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Multiphase solid inclusions in garnet pyroxenite - evidence of carbonate-silicate metasomatism in the mantle,
Saxothuringian Zone, Bohemian Massif

The studied pyroxenite forms ~1-2 cm thick veins cutting garnet peridotite in a quarry north of the village
of Zoblitz. The locality is situated in the German part of the Erzgebirge Crystalline Complex, Saxothuringian
Zone, Bohemian Massif. Multiphase solid inclusions (MSI) enclosed in garnet represent crystallized
remnants of fluids or melts present in the rocks under HT and HP conditions at great depths. The MSI
contain more than 20 different minerals. The average modal amounts are: pargasite (49 vol. %), Ba-mica
(22 vol. %) and carbonates (magnesite 12 vol. % and dolomite 5 vol. %). Olivine, apatite, and spinel make
up above 2 vol. %. The remaining phases are represented by less than 1 vol. %. The calculated bulk
composition of multiphase solid inclusions (from Zoblitz) shows significant enrichment in BaO, K,O0, SrO,
TiO,, CO,, LREE, Th, U and Pb compared to the mantle. The enrichment in elements incompatible in
the mantle supports element transfer between the crust and mantle due to metasomatism. Mineral carriers
of these incompatible elements include: Ba-mica (Ba, K), pargasite (Na, K), monazite-(La) (LREE, Th, U),
apatite (LREE, Sr) and thorianite (Th and U). This carbonate-silicate metasomatic medium was rich in
volatile components: H,O, Cl (Ba-mica and pargasite), and P (apatite, monazite-(La)). The MSI represent
remnants of the original carbonate-silicate melt trapped in the second garnet generation formed during
initial decompression. Carbonate-silicate metasomatism contributed to the formation of complex mineral
assemblage in MSI and records crust-mantle interaction under HP and HT conditions in subduction setting
and modification of the lithospheric mantle of the Bohemian Massif.
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UVOD

Multifazové pevné inkluze (multiphase solid inclusions = MSI) predstavuji vykrystali-
zovana fluida nebo taveniny zachycené v mineralech vysoce metamorfovanych hornin.
Maji polygonalni, negativni krystalovy tvar hostitelské faze a jejich velikost se pohybuje od
5 do 100 um. Obvykle obsahuji 4 az 10 mineralli a miiZe v nich byt az 40 % fluid nebo
prazdnych dutin vzniklych po uniku fluid. Primarni MSI vznikaji zachycenim metaso-
matickych tavenin a fluid béhem rastu hostitelského mineralu. Nasledné ochlazovani a de-
komprese vedou ke krystalizaci dcefinych mineralli a pfipadné k dekrepitaci, kdy dochazi
k uniku zbytkovych fluid podél trhlin do okolniho mineralu. V pfipadé plastovych hornin
byvaji MSI nejcastéji zachycené v granatech, pfipadné spinelech. Chemické sloZeni MSI
indikuje ptivod a charakter metasomatickych fluid ¢i tavenin.

Multifazové pevné inkluze byly nalezeny v rtiznych typech hornin metamorfovanych
v UHP podminkach a to zejména v eklogitech (FERRANDO et al. 2005a; 2005b; ZHANG et al.
2011), felsickych rulach az granulitech (STOCKHERT et al. 2001, 2009; HWANG et al. 2003;
DOBRZHINETSKAYA ef al. 2003a, 2003b, 2012), kvarcitech (FREzZOTTI et al. 2007; FERRAN-
DO et al. 2005b), ale i v mramorech (HWANG et al. 2005; 2006), v granatickych pyroxeni-
tech (ROERMUND et al. 2002; CARSWELL a ROERMUND 2005; VRIUMOED et al. 2008; Ma-
LASPINA et al. 2010), a peridotitech (FREZzZOTI a FERRANDO 2015).

MSI byly popsany v poslednich letech i v plastovych horninach Ceského masivu, a to
v granatickych peridotitech a pyroxenitech z vrtu T7 u obce Staré v oblasti saxothuringika
prekrytého kiidovymi platformnimi sedimenty (Coplakova a KoTkovi 2018; KOTKOVA
etal 2021), v eklogitech saxothuringika (BORGHINI et al. 2023), v eklogitech a peridotitech
moldanubika (FARYAD et al. 2013; 2018; KUBES et al. 2024; NAEMURA et al. 2015; 2018;
TaLACKO 2024) a v peridotitech kutnohorského krystalinika (ACKERMAN et al. 2020).

Tento ¢lanek prezentuje vysledky studia MSI v granatech z pyroxenitovych zil v peri-
dotitovém télese u Zoblitz v saxothuringiku. Na zakladé studia mineralnich asociaci v MSI,
chemického slozeni mineral v MSI a prepocteného celkového chemického slozeni MSI
jsme interpretovali charakter metasomatického média zachyceného v granatech. Ten byl
srovnan s MSI popsanymi z jinych metasomatizovanych granatickych peridotiti na uzemi
Ceského masivu a byl posouzen vyznam metasomatozy COo-bohatymi fluidy a taveninami
v plastovych horninach této oblasti.

GEOLOGICKA SITUACE

Cesky masiv, predstavujici vychodni ¢ast evropského variského pasma, obsahuje Getna
drobna télesa orogennich peridotitii, Casto v asociaci se zilami pyroxenitti, které jsou uloZe-
né v (U)HP metamorfovanych horninach, granulitech a ruladch. Studované pyroxenitové
7ily a jejich hostitelské peridotity se nachazi v oblasti saxothuringika Ceského masivu v geo-
logické jednotce krusnohorské krystalinikum. SCHMADICKE a EvaNns (1997) na zakladé
petrografickych, metamorfnich a strukturnich vlastnosti rozliSili v kruSnohorském krysta-
liniku tfi ultravysokotlaké jednotky (UHP 1, UHP 2, UHP 3). Granatické peridotity jsou
v Krusnych horach vzacné, jako jedina je obsahuje UHP 1 (SCHMADICKE a EvaNs 1997;
SCHMADICKE a WILL 2023; CoPJIAKOVA a KOTKOVA 2023).

