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Abstract
Burianek, D., Houzar, S., Bufivalova, L., 2019: Vyvoj chemického slozeni turmalinu z peraluminické

ortoruly z lokality Olesenka v severovychodni ¢asti moldanubika. - Acta Mus. Moraviae, Sci. Geol., 104,
2, 169-178 (with English summary).

Evolution of chemical composition of tourmaline from the peraluminous orthogneisses from Olesenka, NE
Moldanubian unit

Medium-grained porphyroclastic, garnet-biotite to biotite-muscovite orthogneiss with tourmaline from
Olesenka consist of quartz, K-feldspar (P up to 0.02 apfir and Na up to 0.14 apfur), plagioclase (An;_g) and
small amount mafic minerals. Biotite (Al 3.52-3.76 apfu, Fe/(Fe+tMg) 0.72-0.74) predominates
over muscovite. Porphyroblasts of garnet (Almys_go Spsyp_19 Prps_g Adry_3), subhedral tourmaline and
aggregates of fibrous sillimanite are locally present. Formation of central part of tourmaline grains
type I; ((Fe/(Fe+tMg) = 0.55-0.64; Na = 0.68-0.85 apfu) can be explained as the product of pre-Variscan
crystallization of granitic melt with low degree of geochemical fractionation. Tourmaline type II
((Fe/(Fe+Mg) = 0.43-0.45; Na = 0.68-0.82 apfir) and type I1I ((Fe/(Fe+Mg) = 0.52-0.55; Na = 0.61-0.65 apfir)
are associated with formation of sillimanite, Mn- and Ca-rich garnet rims in orthogneiss indicate Variscan
metamorphic overprint (747 + 45 °C and 0.69 + 0.18 GPa).
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UvoD

Prevariské moldanubické ortoruly zahrnuji nékolik typt, které se odliSuji jak stafim,
tak i genezi. Byvaji v nékterych pfipadech doprovazeny specifickymi mineralizacemi boha-
tymi B, P, Li a Sn (napf. POVONDRA ef al. 1998, KLECKA et al. 1992), lokaln€ s wolframito-
vym zrudnénim a jejich mineralni asociace jsou v soucasnosti studovany (LOSERTOVA 2015).
Jednim ze zamérli tohoto vyzkumu je snaha odliSit primarni asociace protolitu (pirevazné
peraluminickych granitl) od produktii nasledné regionalni metamorfozy. K vhodnym objek-
tim tohoto vyzkumu patfi mineraly superskupiny turmalinu.
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Turmaliny se vyskytuji v celé fad€é metamorfovanych a vyvielych hornin (HENRY
a GUIDOTTI 1985). Pomérné komplikované chemické sloZeni téchto mineralli umoznuje ce-
lou fadu substituci, a proto jsou bézné turmaliny vykazujici komplikovanou chemickou
i optickou zonalnost. Zmény chemického sloZeni turmalinu byvaji odrazem P-T-X zmén
béhem magmatického a metamorfniho vyvoje okolni horniny (napf. BURIANEK 2004; Bu-
RIANEK a NoVAK 2007). Mechanizmy, které zménu chemického sloZeni vyvolavaji, jsou v§ak
stale pomérné malo prozkoumané. Kvalitni ziznam o metamorfnich procesech mohou
poskytnout sloZité zonalnich stavby pozorované v turmalinech z metamorfovanych hornin,
jako jsou napfiklad ortoruly (napf. SPRANITZ et al. 2018).

Tato studie se zabyva chemickym sloZenim porfyroblastli turmalinu z drobného télesa
ortoruly z OleSenky v moldanubiku. Chemické sloZeni tohoto turmalinu se 1iSi od prozatim
publikovanych dat z jinych téles ortorul v moldanubiku. Na zakladé vypoc¢tu P-T podminek
a studia chemického slozeni mineralnich fazi se pokouSime interpretovat hlavni faze riistu
b€hem pre-variského magmatického a variského metamorfniho vyvoje.

METODIKA

Chemicka analyza horniny byla provedena v laboratofich Acme Analytic Laboratories
Ltd., Vancouver, Kanada. Obsahy oxid( hlavnich prvki byly stanoveny metodou ICP-ES,
stopové prvky byly stanoveny metodou ICP-MS.

