjotheii v Norsku (HUIJSMANS et al.
1982, Hirol et al. 2001, DzIKOWSKI et al. 2007). Mezi velmi vzacné bezvodé borosilikaty
pak patii werdingit, boralsilit a boromullit. Werdingit pochazi z granulitovych hornin
vJAR, Zimbabwe a Australii (MOORE et al. 1990, GREW et al. 1997, Buick et al. 2008)
a z abysalnich pegmatitd na Madagaskaru, v Norsku a Antarktidé (GREW ef al. 1998b). Bo-
ralsilit byl dosud nalezen jen na dvou mistech, v Antarktidé a v Norsku (GREW et al.
1998a), zatimco boromullit je znamy pouze z granulitovych hornin na Mount Safford
v Australii (BUICK ef al. 2008, GREW et al. 2008).

Novy vyskyt grandidieritu, ominelitu, boralsilitu a Fe-bohatého werdingitu v Hornich
Borech je prvnim vyskytem téchto mineralli v celém variském orogénu. Tento prehled
doplnuje praci CEMPIRKA et al. (2010) o detailni popis tohoto unikatniho vyskytu a foto-
grafickou dokumentaci.

2. Geologie borského granulitu

Borsky granulitovy masiv je soucasti straZeckého moldanubika. Tvofi CocCkovité téleso
o rozmérech cca 10x3,5 km, protaZzené ve sméru ZJZ-VSV. Granulitové téleso je tvoieno
predevsim (a) svétlymi jemnozrnnymi felsickymi granulity (kfemen + K-Zivec + plagioklas +
granat + kyanit/sillimanit + biotit), které se v pascich a polohach mocnych od n€kolika cm
do prvnich metra stfidaji s (b) tmavymi granulity bohatymi na granat a biotit, vzacné&ji
s cordieritem (n€kdy uvadéné jako ,rohovcové granulity“), a nebo s (c¢) granulitovymi rula-
mi (kfemen + K-zZivec + plagioklas + granat + cordierit + kyanit/sillimanit) s masivni nebo
plo$né usmérnénou texturou (KOTKOVA a MELICHAR 2003). Mezi hlavni akcesorické mi-
neraly téchto hornin patfi rutil, hercynit, apatit, ilmenit, zirkon a monazit, vzacné zde byl
zjistén i dumortierit (KOTKOVA a MELICHAR 2003, osobni sdéleni J. KOTKOVA). Dalsi ty-
pickou horninou vazanou na tmavé granulity je K-Zivcem bohaty leukosom s cordieritem
(POVONDRA ef al. 1992, KOTKOVA et al. 2003).

Borskym granulitovym masivem a horninami v jeho blizkém okoli prorazi velké
mnozstvi pegmatitovych zil, které jsou nejCastéji zastoupeny primitivnimi pegmatity,
méné se objevuji zonalni Zily se sekaninaitem a fosfaty, vzacné pak komplexni pegmatity
s Li-mineralizaci (DUDA 1986, STANEK 1991, NOVAK et al. 1992, NovAK 2005). Jejich ty-
pickym nositelem boru je turmalin, jehoZ sloZeni je odliSné v primitivnich (dravit-skoryl-
foitit) a v komplexnich (skoryl-foitit a elbait-rossmanit) pegmatitech (SELWAY ef al. 1999,
NoVAK et al. 2004, NovAK a TAYLOR 2000), ale objevuje se v nich i akcesoricky dumor-
tierit (CEMPIREK 2003). Nepomérné¢ méné€ nez pegmatity byly v Hornich Borech stu-
dovany hydrotermalni Zily a alpska mineralizace, SPINAREM (1995) byl zkouman jejich
mozny vztah k pegmatitim, dravit z kfemen-karbonatovych hydrotermalnich Zil zde
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(vedle pegmatitii) uvadi PAULIS a CEMPIREK (1997). Fluidni inkluze v karbonatech hydro-
termalnich asociaci pegmatitovych zil studovali DOLNICEK (2003) a DOLNICEK et al.
(2003).

3. Metodika

Slozeni minerald bylo studovano s pomoci elektronové mikrosondy Cameca SX-100
(Laboratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, spolecné pracovisté Masarykovy
univerzity a Ceské geologické sluzby; operator R. Skopa), za podminek uvedenych CEM-
PIRKEM et al. (2010). Zkratky minerdlli pouZité v textu a obrazcich jsou podle KRETZE
(1983).