V této jednotce se nachazi velky opustény lom severné od vesnice Zoblitz, kde jsou
odkryty granatické peridotity ojedin€le se Zilami granatickych pyroxenit o mocnosti cca
do 2 cm (viz obr. 1a, b, ¢). Granatické peridotity obsahuji porfyroklasty granatu a matrix
tvofenou olivinem, ortopyroxenem a klinopyroxenem s granoblastickou texturou. Dale se
zde vyskytuji polohy a cocky granatovcil a eklogitii (SCHMADICKE a WILL 2023). SCHMA-
DICKE a EvANs (1997) stanovili PT podminky vysokotlaké metamorfozy peridotitd z Zo-
blitz a vychodnéji situovaného télesa peridotitii u Ansprungu a jeho pyroxenitovych zil na
850-900 °C a 3,0-3,5 GPa.
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Obr. 1: a) - Pozice lokality Zoblitz ve schematizované geologické mapé krusnohorského krystalini-
ka (podle SCHMADICKE a WILL 2023); b) - Pozice lokality Zoblitz v topografické mapé
(Mapy.cz 2023); ¢) - Zily granatického pyroxenitu v granatickém peridotitu.

Fig. 1: a) - Position of the Zoblitz locality on a schematic geological map of the Erzgebirge Crys-
talline Complex (Saxothuringian Zone), modified from SCHMADICKE and WILL (2023);
b) - Position of the Zoblitz locality on a topographic map (Mapy.cz 2023); ¢) - Veins of
garnet pyroxenite within garnet peridotite.

METODIKA

Ze 7il granatického pyroxenitu v peridotitu z lomu Zoblitz byly pripraveny leSténé vybru-
sy, které byly studovany optickym mikroskopem Olympus BX43 v prochazejicim (PPL)
a odrazeném (RL) svétle za uicelem lokalizace MSI v granatu. V odrazeném svétle byly vyti-
pované nealterované MSI na povrchu vybrusu pro nasledné studium pomoci SEM a EPMA.
Vybrusy byly nasledn€ pokoveny uhlikem. BSE snimky vybranych MSI byly pofizeny s pou-
zitim elektronového rastrovaciho mikroskopu Tescan Mira 3 (Ceska geologicka sluzba,
Praha). Pomoci EDS spekter bylo uréeno mineralni sloZeni multifazovych pevnych inkluzi.

Ve vybranych mistech bylo s pouZzitim elektronové mikrosondy (EPMA) Cameca
SX 100 v laboratofi elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Ustavu geologickych véd
Masarykovy univerzity v Brné analyzovano chemické sloZeni jednotlivych mineralti v MSI.
Zarizeni pracovalo ve vinové disperznim moédu s urychlovacim napétim 15 kV, proudem
paprsku 10-20 nA a primérem elektronového svazku 1-5 um. Casy naéitani jednotlivych
prvki se pohybovaly mezi 10-30 sekundami. Pro silikatové mineraly jako jsou slidy, amfi-
boly, pyroxeny a oliviny byly pouzity nasledujici standardy a spektralni linie: sanidin (Si,
K - Ka), wollastonit (Ca, Si - Ka), albit (Na - Ka), pyrop (Mg - Ka), almandin (Fe - Ka),
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spessartin (Mn - Ka), titanit (Ti - Ka), NipSiO4 (Ni - Ka), topaz (F - Ka) a vanadinit
(Cl - Ka). Pro mineraly spinelové skupiny a ilmenit byly pouzity tyto standardy:
MgAl,O4(Mg, Al - Ka), hematit (Fe - Ka), chromit (Cr - Ka), ZnAlpO4 (Zn) - Ka,
spessartin (Mn - Ka), anatas/titanit (Ti - Ka), pyrop (Mg - Ka), NizSiO4 (Ni - Ka),
titanit (Ca - Ka), kolumbit (Nb - La), CrTasO¢ (Ta - Ma), zirkon (Zr - La), ScVO4 (Sc -
Ka) a vanadinit (V - Ka). Pro apatit byly pouzity standardy: fluorapatit (P, Ca - Ka),
topaz (F - Ka), vanadinit (Cl - Ka), arsenopyrit (As - La) a monazit/REE fosfaty (La,
Ce - La). Pro karbonaty byly pouZity kalcit (Ca - Ka), magnezit (Mg - Ka), siderit (Fe -
Ka), rhodochrozit (Mn - Ka), SrSO4 (Sr - La) a BaSO4 (Ba - La). Pro monazit byly
pouzity standardy LaPO4 (La - La), CePO4 (Ce- La), Nd-sklo (Nd- L ), PrPO4 (Pr- L)
ThO; (Th- Ma), UO3 (U- M), YAG (Y- La), galenit (Pb- Ma), arsenopyrit (As- La),
SrSO4 (Sr- La) a fluorapatit (P- Ka).

Chemické analyzy jednotlivych mineralli byly prepocteny na krystalochemické vzorce
podle stechiometrie. Normalizace byla provedena na 4 atomy kysliku pro spinel, monazit
a olivin, na 23 atomu kysliku pro amfibol, na 11 atomu kysliku pro barnatou slidu, na 3
atomy kysliku pro magnezit a dolomit a na 12,5 atomu kysliku pro apatit. Obsah trojmoc-
ného Zeleza byl dopocitany pro spinel ze stechiometrické rovnovahy. Stejnym zplisobem
byl pfepocitan i granat, u néhoz byla normahzace provedena na 12 atomu kysliku. Celkovy
obsah Zeleza Fetot byl rozd€len na Fe? a Fe? na zakladé stechiometrické rovnovahy a z em-
pirického vzorce byly nasledné€ odvozeny koncové ¢leny granatu. Pouzité zkratky pro nazvy
minerald jsou podle prace WARRA (2021).