Lesténé vybrusy byly studovany metodou zpétné odrazenych elektroni (BSE) a chemic-
ké slozeni jednotlivych minerali bylo zjiStovano vlnové-disperzni elektronovou mikroanaly-
zou ve spoleéné laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy UGV Brno a CGS na Pfi-
rodovédecké fakult¢ MU Brno. Bodové analyzy probihaly pfi urychlovacim napéti 15 kV,
proudu 10-20 nA a priméru elektronového svazku 1-5 um za pouziti pfirodnich a synte-
tickych standardl. Detekéni limity se pro jednotlivé prvky pohybovaly mezi 100-1000 ppm,
statisticka chyba (1o) v zavislosti na koncentraci konkrétniho prvku mezi 0,02-0,40 hm. %.
Namérené hodnoty byly normalizovany PAP korekci (PoucHOU a PICHOIR 1985).

Krystalochemické vzorce Zivcll byly prepocteny na 8 atomu kysliku. Vzorce granatu byly
prepocteny na 12 O, Fe2* a Fe3* bylo rozpoéteno na zakladé stechiometrie (Si+B-pozice = 5).
Krystalochemické vzorce slid byly vypocteny na 20 O + 4 (OH + F) a vzorec turmalinu na
31 aniontil pfiCemZ ze stechiometrie byly dopocteny bor (B = 3) a voda (OH+F = 4). Pouzi-
ty zplisob rozpoc¢tu turmalinu nepocita s moznym vstupem O do pozice s (OH) a (F), hodno-
ta (OH) bude proto ve skutec¢nosti o néco nizsi. Oznaceni #Fe odpovida poméru Fe/(Fe+tMg).

GEOLOGIE

Studované téleso ortoruly naleZi z hlediska regionalni geologie k moldanubiku, které je
dnes Clenéno na tfi zakladni jednotky: jednotvarnou, pestrou a gfohlskou (napf. SCHUL-
MANN et al. 2009). Zminéné jednotky se od sebe lisi litologii a/nebo metamorfnim vyvojem.
Ve vsech tiech zminénych jednotkach vystupuji pre-variské ortoruly. NejstarSi z nich jsou
interpretovany jako paleoproterozoické nebo mesoproterozoické alochtonni segmenty (do-
berska ortorula, c. 1.38 Ga, FRIEDL er al. 2004; nebo svétlicka ortorula, 2.1 Ga, WENDT et
al. 1993). Vétsina ortorul je vSak neoproterozoického (~555-549 Ma, TEIPEL et al. 2004) az
kambrického stafi (napf. gfohlska ortorula, 580-590 Ma, FRIEDL et al. 2004 a KOSLER et al.
2014; nebo ortorula u Hluboké nad Vltavou, 606 + 8§ Ma, VRANA a KRONER 1995).

Téleso ortoruly u obce OleSenka (obr. 1) je situovano v pestré jednotce moldanubika.
Pro tuto jednotku je charakteristicky vyskyt drobnych téles pestrych hornin jako jsou kvar-
city, vapenatosilikatové horniny a amfibolity. Tato té€lesa jsou obklopena nékolika texturni-
mi typy migmatitl (dominuji stromatity a nebulity) a migmatitizovanych rul. Metamorfo-
vané horniny jsou pak prorazeny muskovitickymi a dvojslidnymi granity variského stafi
(STARKOVA a SKACELOVA 1986).
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Studované téleso granat-biotitické ortoruly vystupuje jizn€ od obce OleSenka (smérem
k obci Spinov). Severo-jizné protazené téleso je obklopeno biotitickymi az sillimanit-bioti-
tickymi migmatitizovanymi pararulami az migmatity. Metamorfni a deformacni vyvoj této
oblasti souvisel se zavérecnou etapou variskych orogennich procesti v obdobi karbonu. Mig-
matity pestré a jednotvarné skupiny ve vychodni ¢asti moldanubika vykazuji vrcholné P-T
podminky 0,6-0,8 GPa a 600-700 °C (RACEK et al. 2006).
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Obr. 1. (a) Rozsah Ceského masivu v Ceské republice; (b) geologicka mapa moldanubika s pozici télesa
ortoruly u Olesenky (upraveno podle CHABA et al. 2007).