Vzorce minerald v tab. 1 byly vypocitany na zakladé sumy kationtd pro kazdy mineral
(2 cat. norm.) a idealniho stechiometrického obsahu boru. Vzorec dumortieritu v tab. 2 byl
vypocitan na zakladé sumy kationtd (X cat. norm.) za predpokladu Fe,, = Fe2t aB3*=1.
Obsah H,O byl dopocten na zékladé idealni celkové sumy aniontil (X an. = 18) v elektro-
neutralnim vzorci. Vzorce turmalinu byly vypocitany na zakladé sumy kationti ve struktur-
nich pozicich T, Z a Y ( cat. norm.) za pfedpokladu Fe, = Fe?* a B3* = 3. Obsah H,0
byl dopo¢itan na zakladé idealni celkové sumy aniontd (X an. = 31) v elektroneutralnim
VZorci.

4. Vyskyt a mineralni asociace

Vzorky s bezvodymi borosilikaty byly nalezeny na 2. patfe kamenolomu v Hornich
Borech, v suti po odstfelech, jednak v levé a jednak ve stfedni ¢asti lomu (obr. 1). VZdy se
jednalo o ojedin€lé nalezy ve velkém mnozstvi béZného granulitového materialu. Pivodni
vzorky byly objeveny v roce 2007, ale i pfes op€tovné pokusy jiZ nebyl novy material nale-
zen.

Zilky s grandidieritem a dalsimi borosilikaty se vyskytuji v jemnozrnném leukokrat-
nim granulitu (akcesoricky granat + kyanit + sillimanit + hercynit). Ten je na lokalité po-
mérné Casty, nicméné ve vétsSin€ pfipadd obsahuje hojny retrogradni biotit, ktery v horni-
né s borosilikaty chybi. Granulit ma makroskopicky usmérnénou texturu, ktera je tvorena
protazenymi zrny kiemene a vlakny sillimanitu.

Leukokratni granulit ma jednoduchou minerdlni asociaci (CEMPIREK et al. 2010):
kiemen + perthiticky K-zivec (Org;Abg-Org;AbgAn;) + plagioklas (AbggAn,Or,-
Abg4An40r,) + granat (Alm44SpsgPrp4Grs,-Alm;9Sps|,PrpgGrs;) + kyanit/sillimanit.
Zrna kyanitu, sillimanitu a granatu jsou obvykle lemovana plagioklasem, alumosilikat je
Casto zatlaCovan symplektity tvofenymi plagioklasem a hercynitem (HcggSpl;jGx;) nebo
je castecné kaolinizovan. Akcesoricky se objevuji rutil, ilmenit, sfalerit, apatit a monazit.

Grandidierit, ominelit, boralsilit a Fe-bohaty werdingit (dale pro jednoduchost uva-
dén jako Fe-werdingit) byly nalezeny v tenké Zilce, max. 10 mm mocné, ktera proraZzi leu-
kokratnim granulitem (obr. 2A). Makroskopicky ma Zilka tmavé modrou aZ modroc¢ernou
barvu. Pod lupou jsou pozorovatelné dlouze sloupeckovité tmavé zelené krystaly
grandidieritu-ominelitu aZ 3 mm dlouhé, uzaviené v kiemeni a v masivnim ¢erném turma-
linu (obr. 2B). Boralsilit ani Fe-werdingit nejsou makroskopicky patrné.

Ve vybrusech tvofi grandidierit-ominelit dlouze prismatické krystaly s vyraznym
pleochroismem (modrozelena - svétle Zluta), uzaviené v kiemeni a K-Zivci. Nékdy jsou
obrustany agregaty jehlicovitych krystalil boralsilitu, které se ale mohou vyskytovat i samo-
statné spolu s Fe-werdingitem. Prismatické agregaty boralsilitu a werdingitu samostatné
Casto tvori kfiZovité srostlice (obr. 3). Grandidierit-ominelit je Casto lemovan a zatlaco-
van jemnozrnnou asociaci turmalin + korund + dumortierit + hercynit nebo je kaolinizo-
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van. Agregaty boralsilitu a Fe-werdingitu jsou pouze vzacné zatlaCovany Al-bohatym tur-
malinem, velmi Casto ale podlehly ¢aste¢né kaolinizaci. CEMPIREK ef al. (2010) identifiko-
vali nasledujici primarni a sekundarni asociace:

Primarni asociace
1) K-Zivec + kifemen = plagioklas + grandidierit-ominelit + boralsilit
2) K-zivec + plagioklas + kfemen + boralsilit + Fe-bohaty werdingit
Sekundarni asociace

3) turmalin + korund + dumortierit + hercynit (po grandidieritu)
4) Alturmalin (po agregatech boralsilitu a Fe-bohatého werdingitu)
5) jilové mineraly - kaolinit, illit (po grandidieritu / boralsilitu)

Priméarni asociace (1) se objevuje jiz od kontaktu Zilky s okolnim granulitem. Smé-
rem do jejiho stiedu se zvySuje obsah kiemene a velikost krystalii grandidieritu-ominelitu.
Asociace (2) se nepravideln€ objevuje ve stfednich Castech zilky bez grandidieritu.

Obr. 1. Kamenolom v Hornich Borech s vyznaGenymi misty nalezi bezvodych borosilikati (stav z dubna
2009; foto J. Cempirek).

Fig. 1. Quarry at Horni Bory with marked finding places of anhydrous borosilicates (photo J. Cempirek,
April 2009).

Obr. 2. Makroskopické fotografie borosilikatové Zilky. A - Zilka protinajici granulit napfic foliaci; B - detail,
zelené jehlice grandidieritu zarostlé v Sedém kfemeni a Cerném turmalinu.

Fig. 2. Photographs of the borosilicate veinlet. A - The borosilicate veinlet crosscuts the granulite foliation.
B - Detail, green grandidierite needles are enclosed in grey quartz and black tourmaline.
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Obr. 3. Srostlice prismatickych agregatt boralsilitu (Brs) a werdingitu (Wrd) spolu s ilmenitem (Ilm), uzaviené
v kifemeni a K-zivci. Fotografie z vybrusu v prochazejicim polarizovaném svétle.

Fig. 3. Intergrowth of boralsilite (Brs) and werdingite (Wrd) prismatic aggregates, together with ilmenite (Ilm),
enclosed in quartz and K-feldspar. Thin section photograph in transmitted plane-polarized light.
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Obr. 4. Diagram sloZeni Al-fazi z borosilikatové zZilky. Grt - granat, Hc - hercynit, Gdd - grandidierit a ominelit,
Tur - turmalin, Wrd - Fe-bohaty werdingit, Brs - boralsilit, Dum - dumortierit.

Fig. 4. Compositional diagram of Al-phases from the borosilicate veinlet. Grt - garnet, Hc - hercynite, Gdd -
grandidierite and ominelite, Tur - tourmaline, Wrd - Fe-rich werdingite, Brs - boralsilite, Dum - du-
mortierite.

s

5. Mineralogie borosilikatové zilky

Detailni popis mineralogického sloZeni véetné analytickych dat pfinesli CEMPIREK et
al. (2010). Zde proto uvadime jen stru¢ny piehled, zajemce o detailni informace, piede-
v§im ohledné chemického slozeni jednotlivych fazi, odkazujeme na vysSe uvedenou praci.

K-zivec (Org4Abg-OrgsAb 4An,) tvofi mirné deformovana a drcena zrna obklopena
kfemenem a plagioklasem. Je témé&f vzdy perthiticky, sloZeni exsolu¢nich lamel se pohy-
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buje mezi AbgyAnsOr; a Abg;An,Or . Nékdy je spolu s borosilikaty zatlacovan smési jem-
nozrnnych fylosilikatli a kifemene. SloZeni K-Zivce je velmi podobné K-zZivci v okolnim
leukogranulitu. Plagioklas (Abg,An;Or;-Abg;An,0r;) je v borosilikatovych asociacich
pomérné vzacny. Tvofi nepravidelna zrna obristajici K-Zivec. Na vétSich zrnech jsou patr-
né exsolucni lamely. Na kontaktu s grandidieritem se obvykle objevuje jeho zatlacovani
asociaci tourmalin + korund + hercynit. Kfemen tvofi xenomorfni zrna s laloCnatymi
vybézky, nékdy tvofi Cervikovité uzavieniny v K-Zivci. Obsahuje hojné fluidni inkluze.
Obvykle uzavira grandidierit a ostatni bezvodé borosilikaty.