Dale probéhlo studium na Ramanové spektrometru LabRAM HR Evolution firmy
Horiba na Ustavu geologickych véd Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Pro
analyzu byl pouzn modry laser s vinovou délkou 488 nm. Méfeni bylo provadéno v rozsa-
hu 50-2000 cm’! pro overem pritomnosti grafitu v MSI a nasledné ve vySSim rozliSeni
v rozsahu 1000-2000 cm™ pro detailni charakterizaci spekter grafitu. Ramanova spektra
byla nacitana pri zv€tSeni objektivem 50%, ojedin€le v pfipadé menSich zrn grafitu byl pou-
zit objektiv 100%. Doba nacitani (20-60 s) a pocet akumulaci (2-3) byly optimalizovany
v zavislosti na pozici grafitu ve vybrusu (na povrchu vs. hloubé&ji pod povrchem).

Celkové chemickeé sloZzeni MSI bylo spo¢teno z modalniho zastoupeni fazi v MSI, hus-
toty a chemického sloZeni jednotlivych fazi. Jedna se o metodiku pouzivanou ke stanoveni
chemického slozeni MSI (FERRANDO et al. 2005b, 2009; FREZZOTTI et al. 2007; NAEMURA
et al. 2018; ROLLINSON 2019; KOTKOVA et al. 2021) zejména v pfipadech, kdy neni mozna
homogenizace inkluzi, jako pravé v pripad¢ inkluzi vzniklych ze zachycenych karbonat-sili-
katovych tavenin. Chemické sloZeni jednotlivych fazi bylo stanoveno jako primér z mikro-
sondovych analyz. U minerall, které nebyly analyzovany EPMA pro svoji malou velikost,
jsme vyuzili teoretické chemické sloZeni téchto fazi v hm%. Modalni zastoupeni fazi v MSI
bylo stanoveno z 2D fezu inkluzemi z celkem 38 BSE fotografii peclivé vybranych repre-
zentativnich nealterovanych a nedekrepitovanych MSI pomoci obrazové analyzy v progra-
mu Fiji. Hustota jednotlivych mineralii byla spoCtena ze stanovené hustoty jednotlivych
koncovych ¢lent daného mineralu (ANTHONY et al. 1991, 1995, 1997, 2001, 2003) a zastou-
peni koncovych ¢lenti rozpoctenych na zakladé EPMA analyz.

VYSLEDKY VYZKUMU

Petrograficka charakteristika granatického pyroxenitu

Hlavni mineraly pyroxenitu jsou granat a klinopyroxen, vedlejs§i mineral je flogopit
a akcesorické mineraly jsou rutil a ilmenit. Smérem ke kontaktu s peridotitem jsou v pyro-
xenitu Casté velké pseudomorfozy serpentinu, které vznikly pravd€épodobné serpentinizaci
ortopyroxenu. Klinopyroxen je lokalné zatlaCovany amfibolem. Hornina obsahuje dvé
generace granatu, a to granat I, ktery tvofi zrna velka 0,5-1,5 cm a granat II, jenz tvori
nesouvislé okraje nartstajici na granat I nebo samostatna drobna zrna. Multifazové pevné
inkluze jsou svym vyskytem vazané na granat II (viz obr. 2a).
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Granat v pyroxenitu odpovida pyropu Prpg9-75Alm13-19 a ve srovnani s okolnim peri-
dotitem ma nizky obsah Cry03 (0,4-0,8 hm. %). Velka zrna granatu I vykazuji chemickou
zonalnost projevujici se rastem Fe a Cr a poklesem Mg od jadra k okraji. Granat II, ktery
obsahuje cetné MSI, vykazuje dalSi vyrazny nartst Fe, Mn, ale i Ca, provazeny pokle-
sem Mg a Ti (obr. 2b). Klinopyroxen odpovida diopsidu s Mg# (0,91-0,92), stfednim obsa-
hem NayO (1,8-2,2 hm. %) a Al;O3 (2,5-3,3 hm. %) a proménlivym obsahem Cr;03
(0,2-0,7 hm. %). Flogopit (Mg# 0,90-0,93) je obohaceny BaO (3,9-5,6 hm. %) a NayO
(0,9-1,4 hm. %) a ma vysoky obsah CI (0.3-0.8 hm. %).
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Obr. 2: a) - Sken vybrusu s texturnim odliSenim granatu I a II a vyznacenou distribuci MSI (oblast
s pritomnosti MSI je vyznacena Cervenym teCkovanim); b) - Vyvoj chemického slozeni
granatu podél profilu vyznaCeného v obrazku 2a indikuje, Ze granat I je obriistany
granatem II a zprava srlistd s men§im zrnem granatu II.

Fig. 2: a) - Thin section scan showing the textural distinction between garnet I and garnet II, with
marked distribution of MSI (the area containing MSI is indicated by red stippling); b) -
Chemical zoning profile across garnet from Fig. 2a, showing garnet I overgrown by garnet
II and merging with a smaller grain of garnet II on the right.

Charakteristika MSI a jejich mineralni asociace

MSI jsou svym vyskytem omezeny na granat I, kde jsou hojné a jsou pravideln€ rozpty-
lené, a nejsou vazané na zadné rustové domény granatu II ani na vyhojené trhliny. MSI jsou
nejcastéji pravidelné, izometrické a polygonalni, odpovidajici negativnimu krystalovému
tvaru granatu (obr. 3a, c, d, e, f), nékdy jsou mirné protazené (obr. 3b), vzacné nepravidel-
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ného tvaru. Jejich velikost se pohybuje nejcast&ji v rozmezi 3 az 10 um, vétsi inkluze az do
30 um v priiméru jsou vzacné. Vzacné byly pozorovany projevy dekrepitace MSI ve formé
radialné usporadanych prasklin nékdy vyplnénych materidlem inkluzi (tzv. offshoots; viz
obr. 3f).