Fig. 1. (a) Extent of the Bohemian Massif compared to the Czech Republic; (b) geological map of the Moldanu-
bian Zone with position of the OleSenka orthogneiss body (modifed after CHAB et al. 2007).
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PETROGRAFIE ORTORULY

Ortorula z lokality OleSenka je stfedné zrnita, porfyroklasticka, granat-biotiticka az
muskovit-biotiticka s nevyraznou foliaci. Hornina je sloZena pfiblizné z 32-36 % kiemene,
34-39 % draselného Zivce, 17-18 % plagioklasu a 5-8 % biotitu, 1-3 % muskovitu, 1-2 % gra-
natu a 0-3 % turmalinu (vSe uvedeno v mod. %). Ortorula misty obsahuje az 0,4 cm velké
porfyroklasty slabé sericitizovaného draselného Zivce (P az 0,02 apfu a Na az 0,14 apfu).
Porfyroklasty jsou obtékany stfedné zrnitou zakladni hmotou tvofenou xenoblasty kfemene,
draselného Zivce a polysynteticky zdvojcaténymi hypidioblasty albitu (An;_g). Z tmavych
minerall vétSinou dominuje biotit (Al 3,52-3,76 apfu, #Fe = 0,72-0,74, Ti 0,09-0,33 apfu
a F 0,42-0,52 apfu), ktery vyrazné pievazuje nad muskovitem. Drobné porfyroblasty grana-
tu (<6 mm, obr. 2a) vykazuji nevyraznou zonalnost (Almys_gy Spsy,_19 Prps_g Adr;_3), kde
je smérem k okrajim patrny pokles Mg a rist Mn. Lokalné jsou pomérn€ hojné az 8§ mm
dlouhé idioblasty az hypidioblasty turmalinu (obr. 2b) které maji komplikovanou chemickou
zonalnost. V malém mnozstvi se lokalné vyskytuji agregaty jehlic sillimanitu, které jsou ¢asto
zatlaCeny muskovitem. Z akcesorickych minerald je pfitomen zirkon, fluorapatit a vzacné
také monazit-(Ce).

Obr. 2. BSE snimky textur ortoruly z lokality OleSenka (BSE): a) porfyroblast granatu (Grt) obklopeny
matrix sloZenou z kiemene (Qtz), draselného Zivce (Kfs), plagioklasu (PI), biotitu (Bt) a muskovitu
(Ms); b) turmalin s inkluzi apatitu (Ap) a kiemene obsahuje zony typu I, II a III.

Fig. 2. BSE images of the OleSenka orthogneiss textures (BSE): a) garnet porphyroblast (Grt) surrounded by a ma-
trix formed by quartz (Qtz), potassium feldspar (Kfs), plagioclase (P1), biotite (Bt) and muscovite (Ms);
(b) tourmaline with inclusions of apatite (Ap) and quartz contains zones of type I, II and III.

CHEMICKE SLOZENI ORTORULY

Studovana ortorula (tab. 1) odpovida svym chemickym slozenim peraluminickému
granitu (SiO, = 74 hm. %; Na,O+K,0 = 9,05 hm. %; A/CNK = 1,22). Vyznacuje se vys-
Sim obsahem P,05 (0,38 hm. %), Ba (144 ppm), Sr (34 ppm) a naopak nizkym obsahem
Rb (272 ppm), Sn (23 ppm), Nb (10 ppm) a W (3,6 ppm). Pomér FeO/(MgO+FeO) ve
studované ortorule (0,82) je ponékud nizsi neZ u geochemicky frakcionovanych ortorul
moldanubika (0,85-1,00, POVONDRA et al. 1998; POVONDRA a VRANA 1996). Pomér K/Rb
je u studované ortoruly naopak vysoky (150) ve srovnani s ortorulou z lokality Pfibyslavi-
ce (104-37, PovONDRA et al. 1998) nebo Hluboka nad VItavou (85-66, POVONDRA a VRA-
NA 1996).
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Tabulka 1. Reprezentativni horninova analyza ortoruly z lokality OleSenka (oxidy hm. %, ostatni ppm).
Table 1.  Representative whole-rock analysis of the orthogneiss from the locality OleSenka (oxides in wt.%;
elements in ppm).

hm. % ;

wt.%
SiO, 74,35
TiO, 0.1
AlLO; 14,23
Fe,0; 0,9
MnO 0,03
MgO 0,18
Ca0 0,43
Na,O 3,25
K,O 5.8
P,0s 0,38
LOI 1,1

ppm
Ba 144
Co 0,7
Cu 1,6
Ni 2,2
Rb 271,6
Sr 335
Sn 23
Zn 25
As 1,3
U 4,3
Nb 9,9
Mo <0,1
Y 10,1
Zr 40,5
Pb 2,2
Cd 0,1
Cs 9.3
Th 1,8
Ta 1,1
Hf 1,6
Sc 6
W 3,6
Ga 20,1