Grandidierit a ominelit tvofi CoCkovité az jehlicovité krystaly uzaviené v kfemeni
a K-Zivci (obr. 4A). V fezu kolmém na prismatickou zonu maji zrna kosoc¢tvercovy nebo
kostrovity prirez. Obsah Fe roste smérem k okraji krystalil, X, se ve stfedu zrn pohybu-
je mezi 0,36 a 0,47 (mineral tak odpovida grandidieritu), zatimco na okraji krystali do-
sahuje az 0,71 a mineral tak jiZ odpovida ominelitu (obr. 4, tab. 1). Krystaly jsou Casto
lemovany tenkou zonou sekundarniho turmalinu nebo jsou zcela pfemenéna na asociaci
turmalin + korund * hercynit (obr. 5A, tab. 2). Turmalin vykazuje nepravidelnou zonal-

Obr. 5. BSE-mikrofotografie borosilikati uzavienych v kiemeni (Qtz) a K-zivci (Kfs) s odmiSenym albitem (Ab).
A - Casteéné kaolinizovany grandidierit (Gdd) obriistany boralsilitem (Brs) a zatlaGovany turmalinem
(Tur) a korundem (Crn); B - srostlice prismatickych agregatii boralsilitu (Brs) a werdingitu (Wrd); C -
detail agregatu tvofeného boralsilitem (Brs) a werdingitem (Wrd); D - dumortierit (Dum) uzavieny
v turmalinu (Tur), vedle zcela kaolinizovaného borosilikatu (Gernosedy).

Fig. 5. BSE-photomicrographs of borosilicates enclosed in quartz (Qtz) and K-feldspar (Kfs) with albite (Ab).
A - Partially kaolinized grandidierite (Gdd) overgrown by boralsilite (Brs) and replaced by tourmaline
(Tur) and corundum (Crn); B - intergrowth of prismatic boralsilite (Brs) and werdingite (Wrd) aggre-
gates; C - detailed photograph of boralsilite + werdingite aggregate; D - dumortierite (Dum) enclosed
in tourmaline (Tur), close to completely kaolinized borosilicate (dark gray).
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Tabulka 1. Vybrané mikrosondové analyzy grandidie-
ritu, ominelitu (Gdd, Oml), Fe-bohatého

Tabulka 2. Vybrané mikrosondové analyzy dumor-
tieritu (Dum) a turmalinu (Tur).