'V MSI bylo zjisténo vice nez 20 riznych minerali. Vzacné byly pozorovany malé duti-
ny, a to nejvice na okraji MSI prfi styku s hostitelskym granatem. Zbytkova fluida nebyla
Ramanovou spektroskopii potvrzena. V MSI byly na zakladé chemického sloZeni stanovené-
ho s vyuzitim SEM a EPMA identifikovany tyto faze: amfibol (pargasit), barnata slida, mag-
nezit, dolomit, spinel, apatit, grafit, olivin, scheelit, thorianit, monazit, blize neur¢eny REE
karbonat, rutil, sulfidy (pentlandit, galenit, pyrhotin, arsenopyrit, chalkopyrit, gersdorffit),
ilmenit a mineraly ze skupiny crichtonitu. Identifikace jednotlivych fazi byla provedena na
zaklad€ jejich chemického sloZeni zjiSténého pomoci elektronové mikrosondy (EPMA).

Obr. 3: BSE snimky multifazovych pevnych inkluzi a) - MSI s pravidelnym izometrickym tvarem ob-
sahujici olivin; b) - BSE snimek s mirné protazenou MSI; ¢) - MSI s pravidelnym izome-
trickym tvarem obsahujici REE karbonat a grafit; d) - MSI obsahujici olivin se zaoblenymi
hranami; e) - MSI s polygonalnim tvarem a projevy dekrepitace; f) MSI obsahujici granat
s projevy dekrepitace (tzv. offshoots). Zkratky: Sp (spinel), Kns (Ba-slida slozenim odpovida-
jici flogopitu az kinoshitalitu), Ol (olivin), Hbl (amfibol), Mgs (magnezit), Dol (dolomit) Ap
(apatit), Chl (chlorit), Mnz (monazit), Tho (thorianit), Gr (grafit), Grty (granat).

Fig. 3: BSE images of multiphase solid inclusions; a) MSI with a regular isometric shape contain-
ing olivine; b) BSE image of a slightly elongated MSI; ¢) MSI with a regular isometric shape
containing REE carbonate and graphite; d) MSI containing olivine with rounded edges;
e) MSI with a polygonal shape showing evidence of decrepitation; f) MSI containing gar-
net with signs of decrepitation and offshoots. Abbreviations: Sp (spinel), Kns (Ba-mica,
corresponding to phlogopite to kinoshitalite), Ol (olivine), Hbl (amphibole), Mgs (magne-
site), Dol (dolomite), Ap (apatite), Chl (chlorite), Mnz (monazite), Tho (thorianite), Gr
(graphite), Grty (garnet)

424



Nejvétsi podil v objemovém zastoupeni mineralll (tab. 1) zaujima amfibol (pargasit;
49 obj. %). Po amfibolu ma velké objemové zastoupeni barnata slida (22 obj. %) a karbo-
naty (magnezit 12 obj. %; dolomit 5 obj. %). Vice nez 2 obj. % MSI tvofi olivin, apatit a spi-
nel. Zbylé faze jsou zastoupeny méné nez 1 obj. %. Ac¢koli olivin se vyskytuje pouze v nékte-
rych MSI, pokud je pritomen, tvori v€tsi zrna. Granat (Grtr), mirné odliSného sloZeni nez
hostitelské zrno, je vzacné pritomen jako nesouvisly lem pii kontaktu hostitelského grana-
tu a ostatnich minerald v MSI (obr. 3f). Nékdy je v MSI pfitomen chlorit, jedna se vSak o se-
kundarni fazi, vznikajici pfi alteraci amfibolu. Chlority nebyly do vypoc¢tu chemického slo-
zeni MSI zapocitany. V MSI tedy pfevazuji mineraly obsahujici vodu (OH), vyznamné jsou
zastoupené karbonaty (obr. 4). Bezvodé silikaty (oliviny) jsou vzacné, ale mohou dosaho-
vat vyS$Siho objemového podilu v nékterych inkluzich.

Tabulka 1. Primérné modalni zastoupeni mineralt v MSI spoctené ze 38 studovanych MSI (v obj. %).
Table 1.  Average modal mineral proportions in MSI, calculated from 38 studied inclusions (in vol. %)

MSI | pargasit | Ba slida | magnezit | dolomit | olivin | spinel | apatit | grafit [ monazit | thorianit | chlorit | scheelit | sulfidy | rutil

Zdblitz 49,3 21,5 12,2 50 40 221 23] 08 0.9 0,07 0,7 0,6 0,4[0,03

silikaty bez OH

silikaty s OH karbonaty

Obr. 4: Objemové zastoupeni vodnatych a bezvodych silikatii a karbonatd v MSI.
Fig. 4: Volumetric proportions of hydrous and anhydrous silicates and carbonates in MSI.

Vysledky Ramanovy spektroskopie

Pomoci Ramanovy spektroskopie byla potvrzena pfitomnost grafitu v MSI na povrchu
a pod povrchem vybrusi (obr. 5). Spektrum grafitu je charakterizovano dvéma intenzivni-
mi pasy v oblasti 1355 em! a 1588 em’.

Chemické slozeni minerala v MSI

Na elektronové mikrosond€ bylo uréeno chemické slozeni amfibolu, barnaté slidy,
olivinu, magnezitu, dolomitu, spinelu, apatitu a monazitu (tab. 2). Ca-amfibol obsahuje
3,39-4,51 hm. % NayO a 15,74-21,70 hm. % Al»O3, jeho XM (Mg/(Mg+Fe)) je 0,90-0,94.
Podle klasifikacniho diagramu (obr. 6a) chemické sloZeni amflbolu odpovida pargasitu
az sadanagaitu.
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Obr. 5: a) - Ramanovo spektrum grafitu a karbonatu; b) - MSI obsahujici grafit.
Fig. 5: a) - Raman spectrum of graphite and carbonate; b) - MSI containing graphite.
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Obr. 6: a) - Klasifikacni diagram Ca amfibolu v MSI; b) - Zastoupeni Ba a TAl v barnaté slidé
indikujici substituéni trend od flogopitu (Phl) ke kinoshitalitu (Kns); ¢) - Ternarni graf
chemického slozeni karbonat(i v MSI (podle HAWTHORNE et al. 2012).

a) - Classification diagram of Ca-amphibole in MSI; b) - Ba and TAl content in Ba-mica
indicating a substitution trend from phlogopite (Phl) to kinoshitalite (Kns); ¢) - Ternary
diagram of carbonate compositions in MSI (after HAWTHORNE et al. 2012).