METAMORFNI PODMINKY REKRYSTALIZACE ORTORULY

Mineralni asociace ortoruly umoznuje vypocet podminek rekrystalizace této horni-
ny béhem variské metamorfozy. Pro vypocet bylo pouZito chemické slozeni drobného zrna
granatu (Almy; Sps;s Prps Adrs), které je v kontaktu s biotitem. Z mineralni asociace orto-
ruly (granat, biotit, muskovit, plagioklas, draselny Zivec a kiemen) byly pomoci programu
THERMOCALC 3.3. (HoLLAND a POWELL 1998) vypocteny teplotné-tlakové podminky
747 + 45 °C a 0,69 £ 0,18 GPa.

CHEMICKE SLOZENI TURMALINU

Idioblasty az hypidioblasty turmalinu maji pomérn¢ sloZitou a nepravidelnou zonal-
nost (tab. 2; obr. 3a-d). V centralni ¢asti turmalinu se vyskytuji skorylova jadra (typ I;
#Fe 0,55-0,64; Na 0,68-0,85 apfu) s relativné nizkym obsahem F (0,21-0,23 apfit). V tomto
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turmalinu jsou vzacn€ uzavieny inkluze kifemene a apatitu. Skorylova jadra jsou obklope-
na turmalinem s vysokym obsahem dravitové komponenty (typ II; #Fe 0,43-0,45;
Na 0,68-0,82 apfu) a s pon€kud vyssim obsahem F (0,23-0,28 apfir). Okraje turmalinu jsou
pak misty lemovany skorylem (typ III; #Fe 0,52-0,55; Na 0,61-0,65 apfu), ktery také tvori
drobné Zilky prorazejici centralni ¢ast zrn (typ I a II). Tento turmalin obsahuje zhruba stej-
né mnozstvi F (0,23-0,29 apfir) jako typ II.

Chemické slozeni studovaného turmalinu se odliSuje od dfive publikovanych sloZeni
turmalini (POVONDRA et al. 1998; KLECKA et al. 1992; POVONDRA a VRANA 1996) v po-
dobnych ortorulach z moldanubika (Hluboka nad Vltavou, Blanik a Pfibyslavice). Tyto tur-
maliny jsou odliSné od studovanych turmalini z lokality OleSenka zejména vysSSim pomérem
#Fe (0,62-0,98; obr. 3a) a Casto také relativné vysokym obsahem F (<0,51 apfir). Naopak
obsahy Na (0,47-0,91 apfit) jsou Casto podobné (obr. 3b-d).

Tabulka 2. Chemické sloZeni turmalint z lokality OleSenka.
Table 2.  Chemical composition of tourmalines from the locality OleSenka.

51 57 65 50 52 54 56 63

Typ 1 1 1 11 11 111 11 111

SiO, 36,23 36,09 36,13 36,33 36,39 36,33 35,80 36,07
TiO, 0,70 0,70 0,71 0,77 0,67 0,85 0,83 0,66
AlLO; 32,83 32,75 32,99 33,24 33,74 32,69 32,96 32,78
FeO 9,60 11,08 9,27 7,54 7,56 9,98 9,38 9,02
MgO 4,20 3,56 4,25 5,53 5,47 4,54 4,70 4,75
CaO 0,14 0,14 0,15 0,21 0,24 0,16 0,43 0,20
MnO 0,03 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,01 0,02
Na,0O 2,11 2,44 2,65 2,13 2,61 1,91 2,05 2,00
K0 0,15 0,18 0,14 0,13 0,10 0,21 0,07 0,11
F 0,41 0,43 0,41 0,44 0,48 0,44 0,47 0,48
H20* 3,43 3,43 3,44 3,45 3,46 3.44 3,41 3,40
B,Os* 10,51 10,53 10,54 10,61 10,69 10,57 10,53 10,49
O=F 0,17 0,18 0,17 0,18 0,20 0,18 0,20 0,20
celkem 100,16 101,18 100,54 100,21 101,20 100,97 100,43 99,76
T: Si 5,991 5,960 5,958 5,953 5914 5,972 5,908 5974
T: Al 0,009 0,040 0,042 0,047 0,086 0,028 0,092 0,026
B 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Z: Al 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Y: Al 0,390 0,334 0,369 0,372 0,376 0,306 0,319 0,372
Y: Ti 0,087 0,087 0,088 0,095 0,082 0,105 0,103 0,082
Y: Mg 1,035 0,876 1,046 1,351 1,326 1,111 1,156 1,172
Y: Mn 0,004 0,006 0,004 0,001 0,001 0,006 0,001 0,003
Y: Fe> 1,327 1,530 1,278 1,034 1,027 1,372 1,295 1,250
Y:Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y: Li* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
X: Ca 0,025 0,024 0,027 0,038 0,041 0,028 0,075 0,035
X: Na 0,676 0,780 0,847 0,678 0,822 0,607 0,654 0,641
X:K 0,031 0,037 0,029 0,028 0,020 0,043 0,015 0,024
X-vakance 0,268 0,158 0,097 0,257 0,117 0,321 0,256 0,300
OH 3,788 3,774 3,788 3,772 3,751 3,772 3,753 3,751
F 0,212 0,226 0,212 0,228 0,249 0,228 0,247 0,249
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DISKUSE