werdingitu (Fe-Wrd) a boralsilitu (Brs). Table 2.  Selected electron-microprobe analyses
Table 1.  Selected electron-microprobe analyses of of dumortierite (Dum) and tourmaline
grandidierite, ominelite (Gdd, Oml), Fe-rich (Tur).
werdingite (Fe-Wrd) and boralsilite (Brs).
Gdd Oml  Fe-Wrd Brs Dum Dum Tur Tur
P.Os 0,03 0,02 0,02 0,00 P:Os 0,20 0,40 0,08 0,01
SiO. 20,07 19,59 18,11 12,22 SiO. 29,12 23,19 35,25 36,79
B:O:* 11,54 11,22 11,56 18,21 As:.O. 0,00 0,44 - -
Al.Os 50,57 49,23 63,45 69,19 Sb.0: 0,00 10,76 - -
MgO 7,45 4,74 1,14 0,11 B:O:* 5,95 564 10,57 10,49
FeO 10,29 14,15 6,10 0,42 TiO. 0,03 3,24 0,00 0,00
MnO 0,19 0,33 0,07 0,01 Al:O: 59,41 53,88 37,12 33,06
Zn0O 0,04 0,02 0,02 0,00 V:0- 0,02 0,13 0,00 0,01
F 0,00 0,00 0,00 0,09 MgO 0,28 0,15 3,96 4,53
-O=F - - - -0,02 FeO 0,65 042 7,55 9,51
Celkem 100,23 99,41 100,51 100,27 MnO 0,00 0,02 0,05 0,05
ZnO 0,01 0,00 0,00 0,02
Ps 0,001 0,001 0,003 0,000 CuO 0,03 0,00 0,00 0,00
S« 1,008 1,012 3,631 2,332 CaO 0,03 000 023 0,04
B * 1 1 4 6 Na.O 0,01 0,01 1,65 1,70
Al 2,993 2,997 14,992 15,564 K:0 0,00 0,00 0,02 0,05
Mgz 0,558 0,365 0,340 0,032 F 0,07 0,12 0,06 0,03
Fe= 0,432 0,611 1,022 0,066 H:0* 1,36 1,66 3,24 3,39
Mnz 0,008 0,014 0,012 0,001 -O=F -0,01 -0,01 -0,00 -0,00
Zn# 0,001 0,001 0,003 0,000 Celkem 97,17 100,02 99,69 99,67
F 0,000 0,000 0,000 0,051
O 9,011 9,019 37,143 37,091 Ps 0,017 0,035 0,012 0,011
Si#+ 2,835 2,382 5,930 5,948
Fe/ 0,436 0,626 0,751 0,672 Ast 0,000 0,028 i )
(Fe+Mg) Spe 0,000 0,456 - -
(anri) 5 5 20 18 B 1 1 3 3
Tie 0,002 0,251 0,003 0,002
* yypocteno Al(tot) 6,818 6,523 6,815 6,888
* calculated Ve 0,002 0,011 0,000 0,000
Mg 0,041 0,022 0,960 0,817
Fez 0,053 0,036 1,283 1,331
Mnz 0,000 0,001 0,009 0,010
Zn 0,001 0,000 0,003 0,002
Cu 0,002 0,000 0,000 0,000
Ca> 0,003 0,000 0,025 0,015
Na* 0,001 0,003 0,577 0,523
K- 0,000 0,000 0,002 0,006
F 0,020 0,038 0,025 0,012
OH* 0,882 1,070 3,689 3,573
O= 17,096 16,892 27,382 27,413
T cat. 9,75 9,75 15 15
2 an. 18 18 31 31
* yypocteno

* calculated
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nost, ktera je rozsahem i sloZzenim podobna zonalnosti ptiivodniho grandidieritu (obr. 4).
Jeho slozeni odpovida smési koncovych ¢lent dravit-(skoryl)-foitit-olenit. Korund vzdy tvo-
fi xenomorfni zrna uzaviena v turmalinu. Hercynit (Hcg;Spl;,Gx3) byl vzacné pozorovan
v malych (~ 20 um) xenomorfnich zrnech spolu s grandidieritem, uzavieny v turmalinu
spolu s korundem.

Boralsilit a Fe-bohaty werdingit tvori agregaty vzajemné prorostlych prismatickych
krystall, max. 0,2 mm velkych (obr. 5B, C), které nékdy obriistaji krystaly grandidieritu.
Prismatické agregaty obou mineralli rovnézZ tvori kiiZovité srostlice uzavirané v kfemeni
a K-zivci (obr. 5B). Pomér boralsilitu a Fe-werdingitu v agregatech se méni od pomérné
Cistého boralsilitu az po agregaty s prevahou Fe-werdingitu. Vzacn€ jsou zatlacovany Al-
bohatym turmalinem foitit-olenitové fady. Boralsilit je nékdy preménén na jilové minera-
ly, Fe-werdingit se zda byt v téchto pripadech stabilni. Chemické slozeni boralsilitu
i werdingitu je znacné variabilni predev§im v poméru Al/Si, werdingit naproti tomu vyka-
zuje stabilni pomér Fe/(Fe + Mg) pfiblizné 0,75 (tab. 1).

Vzacné byla v sekundarnim turmalinu spolu s kaolinizovanym boralsilitem nalezena
zonalni zrna dumortieritu (obr. 5D, tab. 2), kde nékteré zony byly nabohaceny o Sb (az
0,46 apfu) a Ti (az 0,25 apfu). Neni zfejmé, zda se jedna o primarni mineral nebo o pro-
dukt prfemény primarnich borosilikata.