Fig. 6:
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Barnata slida obsahuje 11,6-19,8 hm. % BaO (0,33-0,61 apfu v I-pozici) a ma Mg#
vrozmezi 0,87-0,94. Jde o pevny roztok flogopitu a kinoshitalitu (obr. 6b). Obsahy Na
(0,09-0,29 apfu), Sr (0-0,01 apfi), Cl1 (0,08-0,33 apfu) a F (0-0,13 apfi) jsou nizké.
Hodnoty Mg# ~ 0,94 u olivinu odpovidaji téméf Cistému forsteritu, zatimco obsah Ni
(0,005-0,006 apfir) a Mn (0-0,016 apfur) je v olivinu nizky.

Karbonaty v MSI odpovidaji dolomitu a magnezitu. Obsah FeO je vyssi v magnezitu
(4,13 hm. % oproti 1,49 hm. % v dolomitu; obr. 6¢).

Spinel ma vysoké Mg# (Mg/Mg+Fe2+) v rozmezi 0,87-0,93 a nizké Cr# (Cr/Cr+Al)
0,02-0,04 (obr. 7b). Obsahy Fe?* jsou ve spinelu velmi nizké (0,01-0,07 apfit), hodnoty Ti
se pohybuji kolem meze detekce EPMA.

Apatit ma vysoké obsahy SrO (5,46-6,8 hm. %) a C1(5,75-5,93 hm. %; 0,79-0,96 apfu),
dale je obohacen o LREE>O3 (YREE»O3 1,02-1,24 hm. %; obr. 7a). Jeho obsahy F
(0-34 hm. %; 0-0,10 apfu) a OH (0-0,21 apfu) jsou nizké. Podle IMA nomenklatury
(PASERO ef al. 2010) odpovida tento apatit chlorapatitu.

Monazit je charakteristicky extrémnim nabohacenim LREE, pficemz La je prevazuji-
ci REE prvek, jedna se tedy o monazit-(La). Monazit-(La) je bohaty ThO» (14,54 hm. %)
a chudy U,03 (0,51 hm. %).

Chemické slozeni MSI

Chemické slozeni bylo piepocteno pro 38 izometrickych MSI, bez vyraznéjsSich pro-
jevu alterace, retrogradnich reakci, rekrystalizace hostitelského granatu ¢i difuznich lem.
Predpokladame, Ze rozdily v chemickém sloZeni pro jednotlivé MSI souvisi s malou plo-
chou minerald v jednotlivych MSI, a Ze zachycené médium mélo uniformni chemické slo-
Zeni. Spoctené primérné chemické slozeni MSI (viz tab. 3) nam tedy poskytuje dobrou pii-
bliznou charakteristiku metasomatického média.

a b
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Obr. 7: a) - Obsah REE,O3 a SrO v apatitu; b) - Pomér Mg# a Cr# ve spinelu.
Fig. 7. a) - REE,O3 and SrO content in apatite; b) - Mg# vs. Cr# ratio in spinel.
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Tabulka 3. Primérné celkové chemické slozeni MSI (n = 38).
Table 3.  Average bulk chemical composition of MSI (n = 38).

MSI Z0blitz vrt T7  PleSovice MSI Z0blitz vrt T7 Plesovice
P,0s 1,21 3,77 1,63 BaO 3,65 2,11 1,46
SiO, 29,22 25,99 19,57 SrO 0,18 0,52 0,43
TiO, 1,48 4,61 0,72 FeO 3,16 3,60 1,32
ThO, 0,27 0,12 - NiO 0,05 0,06 -
U0, 0,05 0,00 - ZnO 0,02 0,06 -
CO, 8,14 7,10 22,09 PbO 0,00 0,00 -
ALO; 13,76 15,89 9,44 CoO 0,00 0,00 -
V,0; 0,01 0,00 - Na,O 2,14 2,15 0,04
Cr,05 0,34 0,17 1,12 K,O0 0,81 0,34 5,18
As,03 0,04 0,00 - C 0,61 0,00 -
La,0; 0,39 0,36 - S 0,17 0,00 -
Ce,03 0,33 0,37 - Pb 0,33 0,03 -
Pr,0; 0,01 0,03 - Ni 0,11 0,00 -
Nd,0s 0,03 0,06 - As 0,15 0,00 -
Fe,0s 0,01 0,00 - Cu 0,01 0,00 -
WO; 0,79 0,23 - Fe 0,09 0,00 -
SO; - - 0,02 F 0,15 0,11 0,09
CaO 8,31 12,29 16,63 Cl 0,83 0,50 0,03
MnO 0,03 0,05 0,05 H,O 1,62 1,54 2,21
MgO 21,71 18,10 18,13 O=F,Cl 0,22 0,16 0,04
DISKUSE

Zachyceni metasomatického média a vznik MSI

Pravidelna distribuce MSI v granatu II v pyroxenitu ze Zoblitz svéd¢i pro primarni
zachyceni metasomatického média soucasné s ristem této generace granatu.

MSI maji typicky negativni krystalovy tvar granatu, ktery je dany strukturou hostitel-
ského granatu, a minimalni projevy dekrepitace, coz indikuje, Ze sloZeni zachyceného
metasomatického média nebylo vyrazné¢ modifikovano jeho unikem béhem dekrepitace.
Slabé projevy dekrepitace byly pozorovany také u MSI z vrtu T7 (CopiaKOVA a KOTKOVA
2018; KOTKOVA et al. 2021). Oproti tomu v nékterych jinych plastovych horninach, napf.
gfohlské jednotky moldanubika, jsou projevy dekrepitace vyrazné, projevujici se vznikem
offshootd (trhlin) a halé tvofeného Cetnymi drobnymi fluidnimi inkluzemi kolem MSI
inapadnou rekrystalizaci a difuzni modifikaci chemického sloZeni hostitelského granatu
kolem MSI (TALACKO 2024; KUBES et al. 2024).