Turmalin v ortorule z lokality OleSenka (obr. 3) se li§i od publikovanych chemickych
sloZeni turmalini v peraluminickych ortorul v moldanubiku pfedevSim nizZSimi poméry
Fe/(Mg+Fe). Tento rozdil souvisi s niZz§im stupném frakcionace studované ortoruly, ktera
ma relativné vysoky pomér K/Rb (150) ve srovnani s vé€tSinou prozatim publikovanych che-
mickych analyz z téles turmalinickych ortorul v moldanubiku (104-37; POVONDRA et al.
1998; POVONDRA a VRANA 1996).

Pomérné komplikovana zonalnost turmalinu indikuje jeho polyfazovy vznik. Centralni
¢ast zrn svym slozeni odpovida skorylu (typ I) vzniklému krystalizaci granitového magmatu
s nizkym obsahem Li (HENRY a GUIDOTTI 1985). Chemické sloZeni tohoto turmalinu (typ
1) se blizi turmalinu z jinych peraluminickych ortorul moldanubika (obr. 3a) a naznacuje
krystalizaci z nizce geochemicky frakcionovaného granitového magmatu. Kolem magma-
tického jadra (typ I) je zéna turmalinu s vysokym obsahem Mg (typ II), ktera turmalin ty-
pu I koroduje. Turmalin s chemickym sloZenim blizkym typu II se vyskytuje v metamorfova-
nych sedimentech (metapelitech a metapsamitech, HENRY a GUIDOTTI 1985). Okrajova cast
turmalinu (typ III) se svym chemickym sloZeni nachazi nékde mezi témito dvéma koncovy-
mi ¢leny. Turmalin podobného chemického slozeni také vytvari drobné zilky, které proraZzi
turmalin typu I a I

Vztah mezi turmalinem a metamorfnimi mineraly neni jednozna¢ny. Magmaticky
turmalin (typ I) uzavira inkluze apatitu a kfemene. Turmaliny typu II a III uzaviraji in-
kluze kfemene a vzacné také drobné inkluze plagioklasu, ktery ma stejné sloZeni jako pla-
gioklas v okolni horniné. Texturni znaky (koroze star§iho jadra a mladé¢ Zilky) ale nazna-
Cuji, Ze se pravdépodobné jedna o metamorfni turmaliny, protoZe podobné stavby byly
pozorovany také v jinych ortorulach (napf. SPRANITZ et al. 2018). Chemické slozZeni tur-
malint typu II a III indikuje spiSe vznik béhem metamorfézy nebo hydrotermalni altera-
ce ortoruly nezZ béhem magmatické krystalizace ptivodniho granitového protolitu (HEN-
RY a GUIDOTTI 1985).