Z akcesorickych minerali nalezli CEMPIREK et al. (2010) v borosilikatové Zilce prede-
v§im ilmenit, vzacné obsahujici inkluze exsolu¢nich fazi, které sloZzenim odpovidaji srilan-
kitu s emplrlckym vzorcem (TIO 63ZI'0 28Nb0 02U0 OZHfO 02Fe3 0, Olslo 01)1 0002, dale Nb-
bohatému rutilu (az 9,85 hm. % Nb,Os) a Nb, Sc-bohatému ferberitu (az 12,48 hm. %
Nb,O5 a 7,40 hm. % Sc,03). Dale zde byl nalezen monazit-(Ce), rutil, ferberit, 16llingit,
arzenopyrit a fluorapatit, obvykle v zrncich o velikosti prvnich desitek mikrometru.

6. Vznik borosilikatovych asociaci

Na zaklad€ texturnich znakd probihala krystalizace primarnich mineral v poradi:
K-Zivec — grandidierit-ominelit — boralsilit + Fe-werdingit — kifemen — sekundarni asocia-
ce s borosilikaty a akcesorie (ilmenit, rutil, monazit) — jilové mineraly (CEMPIREK ef al. 2010).
Vznik sekundarnich borosilikatovych asociaci mohl probéhnout podle nasledujici reakce:

(asociace ¢. 3)
Gdd + Pl + H)O — Tur + Crn + He @))
tj. idealné
3 F6A13(BO4)(SIO4)O + NaAlSl308 +2 Hzo
e NaFC3A16Si6018(BO3)3(OH)4 +2 A1203
(asociace ¢. 4)
Brs + Ab + Qtz + H,O — Olenit (2) (GREW et al. 1998a)
Brs + Sil + Qtz + H,O — Dumortierit (3) (GREW et al. 1998a)

Rozklad grandidieritu a boralsilitu na jilové mineraly je pravdépodobné ¢asové vazan
na Castecnou sericitizaci K-Zivce. K rozkladu mohlo dojit bud' za nizkych teplot v diisledku
retrogradnich procest v granulitu a nebo k nému mohlo dojit pfi vzniku asociace Tur + Crn,
pri kterém jiz byla v systému pritomna voda.

Vznik zilky je evidentné mladSi nez vznik foliace v granulitu. CEMPIREK et al. (2010)
jeji vznik pfisuzuji parcialnimu taveni béhem dekomprese okolniho granulitu, podobn¢ ja-
ko v pripad€ vzniku leukosomt s cordieritem (KOTKOVA a MELICHAR 2003). Na zakladé
experimentalnich praci (SCHREYER a WERDING 1997) 1ze odhadnout podminky vzniku pri-
marni asociace na P<8 kbar a T>700 °C (CEMPIREK et al. 2010).
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7. Zavér

Vzhledem k vyskytu Spatné vyvinutych pegmatitovych (zvétSovani zrna kiemene do
stfedu Zilky) nebo nerovnovaznych textur (srlst kiemene a Zivce v podobé Cervikovitych
uzavienin) lze borosilikatovou Zilku z Hornich Bord s urcitym odstupem povazovat za me-
tamorfogenni, tj. abysalni pegmatit (resp. ,,proto-pegmatit*), u kterého nedoslo k delSimu pre-
sunu taveniny a k vyraznéjsi frakcionaci, jak je obvyklé u vétSiny granitickych pegmatita.
Horniny metamorfované v granulitové facii a abysalni pegmatity jsou na svétovych lokali-
tach nejCast€jSim prostiedim vzniku bezvodych borosilikat. Hlavnim diivodem je relativné
nizky obsah H,O ve fluidech a vysokoteplotni (popf. i vysokotlaky) plivod téchto hornin.

Vyskyty grandidieritu, ominelitu, boralsilitu a werdingitu jsou vzhledem k jejich ne-
napadnému vzhledu (boralsilit a werdingit jsou makroskopicky i opticky nerozeznatelné
od sillimanitu) dosud pomérné fidké. Nicmén€, vzhledem ke specifickym podminkam
vzniku, 1ze na jejich pfitomnost v hornin€ do jisté miry usuzovat. Klicovym faktorem pro
jejich vznik mizZe byt predevsim pfitomnost ,,suchych® (CO,-bohatych) fluid pfi parcial-
nim taveni horniny, nebo nerovnhomérna distribuce fluid v systému.
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