Pokud porovname velikost MSI ze Zoblitz s velikosti MSI z vrtu T7 (Copiakova a KoT-
KOVA 2018; KOTKOVA et al. 2021), ale také s velikosti MSI z peridotitd v moldanubiku
(ACKERMAN et al. 2020; NAEMURA et al. 2015; 2018; TALACKO 2024), tak MSI ze Zoblitz
jsou z nich nejmensi. S jejich malou velikosti mohou souviset i pozorované velmi slabé pro-
jevy dekrepitace (FREzzOTTI a FERRANDO 2007; 2015). Mala velikost MSI z lokality Zoblitz
muZe souviset s rychlym rstem hostitelského granatu v dob€ jejich zachyceni, coZ mohlo
omezit prostor pro vyvoj vétsich inkluzi.
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Vrcholné podminky metamorfozy (850-900 °C a 3,0-3,5 GPa; SCHMADICKE a EVANS
1997) a rlstu granatu v hostitelském peridotitu odpovidaji pravdépodobné i rlstu granatu I
v pyroxenitové zZile. K ristu granatu II a zachyceni MSI tak doslo patrné za nizsich PT pod-
minek jiZ b€hem inicialniho vyzdvihu hornin. Béhem dalSiho vyzdvihu horniny dochazi
potom ke krystalizaci fazi v MSI ze zachyceného média, ale i k uniku fluid z MSI dekrepi-
taci (FREZzOTTI a FERRANDO 2015). Slabé projevy dekrepitace, absence fluid, absence
dutin v MSI (po fluidech) a vysoky podil pevné faze svéd¢i pro vysokou hustotu zachyce-
ného metasomatického média.

Mineralni asociace MSI

Ptevazujici subhedralni azZ euhedralni hranice mezi fazemi a polygonalni stavba v MSI
indikuje, ze vétSina fazi v MSI je v rovnovaze. Pokud se v MSI nachazi olivin, mnozstvi
amfibolu je relativné nizké (viz obr. 8a). Sporadicky vyskyt olivinu mtze indikovat, Ze se
jedna o pevnou fazi zachycenou spole¢né s metasomatickymi fluidy (tzv. incidentally trap-
ped phase; ROEDDER 1965). AvSak rovnovazné hranice s ostatnimi mineraly v MSI a jeho
vyskyt vyhradné v MSI, nepokracujici do hostitelského granatu (obr. 3a, d) hovoii proti
této teorii. Dalsi moZné vysvétleni je, Ze olivin krystalizoval ze zachyceného média drive
a posléze je zatlacovan amfibolem, jak by mohly dokladat zaoblené hranice pozorované
né€kdy mezi olivinem a amfibolem (obr. 3d). Dal§i mozné vysvétleni pfitomnosti olivinu je
kombinace obou zminénych procest, jak predpoklada ACOSTA-VIGIL et al. (2024). Avsak
prevazujici pravidelné, rovnovazné hranice mezi olivinem a amfibolem svéd¢i spiSe pro
jejich soucasnou re/krystalizaci (obr. 3a, ¢). Unik fluid doloZeny trhlinami kolem MSI mu-
Ze byt dalsi moznost, jak vysvétlit vznik vysokého podilu olivinu a nizkého podilu amfibo-
Iu v nékterych MSIL.

Vysoky podil karbonatt indikuje, Ze se jedna o zachycenou karbonat-silikatovou tave-
ninu. Objemovy podil Ba slidy roste spolecn€ s rostoucim podilem karbonatii (obr. 8b), coz
podporuje vznik barnaté slidy z Ba vazaného na karbonatovou komponentu taveniny. Na
druhou stranu, objemové zastoupeni amfibolu a olivinu klesa se stoupajicim obsahem kar-
bonatli (obr. 8c; korelacni koeficient 0,72) a barnaté slidy (viz obr. 8d). Amfibol a olivin
predstavuji hlavni mineraly vznikajici ze silikatové komponenty taveniny.

Granat (Grtr) tvorici ojedinéle nesouvisly lem pii kontaktu hostitelského granatu
a ostatnich mineralt v MSI (obr. 3f) pfedstavuje produkt rozpousténi hostitelského grana-
tu a reprecipitaci nového granatu (Grtr) s mirn€ odliSnym chemickym sloZzenim. MSI
obsahujici tento typ granatu nebyly pouzity pfi vypoctu chemického slozeni MSI.

Mineralni asociace v MSI je neobvykle pestra. Mineralni asociace a modalni zastou-
peni minerald v MSI byly porovnany s jinymi asociacemi popsanymi z plastovych hor-
nin Ceského masivu. Nalezené mineralni asociace v MSI v pyroxenitu z Zoblitz jsou
v mnoha ohledech velmi blizké asociaci v MSI v pyroxenitu i okolnim peridotitu ve vrtu T7
(KoTkovA et al. 2021; CopiakovA a KOTKOVA 2018). Na obou lokalitach byly nalezeny sili-
katy (pargasit, Ba slida slozenim odpovidajici flogopitu az kinoshitalitu), karbonaty (s pre-
vahou magnezitu nad dolomitem), oxidy (spinel, rutil, thorianit, ilmenit), fosfaty (apatit,
monazit), sulfidy (pyrhotin, galenit, pentlandit, arsenopyrit, chalkopyrit, gersdorffit), sche-
elit a grafit. Rovnéz modalni zastoupeni fazi si je blizké, ackoli ve vrtu T7 vyraznéji kolisa
v zavislosti na litologii, tzn. zda se jedna o MSI v granatech pyroxenitu, lherzolitu ¢i harz-
burgitu (KOTKOVA et al. 2021). AvSak nejvyraznéjsi rozdil je absence olivinu v MSI z vrtu
T7.