P-T podminky vypoctené pro mineralni asociaci studované ortoruly (747 + 45 °C a 0,7
+ 0,2 GPa) pomérn€ dobre koresponduji s vrcholnymi metamorfnimi podminkami zjiStény-
mi pro migmatity v této ¢asti moldanubika 600-700 °C a 0,6-0,8 GPa (RACEK et al. 2006).
Metamorfni podminky jsou velmi blizké podminkam, pfi nichZ dochazi k parcialnimu tave-
ni metapelitli. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze slozeni turmalinu typu Il je odrazem sloze-
ni fluid uvolnénych béhem taveni okolnich metapeliti ve vrcholné fazi variské metamorfo-
zy. Pokles Fe/(Fe+Mg) pfi relativn€ stabilnim obsahu F muZe souviset s poklesem teploty
a tlaku b€hem exhumace moldanubika (RACEK et al. 2006). Metamorfni reakce, které vedou
ke vzniku tohoto typu zonalnosti, v§ak nebyly prozatim pfili§ studovany (napf. SPRANITZ
etal 2018).
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a aplity; 2 - Li-chudé granitoidy s pegmatity a aplity; 3 - Fe3* bohaté kiemen-turmalinové horniny (al-
terované granity); 4 - metapelity a metapsamity s Al-fazemi; 5 - metapelity a metapsamity bez Al-
saturujicich fazi; 6 - Fe3* bohaté kfemen-turmalinové horniny, metapelity a vapenatosilikatové horni-
ny; (b) klasifikacni diagram Na+K - vakance v pozici X - Ca; (c) diagram Al vs. Na; (d) diagram
vakance v pozici X/(Na + vakance v pozici X) vs. Fe/(Fe+Mg).). Pro srovnani chemického sloZeni by-
ly pouzity turmaliny z ortorul z lokalit Hluboka nad Vltavou, Blanik a Pfibyslavice (POVONDRA et al.
1998, KLECKA et al. 1992, POVONDRA a VRANA 1996).

Chemical composition of tourmaline: (a) Fe(lm) - Al - Mg ternary diagram after HENRY and GUIDOTTI
(1985), different regions in the diagram represent compositional range of tourmaline from different rock
types: 1 - Li-rich granites, pegmatites and aplites; 2 - Li-poor granitoids with pegmatites and aplites;
3 - Fe3* rich quartz-tourmaline rocks (altered granites); 4 - Metapelites and metapsamites with Al-phases;
5 - Metapelites and metapsamites without Al-saturating phases; 6 - Fe3* rich quartz-tourmaline rocks,
metapelites and calcium silicate rocks; (b) Na + K - X-site vacancy - Ca classification diagram; (c) Al vs.
Na diagram; (d) diagram X-site vacancy/(Na + X-site vacancy) vs. Fe/(Fe + Mg). Chemical composition
of tourmalines from orthogneisses at localities Hluboka nad Vltavou, Blanik and Pfibyslavice were used
for comparison (POVONDRA et al. 1998, KLECKA et al. 1992, POVONDRA a VRANA 1996).



ZAVERY

Stredné zrnita porfyroklastickd, granat-biotiticka az muskovit-biotiticka ortorula z loka-
lity OleSenka vykazuje nizky stupen geochemické frakcionace (K/Rb = 150). Tato hornina
se sklada z kfemene, draselného Zzivee (P < 0,02 apfis a Na < 0,14 apfur), albitu (An;_g) a ma-
1ého mnozstvi tmavych minerald. Biotit (Al 3,52-3,76 apfu, #Fe = 0,72-0,74) obvykle do-
minuje nad muskovitem, granatem (Almys_gg Spsjo_j9 Prps_q Adr;_3), sillimanitem a tur-
malinem.

Komplikovana vnitfni stavba turmalinu ve studované ortorule z lokality OleSenka je
pravdépodobné vysledkem kombinace pre-variskych magmatickych a variskych metamorfnich
procest. Mineralni asociace ortoruly indikuje metamorfni rekrystalizaci (~ 750 °C a ~ 0,7 GPa)
za podobnych podminek jako okolni migmatity. Centralni ¢ast zrn turmalinu v ortorule ma
chemické slozeni (typ I; #Fe = 0,55-0,64; Na = 0,68-0,85 apfir) odpovidajici turmalinim
vzniklym krystalizaci z nizce geochemicky frakcionovaného granitového magmatu. Tato
centralni Cast je CasteCn€ korodovana a uzaviena mladSim metamorfnim turmalinem typ II
#Fe =0,43-0,45; Na =0,68-0,82 apfu). Turmalin typu II je pak lemovan Fe-bohatym turma-
linem typu III (#Fe = 0,52-0,55; Na = 0,61-0,65 apfu), ktery také tvofi drobné zilky pro-
razejici typy I a II. Turmaliny typu II a III vznikly pravdépodobné béhem metamorfniho
vyvoje. SloZeni turmalini z OleSenky i jejich vyvoj se odliSuje od turmalini z vySe
frakcionovanych ortorul s doprovodnou Sn- nebo W-mineralizaci.
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