V MSI, uzavienych ve spinelu, v peridotitu od Plesovic v moldanubiku jiznich Cech
je vyssi podil karbonatti (dolomit, kalcit, magnezit a norsetit) a barnaté slidy. Amfibol zde
chybi (NAEMURA et al. 2015; 2018). Rovnéz pro MSI z PleSovic je charakteristicka pestra
asociace vedlejSich a akcesorickych minerdlli zahrnujici apatit, monazit, thorianit, grafit
a Ti-oxidy. MSI z PleSovic obsahuji i fadu dalSich akcesorickych mineralt (witherit, stron-
cianit, koragoit, maucherit a burbankit), které nebyly nalezeny ani v MSI z Zd&blitz ani
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v MSI z vrtu T7. Mineralni asociace v MSI v granatech z peridotiti a s nimi asociujicich
pyroxeniti gfohlské jednotky z moravské ¢asti moldanubika (lokality Nové Dvory a Dra-
honin; KUBES ef al. 2024; TALACKO 2024) a kutnohorského krystalinika (lokality Becvary
a Uhrov; ACKERMAN et al. 2020) jsou vyrazné odli§né, charakteristické vysokym podilem
Ti-mineralt (Rt, Ilm) a spinelu, které pfevazuji nad silikaty (Opx a Amp), pfipadné s vysky-
tem bimodalni asociace, Ti-bohatych oxidickych MSI (s prevahou rutilu/ilmenitu a spine-
lu nad silikaty Ol+Opx+Amp=Cpx) a karbonato-silikatovych MSI s relativné€ jednoduchou
mineralni asociaci Amp+SpltMgs+Dol+PhlAp+Gr+Pnt.

MSI v eklogitech z lokality Nové Dvory se vyznacuji jednoduchou asociaci Hbl+
Chl+Phl+Dol, doplnénou o albit, draselny Zivec, kalcit a apatit (FARYAD et al. 2013). Na-
proti tomu multifazové inkluze v eklogitech krusnohorského krystalinika uloZené v rulach
(tzv. seidenbachitech s vyskytem mikrodiamant() obsahuji granitickou asociaci (tzv. nano-
granity). Pfevazuje v nich kumdykolit, kfemen, kokchetavit, biotit a fengiticka svétla slida,
minoritn€ je zastoupeny kalcit, rutil, apatit, grafit a sulfidy (BORGHINI et al. 2023). Tave-
niny metasomatizujici eklogity byly tedy derivované z hostitelskych rul.
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Obr. 8: a) - Korelace vyskytu amfibolu a olivinu; b) - Korelace vyskytu kinoshitalitu a karbonatu;
¢) - Korelace vyskytu karbonatu vs. amfibolu, olivinu a chloritu; d) - Korelace vyskytu ki-
noshitalitu vs. amfibolu, olivinu a chloritu; V pripadé pritomnosti chloritu v MSI, bylo jeho
objemové zastoupeni pripocteno k amfibolu vzhledem k jeho sekundarnimu vzniku.

Fig. 8: a) - Correlation between amphibole and olivine occurrence; b) - Correlation between ki-
noshitalite and carbonate occurrence; c) - Correlation between carbonate vs. amphibole,
olivine, and chlorite occurrence; d) - Correlation between kinoshitalite vs. amphibole,
olivine, and chlorite occurrence; In cases where chlorite is present in MSI, its volume pro-
portion was added to amphibole due to its secondary origin.
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Chemické slozeni metasomatického média

Ackoli chemické slozeni metasomatického média po jeho zachyceni granatem mizZe
byt castecné modifikovano fadou dalSich procesi, jako je dekrepitace, rozpousténi a repre-
cipitace hostitelského granatu nebo difuzni vyména prvka (FREzzOTTI a FERRANDO 2015),
spoctené pramérné chemické sloZzeni MSI poskytuje jeho dobrou pfibliznou charakteristi-
ku. Vliv vySe uvedenych procest jsme se pokusili minimalizovat vybérem vhodnych MSI.
Chemické slozeni MSI z granatického pyroxenitu ze Zoblitz mizeme interpretovat jako
zachycenou karbonato-silikatovou taveninu. Dale v ni byly vyznamné zastoupeny volatilie,
mimo COj také H,O, C1 >> F, P a S. Vysoké obsahy nékterych prvki, které jsou v plasti
nekompatibilni, jako jsou Ba, K, Na, Th, U, Pb, LREE, W a As indikuji, Ze tyto taveniny
nemohly byt pouze generované tavenim plasté, ale doslo zde k pfinosu prvka z korovych
hornin.

Celkové chemické sloZzeni MSI ze Zo6blitz je velmi blizké MSI z vrtu T7 u obce Staré
(KOTKOVA et al. 2021). Obsahuji srovnatelné obsahy SiO3, Al,03, Cr03, MnO, FeO, MgO
a CaO (viz obr. 9a). MSI z pyroxenitd jsou riznou mérou nabohacené TiO», NayO, K,O,
BaO, SrO, P05 a CO; oproti plasti, pficemZz MSI z Zoblitz jsou relativné bohatsi KoO
a BaO, zatimco obsah TiO; je niz§i. Nabohaceni K a Ba odrazi vétsi zastoupeni barnaté
slidy v MSI z Zoblitz. Vyssi obsah TiOj v pyroxenitu z vrtu T7 se odrazi i v pritomnosti
hojnych Ti-mineraltl v matrix a jednofazovych inkluzich v granatech. Oproti tomu pyro-
xenit z lokality Zoblitz ma napadné nizsi zastoupeni NayO, K0, P»0s, BaO a SrO v po-
rovnani s pyroxenitem z vrtu T7 (viz obr. 9a). To odraZzi vyssi zastoupeni flogopitu a apati-
tu v pyroxenitu z vrtu T7. MSI z obou lokalit maji srovnatelné nabohaceni LREE a tvar
REE kfivky (viz obr. 9b) kopirujici tvar REE kfivky v pyroxenitu.

Multifazové pevné inkluze v granatickém pyroxenitu z lokality Zoblitz jsou oproti peri-
dotitu z PleSovic (NAEMURA et al. 2018) bohatsi silikatovou komponentou (SiOz a Al,03)
dale i BaO, a extrémné nabohacené NayO, ale jsou chudsi zejména o K70, P>0Os, SrO
a CO; (viz obr. 9a). Tyto rozdily odrazi vyssi podil karbonatii a fosfatii, absenci pargasitu
a vyssi podil Ba slidové komponenty ve slidach v MSI z PleSovic.

Karbonat-silikatové taveniny v PleSovicich vykazuji vys$si podil karbonatové kom-
ponenty a jsou na rozdil od studovanych pyroxenitli uzavieny ve spinelu, tedy zachyce-
ny v mél¢ich patrech metasomatizovaného plasté pred jeho subdukci (NAEMURA et al.
2018).

Plasfova metasomatoza v Ceském masivu - vyznam CO2-bohatych fluid a tavenin

CO3 bohata fluida a taveniny predstavuji vyznamny metasomaticky Cinitel v litosféric-
kém plasti (FRezzotTi a TOURET 2014). Vzhledem k nestabilité primarnich karbonati
v plasti je vSak mnohdy problém tato fluida v plastovych horninach dolozit. V teplotnim
rozsahu mezi 800 a 1100 °C a pfi poklesu tlaku pod 2-2,4 GPa béhem dekomprese je
reak¢ni kinetika velmi rychla a primarni karbonaty (obvykle magnezit a dolomit) se rozkla-
daji a uvoliuji CO7 a dochazi rychle k degazaci plasté (FREzzOTTI a TOURET 2014). Pravé
MSI, drobné polyfazové inkluze uzaviené v granatech a uchranéné pred degazaci béhem
dekomprese, nam poskytly cenné informace o pfitomnosti a charakteru CO»-bohatych me-
tasomatickych fluid a tavenin v plastovych horninach Ceského masivu.

Pfi metasomatoze plasté karbonat-silikatovymi taveninami podobnymi kimberlitovym
taveninam jsou v MSI pfitomné komplexni mineralni asociace s exotickymi mineraly, jako
je tomu na lokalitach v saxothuringiku (Z6blitz a vrt T7) a na lokalité PleSovice (gfohlska
jednotka moldanubika jiznich Cech). PfiCemz charakteristicky je zvySeny obsah prvkil
typickych pro piinos korové komponenty (Copiakova a KoTKovA 2018; KOTKOVA et al.
2021; NAEMURA et al. 2018). Tyto taveniny jsou charakterizovany hojnym vyskytem MSI
a slabymi projevy dekrepitace. Naopak C-O-H-(N) fluida, derivovana z bazaltickych tave-
nin, které se uplatiovaly pfi metasomatdze peridotitli na lokalitich Nové Dvory a Dra-
honin (gfohlska jednotka moravské ¢asti moldanubika) ¢i Becvary (kutnohorské krystali-
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nikum), vykazuji jednodus§si mineralni asociace s menSim poctem fazi v MSI (ACKERMAN
et al. 2020; KUBES ef al. 2024; TALACKO 2024). Po zachyceni vykazuji tyto MSI velmi vyraz-
nou dekrepitaci, a tedy ¢asteény unik metasomatického média.
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Obr. 9: a) - Graf ukazujici primérné celkové chemické slozeni MSI a chemické sloZeni hostitelského
pyroxenitu z Zoblitz, vrtu T7 a PleSovic; hodnoty normalizované plastém (McDONOUGH
a SUN 1995); b) - Obsahy LREE v MSI a hostitelském pyroxenitu z Zoblitz, vrtu T7 a Ple-
Sovic; hodnoty normalizované plastém (McDONOUGH a SUN 1995).

Fig. 9: a) - Diagram showing average bulk chemical composition of MSI and chemical composi-
tion of host pyroxenite from Zoblitz, drill core T7, and PleSovice; values normalized to the
primitive mantle (McDoNOUGH and SuN 1995); b) - LREE concentrations in MSI and
host pyroxenite from Zoblitz, drill core T7 and PlesSovice; values normalized to the primi-
tive mantle (MCDONOUGH and SuN, 1995).
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ZAVER

Studium multifazovych pevnych inkluzi v Zile granatického pyroxenitu peridotitového
t€lesa u Zoblitz, zachycenych v granatu, poskytlo informace o procesech metasomatozy
v plasti v podminkach stability granatu.

Miseni plastového materialu s korovou komponentou je vidét v pestrosti mineralni aso-
ciace v multifazovych pevnych inkluzich obsahujicich pargasit, Ba slidu, magnezit, dolomit,
spinel, apatit, grafit, olivin, scheelit, thorianit, monazit-(La), REE karbonat, pentlandit, gale-
nit, pyrhotin, arsenopyrit, chalkopyrit, gersdorffit, rutil, ilmenit a mineraly crichtonitové sku-
piny. Velka pestrost mineralni asociace v MSI z pyroxenitu z Zoblitz a jejich chemické slo-
Zeni je velmi blizké MSI popsanym z vrtu T7 (KOTKOVA et al. 2021) v Ceském masivu.

Celkové chemické sloZeni multifazovych pevnych inkluzi indikuje vznik ze zachycené
karbonat-silikatové taveniny, ktera byla v hornin€ pfitomna béhem krystalizace druhé gene-
race granatu, patrné béhem inicialni dekomprese. Oproti tomu velka zrna granatu I, neob-
sahujici MSI, rostla za vrcholnych metamorfnich podminek stanovenych na 850-900 °C
a 3,0-3,5 GPa (SCHMADICKE a EvaNs 1997).

Béhem metasomatozy doslo k prenosu prvki z kiiry do plasté v subdukénim prostie-
di. MSI obsahovaly vyznamny podil prvka (Ba, K, Na, Th, U, LREE, W, CO,, P, H,O a Cl),
které jsou nekompatibilni s plastovymi mineraly.
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